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PROLOGO

Espaiia es un pais de malltiples paisajes, tras los cuales s¢ encuentra
un entorno natural caracteristico que identifica a cada uno de
nuesiros pueblos. Mis de 8.000 Corporaciones Locales atienden,
de modo directo e inmediito a los ciudadanos y, gracias a csa
proximidad, llegan a conocer sus problemas y a olrecerles
soluciones, con el fin de que pucblos y naturaleza convivan y se
desarrollen de un modo arménico.

La peculiar combinacion de clima y geologia de cada regidn
influye, cntre ofras cosas, en la variedad del paisaje. Precisamente
estos aspectos de la naturaleza pueden representar, en ocasiones,
pelirros potenciales para los habitanies de una determinada zona, si
no se conocen las caracteristicas y el comportamiento de ambuos
aspectos en chrcunstancias concrelas,

Llegado estc momento, cuando se produce una catdstrofe como las
que de forma periddica suceden en alpunos municipios de nuesiro
pais, el ciudadano busca inmediatamente el apoyo y la ayuda de las autoridades municipales de las
que espera, no sdlo que tomen las necesarias medidas para paliar los dafios que se producen, sino que
se coordinen clicazmente con los equipos de proteceidn civil de las Comunidades Auntbnomas.

Si bien tradicionalmente las medidas paliativas se han tomado a posteriori, y en muchos casos, éstas
exceden de la compelencia municipal, a través de la Federacion Espafiola de Municipios y Provincias,
los municipios espafioles llevan trabajando duro durante afios para ampliar las acluales competencias
en materia de proleceitn y educacién civil, con objelo de que exista una correctla planificacion
territorial, disefiada desde los propios municipios, que lenga cn cuenta aspectos como ¢l de los riesgos
geoldgicos, y que permita cvilar las innecesarias pérdidas que estos riesgos originan, ¢n ocasiones, en
personas y bienes.

1.a educacién y concienciacion civdadana, sin duda alguna, sc convierte en uno de los [actores
fundamentales para la gestion de catastrofes desde la perspectiva municipal. Por ello, saludo con
satisfaccidn la publicacidn de esta Guia Ciudadana de los Riesgos Geoldgicos que, dirigida
especificamente a la poblacién cspaiiola con el fin de que comprenda y conozea los riesgos naturales,
sc convierta en el necesario puntoe de partida de una labor que busca formar a la ciudadania; una labor
que puede prolongarse en el tiempo pero que finalmente persiguc, que en el tramo final de la Década
Internacional para la Reduccion de los Desastres Naturales (ONU), se consiga una reduccidn
cfectiva de las pérdidas catastroficas que tan gravemente han alectado a nuestros municipios en los
(iltimos anos.

Rita Barberd Nolla
Presidenta de la Federacion Espaiola de Municipios y Provincias

Vir



PREAMBULO

Los riesgos geoldgicos afectan de una u otra manera a todo el
mundo, Incluso las personas que viven en zonas de relativa
tranquilidad geoldgica pucden ver como vna catisirole remota,
cuyas imagenes v efectos han podido conocer a través de los
medios de difusion globales v de la que perciben una sensacion de
ricsgo mds bien lejany, inlluye en su vida diaria, Ese es el caso del
verana de 1992 cn lodo ¢l mundo, ¢l afio mdgico de las Olimpiadas
de Barcelona y de la Txpo de Sevilla, muchos ni siquiera notaron
gue fue un verano mds frio de lo normal como consecuencia de la
eripeidn del Pinatubo en Filipinas.

L percepcidn que tiencn la mayoria de los ciudadanos de este pafs
de lus riesgos geoldgicos es mis bien vaga, salvo si les afectan de
modo direclo, v sin embargo el afio 1997, como cast todos los
afios. ha sido pradigo cn catdsiroles naturales; los lerremotos de
Lugo, las inundaciones del Sureste con abundantes carrcleras
corladas por deslizamientos y la impresionante avenida de Alicante
de esle mismo otofio, han producido cuantivsos dafios materiales y lo que es mis grave, la pérdida de
vidas humanas.

La tendencia natural a justificar las pérdidas coman inevitables, procede, en gran medida, de la escasa
cducacion cindadana sobre los diferentes tipos de riesgos geoldgicos y de los medios a emplear para
prevenirlos.

Precisamente el Estado, como responsable subsidiario de los dafios sobre las personas y las
propiedades que producen los peligros geoldgicos, debe ser el primer interesado en potenciar la
educacion y la formacion de los ciudadanos para que sean ellos mismos los que, siendo capaces de
valorar el posible ricsgo al yue se exponen, exijan de las Administraciones que desarrollen normas de
planificacion que impidan, corrijan o minimicen los riesgos v al mismo tiempo sean individualmente
conscientes de tales riesgos y los evilen.

Por este motivo ¢sta version adaptada a Espana de la Gufa Ciudadana de los Ricgos Geoldgicos,
adquiere hoy nna especial relevancis, porque repasa todos y cada uno de los posibles riesgos
geoldpicos a los que se exponen los habilantes de nuestro pais (suelos expansivos, asbestos, radon,
terremotos, voleanes, deslizamientos, subsidencia, inundaciones y riesgos cosleros), en un lenguaje
asequible para cualquicr lector, propone medidas preventivas en cada caso y sugicre, cuando sc
precise, la asistencia técnica de los profesionales de la genlogia y de los seguros.

Creo que ¢l texto serd de gran ayuda para cl piblico en general; pero en especial para estudiantes,
profesores, legisladores, mediadores de seguros, planificadores, arquitectos, ingenicros, abogados y
responsables de proteccion civil, y que sin duda servird para que. en adelante, los ciudadanos tomen
decisiones informadas que les permitan adoptar las adecuadas medidas preventivas y que sus
reacciones en situacionss de catdstrofe scan prudentes v elicaces

Exemao Sr D Clenrenie Satiz Blanco

Fresidente de la Comision Especial para el Estudio de las Politicas
de Prevencion y Asistencia en Stlvaciones de Caldstrole

Senado Tispaiiol

Wi



PREFACIO

El Consorcio de Compensacion de Scguros, socicedad estatal con
personalidad juridica propia, e instrumento plenamente integrado
en el sistema espafiol de seguros, cuenta una dilatada historia
—quizds no demasiado conocida entre ¢l piiblico en general—en la
cohertura aseguradora de los dafios producidos en nuestro pais
como consecuencia de las calistroles naturales, Realmente pocos
sistemas de cobertura de estos riesgos en ¢l mundo pucden hacer
gala de la experiencia de que disfruta ¢l Consoreio en este dmbito,
en el que viene actuando, cada vez con una mayor cficicnciae
implantacién, desde comienzos de los afios cuarenta.

Desde 1a perspectiva de su actividad aseguradora de dafios por
eventos de la naturaleza —en los términos legalmente establecidos—
junto con su funcidn primordial de peritacion, amitacion ¢
indemnizacion de los siniestros catastrdficos que corresponda,
reviste especial interés para el Consorcio cuanto directamente ¢
relaciona con la investigacidn v estudio en tomo a tales eventos,
asi como la prevencidn de los dafios que éstos son susceptibles de ocasionar. En este sentido, cabe
mencionar que dentro de su Programa de Actuacion Trienal (1997-1999), nuestra Entidad tiene
previsto desarrollar un completo programa de prevencidn en el que se dedica prioritaria atencidn a la
investigacion y al estudio sobre csie lipo de ricsgos, asi como al estimulo de las medidas de
auloproteceion social fremte a los mismos. Ello abre al Consorcio a la colaboracién con otras
instancias ¢ instituciones, y de forma particular con aquellas que desde el campo de la investigacion
pueden incidir en el convcimiento de los fenémenos naturales y en la prevencion de las catiistrofes
que de ellos en no pocas ocasiones se derivin,

Por lo anterior, me es especialmente grato poder inlroducir, con estas breves Tineas, la obra que el
lector tiene ¢n sus manos, y gue es precisaumente producto de ese espivitn de colaboracidn que, en el
citso presente, se concreta en apoyar la excelente miciativa que tuvo ¢l Tlostre Colegio Oficial de
Gedlogos de Esparia de publicar esta «Guia Cludaduns de los Riesgos Geoldgicoss, con la esperanza
de que, individual v colectivamente, conozeamos mejor los fendmenos de la naturaleza y seamos més
conscientes de los riesgos que representan vy lomemos las medidas que mejor nos protejan de sus
desastrosus consecuencias.

Miadrid, octubre de 19497,

M del Pilar Gonzdlez de Frutos,
Presidenta del Consorcio de
Compensacion de Scguros

ix



INTRODUCCION

Si alguna vez ha tenido dudas sobre ¢l verdadero peligro de los rigsgos geoldgicos, como los asbestos, el
radon, los terremotos, ele, gque son mencionados pero no muy bicn explicados por los medios de comunicacicn,
cste libro es sin duda para Ud. La edicidn americana de este libro la encargd el Instituto Americano de los
Gedlogos Prolesionales (American Institute of Prolessional Geologists, ATPG) siendo adaptada v realizada la edi-
cidn espafiola por un equipo de gedlogos especialistas del Thistre Colegio Oficial de Gedlogos de Espafia, a [in
de proporcionar conocimientos a los lectores con ¢l propasito de salvar vidas y haciendas, Explica los peligros
peoldgicos, los riesgpos gue plantein estos peligros ¥ como avudan los geologos a mitigar tales ricsgos,
Redactamos este libro para lectores no cienlilicos, en especial pars planificadores, contratistas, propistarios de fin-
cas, politicos, aseguradores, asegurados, financieros, avalistas, prestalarios, prolesores de ciencias v estudiantes,
Aungue los pedlogos tienen conovimicntos gue pueden reducir los riesgos, el valor de dichos conocimientos
aumentard enormemente cuando tambign fa mayorfa de los ciudadanos cntiendan los peligros y exijan politicas
priblicas que garanticen el empleo de Tos conncimientos disponibles. Muchas de las pérdidas de las que s¢ men-
cionan ¢n cste lihio, son evitables si la gente aplica los convcimicentos de gue se dispone hov en dia. Los conoci-
migntos ¥ la veluntad de actuar sobre los mismos pueden prevenir escenarios come los que siguen:

iina joven paveja de Ledi gasta todox suy ahorvox en papar la entrada para adgiiric sw primera casa.
Dos meses wds turde o suelo ve hunde en la esquing noreste de su casa de ladvillox. Loy cimentaciones e desin-
fegran, las pirerias se descuadran, las ventanas xe vompen, las paredes se agrietan ¥ finalinente la vivienda es
desaliiciada. La pareja se enteva que su seguro no cubve loy dafios por subsidencia, En Expaiia se pueden pes-
tionar segnires qite cobran los daifos por subsidencia debida a explotaciones subtervdneas abandonadus : lox jove-
nes propietarios simplemenie miica se dievon cuentn de que podvian necesitarfos. La subsidencia debida a las
minas nunca se discutics en lay elases del colegio,

Enun vecindario del Swr de Madrid, lay aceras y las calles comenzaron a elevirse v ondnlarse. Dos aitos
mds tarde varias casas de la manzang comenzaron a sufvir ggrictamiento en las cimentuciones come resuliadn
de log mismos snelos expansivos sobre lox gue xe habia construida ef provecta imnabiliaria. Bl precia de las pro-
piedades de la zona se vino abajo. Desde hucla muchos afios se disponia de lox mapay que mostraban la situg-
cidn de los swelos expansives, pero ningiin comprador se dignd siguiera a consulearios.

Ui fallo en el disefio o construceidn de an terraplén de antovia sobre nna fadera en Guipizeoa pudo ser
fa cansa de la rotwra def mismo. La resistencia del relleno no fie suficiente para soportar las presiones de agua
priginadas por las frecuentes Mvias en la zona, produciéndose una rotira cirenlar gue a su vez empujo el terre-
no de la buse del fervaplén, sepultando nna vivienda y matande a dos personas en s interior.

Lax viviendas y los edificios piablicos del norte de Armenia estan hechos de mamposteria de piedra y wna
estructiva de hormiyon compaesto, Al fingl del invierna, un rerremoro destruye dichas estructuras, En o monmen-
teren gue mperen 25000 personas entre fos edificios que se colapyan y son hevidas otras 15.000, s6io greda vive
tin 209 del personal sanitario de la zonag pava atender a todas las bajas, el otre 805 ha muerto aplastado por ¢f
cedapse de los muros de ravinigdn de suy hospitales. Los sevvicios quedan desrruidos v mds de medio milldn de
persoray quedan sin hagar, sin calefaccidn ni agtea v a lemperaturas bajo cero. Lay viviendas y lox hospitales ne
estaban adecuadaimenie diseiodos para resistiv lax vibraciones, a pesar de gue el historial de terremotos de Ta
regidn estaba bien docnmentado.

La causa de estas desgracias, lodas hasadas en casos reales documentados, son los ricsgos geoldgicos,
fendmenos peoldgicos que plantean gensralmente peligros para vidas y propicdades. S¢ producen cuando indivi-
duos o comunidades enteras hacen plancs sin tener una adecnada consideracidn de 1a constitucidn peolégica de la
£ona. Laignorancia es ] catalizador primario que proporciona a los ricgos geoldgicos un poder especial parg pro-
ducir dafios. Los ciudadanos gue adguicren ung formacidn en Geologia no son tan propensos a suftir pérdidas de
vidas y propicdades como resultado de los ricsgos geoldgicos, m tampoco es probable gue adguieran una propie-
dad que en realidad no es adeeusds para los usos que se le pretenden dar,

Con demasiada frecoencia la experiencia y los conveimicntos geoldgicos no se tienen en cuenta a Ia hora
de tomar decisiones gue afectan a Ta calidad del agua, Ia planificacidn del territorio, el almacenamicento de resi-
duns y las normas de higiene indusirial y doméstica. Esto podria deberse @ que muy pocos ciudadanos tienen una
adecuada eduecacion geoldgica como para permitirles apreciar la Importancia de dicha ciencia en las aplicaciones
maedinambientales.

Un ejemplo de los heneficios que se derdvan de la educacion del piblico puede encontrarse en ¢l campo
de 4 salud, Ta longevidad ¥ el bienestar no han resultadn simplemente de Tos avances y conocimientos médicos de
unos pocos expertos. Los importantes v apreciables beneficios fueron posibles solo después de que una poblacidn
educada en estos tentas comprendicra las causas de las enfermedades y tomaran ellos mismos medidas preventivas,
teniendo comportamicntos higiénicos, vacundndose y consultando a los expertos dircelamente con Tespeeto a la
medicacion, La educacidn falla estrepilosumente cuando Tos conocimientos relativos al biensstar piblico no son
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transmitidos correctamente desde Ins expertos al piiblico en general. Los anos desde of 1990 al 2000, hin sido
declarados Ta Década Infernacional para la Reduecitn de los Riesgos Geoldgicos, Al aproximamos al siglo XXT
nos damos cuenta que la educacién sobre las Ciencias de la Tierra no ha llegado a la poblacion de un modo com-
parable a la de las ciencias de la vida o de la salud. Liste desconocimiento de la Geologia es resultado de la escasa
alenciin gue se le presta durante la educacidn bdsica a las Ciencias de la Tierra y 1a baja calidad de los corsos rela-
tivos a dichas materias, En la cnscfianza de Bachillerato o incluso en Tn Universidad, los responsables cducativos
supomen gue “Cualguicra puede ensefar Ciencias de la Tierra™. En muchas ocasiones los profesores encargados de
dichos cursos no tienen la preparacién adecuada, ya que cllos mismos no han cursado durante su formacion nin-
guna materia geoldgica, lo que fnalmente conduce a sitvaciones gue nos se toleratfan en ninguna otra discipling
cientifica como las matematicas, la biolagia, Ta quimica o la [fsica, es decir, que prolesores sin Ia titulacion o for-
macién minima adecuada cn uia cicneia cspecifica asuman la responsabilidad de ensefiarla.

Una de las ravomes por la gue muchos procesos geoldgicos s convierten en peligrosos, ey porque a
muchos ciudadanos no se les educa en la comprensidn y la sccuencia de eventos en términws del tiempo geoldgi-
co (inmensos lapsos de liempo que acompasan a los cventos naturales gue se preducen de manera repetitiva cada
varios siglos, cada miles de afios o incluse cada diez millones de afios). Cuando se comprende cdmo funcionan
estos procesos en el transeurso del tiempo, se pucide realmente entender el nivel de riesgo, sin dejarse Hevar, bien
por Ta complacencia gque produce la ignorancia, o por la preocupacion que produce Ta espeealacion salvaje y la
exageracion,

Este libro es un tipo de lihro cientifico muy préiclico porgue estd disefiado para permitiv al lector ulihizar
Ia informacion interesante, valorar si algiin riesgo amenaza a su propicdad y después obtener ayuda para realizar
una evaluacidn detallada, planificar los remedios necesarios ¢ incluso obtener coberiura por seporos. Los
Apéndices A y R incluyen las principales referencias de ayuda en esos aspectos, Ll borrador de la edicion amerl-
canya de este libro se utilizé en cursos para estudiantes de ingenieria civil como primera introduceidn a las cien-
cins geoldpicas en sus aspectos aplicados,

Fl texto se complementa con muchas ilustraciones en color tomadas tante de la edicidn americany como
de ricsgos geoldgicos en Uspafia, geacias a las cuales una persona gue no tenga formacidn geoldgica puede com-
prender sus contenidos ripidamente. Dado gue Tos ricsgos geoldgicos no suelen cstar incluidos en muchos cursus
de ntroduceion a las Clencias de la Tierra o a la Geologia, este libro ¢s un extraordinario complenento para
dichos cursos, Las raferencias hibliograficas de la edicidn americana y espaiols de cada capitolo sirven pars salis-
facer la curiosidad, incluso de los profesores de Geologia. Dado que actualmente existen reproductores de video,
tanto-¢n los hogares como en las escuelas, se ha recopilacdo uny lista de cintas de video, dilerenciando las refe-
rencias de la edicidn americana y de la espafiola, sobre los riesgos geoldgicos. Los profesores encontrarin dichas
listas cspecialmente diiles.

La contamninacidn del agoa, el almacenamiento de residuos y probablemente el calentamiento global y Ta
reduccién de Ia capa de ozono son riesgos teenoldgicos que precisan de un amplio conocimienta de Ta Geologia
nara entenderlos y combatirios. Tales dreas son ademds interdisciplinarias con la biologia, la ingenierda, la qui-
mica y las ciencias ambientales. En este caso nos centraremos fundamentalmente en los ricsgos naturales que per-
tenecen al campo de la Geologia,

Cada capitulo de la cdicidn americana de este libro ha sido revisado por especialistas espafioles, no sien-
do ung mera traduceion literal de Ia edicidn americana, sino gue se han adaptado a las particularidades coneretay
de los riesgos geoldgicos cn Espaiia. A cste fin, de acuerdo con las normus de edicidn de los editores, los autores
de la versién espaiiola, han desarrollado sus respectivos capitulos de acuerdo con la incidencia de cada tipo de
rigspo peoldgico en Espafia, sustituyendo y aumentando con respecto a la edicion americana, algunas ilustracio-
nes, grificas, lablas, estadisticas, mapas, ejemplos concretos, cle., por sus correspondientes referencias a nuestio
pais. Por otra parte, en cada capitulo se ha incorporado un apartado concreto subre la importancia de cada tipo de
ricsio en Espafia, asi como una Parte IV dedicada a “El Sistema Espaiiol de Riesgos Catastrdficos™, realizada por
el Consorcio de Compensacion de Seguros. Las afirmaciones que se vierten en suy piginas se basan en los cono-
cimientos de gue se dispone en el momento en que se han redactado. Algunos lemas, como los ashestos y el radén,
sun controveriidos, ¥ se ha intentado presentar los argumentos en conflicto de la mancra més equilibrada posible.
Las arpumentaciones que se plasman agui, reflejan la mejor representacidn del autor de los conocimicnlos actua-
les, pero no representan ninguna politica oficial o ¢l respaldo del Instituto Americano de los Gedlogos
Frofesionales o del Nustre Colegio Oficial de Gedlogos de Espaiia,

Los fenémenos geoldgicos son lascinanies y ¢l altactivo de aprender inds sobre ellos, es lo que conduce
a los gedlogos al campo, algunas veces explorando voleanes activos o en los laboratorios, donde incluso a altas
horas de la noche es dificil desviar la alencion de la emocion que produce ¢l descubrdr y aprender. Los riesgos
geoldgicos son una ciencia fascinante, como el lector descubrivd enseguida. Va Ud n entrar en las pdginas siguien-
tes en un recorrido gniado por un plancla dindmico, ya que afecta los Tugares donde vivimos y trabajamos y sal-
dri de cstas paginas contemplando viviendas, pendientes, autopistas, presas, tfos y costas de un modo que nunca
antes lo habia hecho. (Bienvenido a una maravillosa y Gtil aventura de aprendizajel
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A toio el mundo le afectan los riespos geoldgicos de alguna manera. Esta «nevada tropical», que en reali-
dad sc trata de cenizas volednicas del Monte Pinatubo on Filipings, forzo el cierve de ln cercana Base Aérea
Clark en el verano de 1991, Aquellos que contemplaban los rojos atardeceres de finales de 1991 y prinei-
pios de 1992 todavia vieron las cenizas del Monte Pinatubo ascendiendo a la parte superior de la atmésfe-
ra. Las cenizas volednicas en la almisfera superior reflejan los rayos solares que de otra forma seriun
absorbidos y transformados en calor en el planeta Tierra, La eropeiin del Pinstubo tuvo ademds un ele-
vado contenido de weofre que, segin dedujeron los clentifieos en 1992, influyd tanto en las alteraciones cli-
méficas, como el contenido en cenizas, Los cientificos en ol verane de 1991 pronosticaron para 1992 on
verano mds frio en todo el planeta, como resultado de I erupeion de cenizas del Pinatubo; las observacio-
nes realizadas en 1992 ratificaron la prediceidn. La erupeidn del Pinalubo afectd al elima global en ese aiio
més que ninguna otra erupeion desde 1883 en que se produjo la erupeidn del Krakatoa en Indonesia.
{Fotografla cortesia del Observatorio Volcinico de Ins Cascadas del USGS, Vancouver, Washington,)
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Parte I - Geologia, Geologos y Riesgos
Geologicos

Los riesgos geoldgicos cuestan anualmente mds de 100.000 vidas y generan daiios de billo-
nes de pesetas a la economia mundial. Se ha demostrado repetidamente, que la participacidn
de gedlogos profesionales en el estudio de estos procesos puede minimizar los riesgos geold-

gicos y reducir sus pérdidas.

a Geologia ey s ciencia de fos maderiales, los
proveses v Tos cambios a través de fimnensox
periodos de riempoe (tiempo geoligico), Eotre
estos maieriales se incluyen los sdlidos, los
liguidos y los gases del planeta, v entre los provesos sc
encuentran las triansformaciones fsicas v guimicas que
tienen Tugar fuera y dentro del Planeta. La geologia abar-
ca la historia de la vida y Ia interaccidn entre los orga-
nismos vivos (incluyendo fos seres humanos) y el plane-
tu en ol gue viven. Un particolar, la geologia considers
la velocided v namraleza de los cambios, asi como cl
orden en que se suceden en la histona de a Tierra,

Los Gedlogos son los profesionales gue poscen la
formacion para trabejur en coalguier rama de la geologia,
En Espaiia, de acuerdo con el articulo 3.2 de Tu Ley
21974, reguladorn de los Colegios Profesionales,
modificads por 1a Ley 7/1997, de medidas liberalizado-
ras en nateria de Colegios Profesionales, «es requisito
indispensable para el ejercicio de las profesiones cole-
giadus, hallarse incorporado al Colegio correspun-
dientes. Deniro del Ambito de las profesiones colegiadas,

Gedlogos dedicados al estndin de los
efectos de las conizas volednicas proce-
dentes del Monte Saint Helens en los
lagos del entorno, recogen una muestea
correspondiente 2 la deposicion de un
ano de un dispusitive de recogida y
datacidn colocado en el lago Merrill en
Washington (KEULL) (Foto de Walter
E. Thean),
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Un gedlogo toma datos de un aflloramiento rocoso para la
realizacion de on mupa geologico, lstos mapas son
imprescindibles para la planilicacion del tervitorio y para
el estudio de lus riesgos geoldgicos, Ins cuales suelen fun-
damentarse en cstudios gealtgicos de campo. Estos ¢stu-
divs suefen Infeiarse con una recopilacion gencral e
datos para clahorar planos regivnales o la toma de mues-
{ras v datos de un emplazamiento en concreto. (Foto de
Paul Moser).




GUIA CIUDADANA DE LGS RIESGOS GEQLOGICOS

Victimas causadas por riesgos geologicos especificos en comparacion con
otras catastrofes sociales mas conocidas

Causas de las victimas INuzaero e
victimeas
Guerras en comparacion con ‘Verremofos
Mucrios naredmericanos en batallas durute li Sepunda Guerra Mundial 292:131
Domba wiomics de Hirmshima, fapdn, 1945 entre BOO0D v 200.000
TERREMOTO de Tangshan, 1976 242,00k

Asesinatos cu EEUL, o comparaviin con una sola erupeion voleinica

Asesinutos en E. UL en 1990

20045

ERUPCION VOLCANICA en Colombia, 19835

22,000

Muertes por SIDA en EEML en comparacion con un solo deslizamiento de fierras

Mucrtes por S1DA cn EEJULE hasta abeil de 1992 141 1N
DESLEZAMIENTOS IETIHRREA, Kanzi, China, [920 200,000

El mayor genocidio en comparacion con Ins mavores inundaciones

Fl Holocansta, Buropa, 193945 GAHEN
INLINIACION, Rio Amarillo, China, [SET entre Y000 v 6 KL
INUNDACION, Rin Yang Tse, Ching, 193] 3,700,000

Lo datos de las catdstroles soviales mds conocidas han sido tomadaos de The World Alwanar, 1993,
Nueva York, Pharos Books: v de The Universal Almanac, 1993, Kansas City, Andrews and McMecl;
Las vatdstrofes geoldgicas han sido recopiludas o parlic de Tulry, 1969, v de T Olving de ssistencia
i Catdstroles en el Extrnjero, 1992, Disaster Hisiory.

s incluye la profesicn de gedlogo, de acuerdo con la
Ley 73/1978, por la que s cred el Uusire Colegio Oficial
de Gedlogos de BEspafia (IC0G), cuvos Estatutos fucron
aprobados por Real Decreto 1709198 1. Estos Fstatutos
cn su articulo 20 regulan que «para ejercer la profesiin
e Gedlogo son requisitos indispensables: a) Estar en
pusesion del fitulo académico correspondiente
(Licenciado o Doctor en Geologia) v b) Estar colegia-
do en el Hustre Colegio Oficial de Geologos de
Espanax» A sensu conlrario, ningin Licenciado o
Dactor en Geologia pueds legalmente concepluarse o
ejercer la prolesidn de gedlogo si no estd colegiado en el
ICOG, pudiendo ser el cilado gjercicio, de scuendo con
cloarivuln 21 de los Estatutos del Colegio, s«de lomma
libre, individual ¢ asociado, cn relacion Taboral, con
empresas, ¥ organismes piiblicos o privados, 4l servicio
de la Administracicn del Fstado, de entes autondmicos o
locales, o en cualguicr olra forma reeomocidis,

Loz gealogos, gue ejercen su profesidn en la inves-
tigacidn y alumbramiento de las apuas subterrineas,
emplazamientos de almacenaniientos de residuos, estu
dios de impacto ambiental, estudio de cimentaciones
para trabajos de ingenieria, valoracion de riesgos geo-
lGgicos,.., trabajan en dreas que estin especialmente
relacionadas con ¢l bicnestar pdahlico,

Lo costes de In ignorancia geoldgica son asom-
brosos. La mayoria de cstas pérdicus se pueden evitar;

sin embargo, se producen cuando la necesaria evaloa-
cion geoldgici no se realiza o.se realiza mal, por alzuien
gue carceea de la preparacitn necesarid. No es probable
que los cindadanos, que relacionan la peologia con el
cstndio de los dinosaorios, Ta produccion de petrileo v
zas, o la bisgueda de metales preciosos, consulien con
un gedlopo al comprar una propiedad, tomar decisiones
sobre los usos del termilono, aprobar una Tegslacion
medicambiental, o redactar normas para la construccion
de edificios; Sin embarpo, en estas dreas da la vida coti-
dizna oy donde la pericia prolesional de los gedlogos
pucde evitar pérdidas imporiantes.

Los gedlogos son esenciales para la realizacion de
planes regionales para enfreniarse a los principales
riesgos geoldgicos. Tos datos que proporcionan los
gedlogos sobre la hisloria v la naturalees mmediala de
cualquier riesgo peoldgico son la base para la valora-
cion de riesgos, la preparacidn de emergencias, Ta pla-
nilicacion del uso del suelo, y de los programas de con-
cienciacidn cindadana. Las principales tareas profesio-
males de Tos gedlogos en proyectos regionales o auto-
ndmicos son: (1) Determinar qué riesgos pueden exis-
tir en el drea de estindio; {2) Tnvestigarlos con bastante
profundidad como para proporcionasr dalos que permi-
tan caracterizar los riesgos v prevenir sus efectos; (3)
Reunir y comunicar Ia informacidn pertinente de formm
conecisy ¥ completa a olros micmbros del cquipo (ales
como npenieros, planificadores, representantes de las




Parte 1 - Geologia, Gedlogos y Riesgos Geoldgicos

autoridades y propietarios); ¥ (4) Garantizar que se tie-
nen cn cuenta los resgos on el plan de trabajo final,

Los gedlogos son igualmente indispensables en el
estudio y evaluacion de emplazamientos Tocales. Las
evaluaciones de emplazamientos deben preceder 4 todo
lipn de proyectos, desde la construccidn de una vivien-
da familiar hasta la instalacidn de una central nuclear,
Los gedlogos trabajan de forma eficar con propieta-
rios, ingenicros civiles, arguitectos, constructorss ¥
representantes de las Administraciones Pablicas,

Bl gedlogo debe responder, al menos, a dos impor-
tantes preguntas: “;Cdmo afeciarvdn lay condiciones
pecldgicas al wse prevista de un enplazamiento concre-

" (Por ejemplo, ;Cumplird una casa recién constrida
el periodo de vida ttil previsto?) y " Hasia qué punto el
emplazaniento de la obra puede causar impactoy adver-
s08 a Iravés de sn entorne geoldgico™ (pe.: 5iel tangue
de almacenamiento tuviera filiraciones, jFs probable que
contarnine las aguas subterriness de un drea importante?),

Entre Tos materiales geoldgicos peligrosos se pue-
den mencionar los suelos expansivos, que incremenian
su volumen en presencia de agua, por lo que pueden
ejercer ung presion tan fuerte como para levantar pavi-
menios y cimentaciones; los minerales toxicos, como
cierfos tipos de asbestos, que pueden ser peligrosos
para fa salud, v los gases idxicos, enlre los que se
puede incluir el gas raddn,

Coste economico de los riesgos geolagicos en los EE.UU.

Riesgo 4 ;
aenldgico Coste en dolares de 1990 Fuentes
Riesgos por materiales
Jones ind Haltz, 1973, Civil Engre. v, 43, 02 8, pp. 43-51;
Shelos expansivos De 6.000 a1 LOOD millones Erohn and Slosson, 1980, ASCE 4% Intl. Conf,

Swellisnig Soils pp. 596.608

Aridos reactivos (1) Sin cstimaciones

365 millomes anuakes
13 a 54 miles de mil

Filtraciones dcidas
[ara s repasacion

su comtrol; de
ones soumulados

USDBM, 1935, IC 9027; Infurme del Senido, 1977, 95-128

para b reparacicn do vivicndas ¥

12 a 75 mibes de millones actmnlados

Croke and others,, 1989, The Epvironmental Professional,
v 11 pp. 256-263, Malcom Hoss, LSS, 10035,

Al alo en datios & aviones

Asbestos edifivios comercinles; el tofal supera | comunicacién personsl. Los costes dependen de lu extension
100000 millones, incluyendo ¥ el tipo de reanediacion realizods; laeliminacidn e la
demandas ¥ ejecuciones opcion mis coslosa

' i La estimucicn esid busindd en aplivar remediacion o un
1000 miflones para reducic fos p
Raddn nivebes a los recomendados por lo E;{"ia de lgi-hﬂgﬂre;sdle EEOGM sl u?'_msie '313 ‘i'm
EPAded 'FICII.I'L _ﬂ.I'EES- CaE] 'I.!IKI |1 05 S LNETReIC0s y.0o (05
edificios priblicos
Riesgos por procesos
230 millones al afocn la década LISCS, 1974, Prof. r 950 ‘Ward and Page, 1990,

Terremoios anterior o 1989; misde 6.000 Folleto del USGS. “The Lomu Prieta Earthuguitke of
millones en 1989 October 17, 1985

Volcirics 4,000 millunes en 1980 varios millones) o oosees 1065 (1991) v 1073 (1992) del USGS

Deslizamicnios de ticras

v avilanchas

2000 millones & 0.5 millones al afio

Schoster & Fleming, 1986, Bull, Assoc, Engrg. Geols., v. 23, pp
11-2% / Armstrong & Willians 1986, The Avalanche Book

Subsidencia (Z)
¥ pernerfrost (3)

Al menos 125 milloges avaales poe subsi-
dencia causada por [a actividad huniana;
5 millones anuales de subsidencia por karst

Holzer 1984, GSA Reviews in Engr. Geology VT TEMA,
1980, Subsidence Task Force Report

Inundaciones

Entre 3,000 v 4 0080 millones al afo

USGS Prof. Puper 950

Onedas de tonmenta (4)
¥ Ricsgos costers

T millokes al aflo 2i erosidn costeny;
muis di A0L000 en hiracanes ¥ olas do

tormenta (1989-principios do 1993)

Sorensen v Mitchiell, 1975 Univ. CO Instimte of
Behavioral Sci. NEF-RA-E-T5.014; Ingt. of Behavioral
Sci., comunicacidn personil

*Loz costes de las fechas indicadas en In colimmg “TURNTES™ s& mencionam en t€mminos de dolares de 1990, Con
ésto s¢ ignoran los cambios en la poblacidn y en los wsos del suelo desde que s realizd el estudio original, pero da
ung pproximacion comparativi razonable entre los riesgos. (1) Los dridos son substancias come la arcna, la grava o
la roca machacadn gque se suelen mezelar con cemento para hacer hormigon, (2). La subsidencia es un hundimicn-
to del terreno debido a un soporte insuficients del subsuelo, (33 FI Permafrost consisie en lerreno nommalments con-
gelado on regiones alpinas o polares, gue se preds descongelar brevemente en las temporadas célidas o por activi-
dades v Tujos humanes, (4) Las ondas de tormenta ticnen lugar cuando fas condiciones metcorolégicas causan una
repenting elevacitn local en ef nivel de mar yue cavss un-apilamienio de agos a le Targe de one costy, especianlmentls
cuando coinciden fuertes vientos hacia T costa con periodos de marsa altn, Bntonces se producen grandes inunda-
cipnes o los niveles bijos de las llanoras de inundacidn de los rios y en las Hanuras costeras.
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Los procesos geoldgicos peligrosos mis conocidos
para el piblico son los que tienen lugar de lorma repen-
tina, T.os terremotos son producidos por el deslizamien-
Lo répido de fallas, los veleanes por magma en wscensidon,
loz corrimicntos de tierras, por movimientos insiantd-
neos de mgteriales geologicos bajo Ta fuerza da Ia grave-
dad y las inundaciones por la combinaciin de cvenlos
meteoroldgicos v el uso del suelo. Todos estos procesos
provlucen pérdiday coantiosas y permiten la publicicion
de grandes titulares en los medios de comunicacidn.
Ofros procesns geoligicns, como Tas reptaciones (lentos
deslizamicnlos de suclos, gque a menudo hacen gue se
descoloquen postes de vallado o que se rompan las
cimentaciones de edificios antiguos), ln elevacion por
heladas (clevacion del terreno debido g las heladas esta-
cionales de los niveles superficiales del mismo) ¥ la sub-
sidencia del terrens, selisn mds lentamente v en regio-
nes nuis amplias. Ustos procesos mds lenios lienen su
impeortancia en la economia. La interaccion humana
puede serun faetor imporante en el desencadenamicnto
o aceleracidn de esios procesos naturales.

La falta de conciencia de los sucesos que ocurren
en ¢l tiempo geoldgico provoca una complacencia que
en ocasiones es fatal, Bs dificil percibar los peligros natu-
rales en un drea donde han vivido generaciones coo segu-
tidad y comodidad, debido a que la mayoria de los ries-
gos geoldgicos no lienen lugar on una cseala de Hempo
que permita percibivlos por la experiencia de una vida.
Sin-embargo, el desarrollo humano dentro de un drea de
ricsgo Hene Incvilablemenle conscoucneias parg sus
habitantes. Cientos de miles de personas desalortunadas
gue han perdido Ta vida en catistrofes geoldgicas como
los corrimicntos de terrag, las inundaciones o las crup-
clones volcdnicas se sinfieron sepuras hasta el dllimo
momento, BEn junio de 1991, Ta base agreq de Clark en
Filipinas fue evacuada coando el Monte Pimalubo, gue
habfa estado tranquilo durante GO0 afios, enttd en erup-
cidn ponicndo en peligro vidas v propicdades. 5§ sc
hubiera tealizado una encuesta a los cliemes del camping
«L.as Mievess en Biescas, en Ios dias anteriores a la inon-
dacion lomencial del 7 de agosto de 1996, gue causid
ochenta v dos victimas, casi en su totalidad hubieran con-
testado que ol camping cra segure, Esta respuesta no es
un problema de falta de prudencia, sino de la habitual
falta de conciencia de los ciudadanos ante los fendmenos
peoldgicos que ocwmen enoun Gempo geoldgico de difici
percepcidn para la normal experiencia de las personas.

Los ricsgos geoldgicos o son iviales. En 1érmi-
nos de pérdidas personales, los riespos geoldgicos son
comparables a las peores catdstrofes de Ta sociedad
contemporinea, Cicrlos eventos geoldgicos han acaba-
do de una sola vez con mds vidas que el mimero acival

de habitantes de Oviedo, la capital del Principado de
Asturias (200,000 hab.). Al incrementarse la densidad
de poblacidn cn wonas urbanas v aumentar el desarro-
o del territorio, anmenta la importancia potencial de
pérdidas personales o materales.

Eu Espaiia el Instituto Geologico y Minero de
Espanu (LG.M.E.) ha elaborado en 1987 un impor-
tunte documento titulado «Impacto econdmico y
social de los Ricspos Geoligicos en Espanas, cuyo
contenidi resumimos seguidamente,

El citado estudio evalda de lorma orientativa las
posihles pérdidas eccondmicas debidas a los riesgos geo-
I6gicos en Espafia para el horizonle de los priximos
treinta afins, cstiméndose ¢l coste parcial al que contri-
huye cada tipo de riesgo v so distribucion geogrifica,
La metodologia seguida estd basada cnocl Master Plan
for Califarnia { 1973}, modilicindose parte de sus crite-
rios, lanto en cuestiones conceptuales como en la nece-
saria adaptacion a la casufstica cspafiola.

Bl territorio espaiiol ha quedado dividido en 1078
coadriculas v en cada una de cllag se ha analizado la
incidenuia cspecifica de los siguientes fipo de riesgos
geoldgicos: terremotos, fallas activas, tsunamis, volca-
nes, immdaciones, crosion de suclos, deslizamientos y
movimicalos de lerreno, expansividad en suelos, hun-
dimientos del terreno v erosion costera.

El proceso metodoldgico seguido ha comprendido
los siguientes pasos: 1) Rlentificacidn geolbgica del
rigsgo, 2) Disiribucidon geogrifica, 3) Grade de peli-
grosidad, 4) Inventario de pérdidas y dafios usociados a
Ios riespos, 5) Poblacion aleclada y cxpuesta a cada
ricsgn, ) Pérdidas por persona f suceso, segiin el grado
de peligrosidad, 7) Pérdidas totales para un perfodo de
0 anos (periodo de retomo clegido), 8y Pérdidas
polenciales de vidas ¥ 99 Analisis beneficio - cosic.

Fn el ealculo de las perdidas se han establecido las
siguicnles hipdtesis de riespo:

Ricsgo méximoe, equivalente a una sitpacidn en

la que se produce el maximo suceso histivico ocurrido.

— Riesgo medio, siluacion en la que se produce &l

suceso histdrico mds frecuents o el eguivalente a la mitad
del perfodo de retormo del médximo suceso historico.

Para la hipdtesis de riesgo miximo las pérdidas
totales alcanzan la cifra de 16,2 billones de pesetas,
cifta en la gque se incluye un crecimiento econdmico del
2% anual a lo lacgo de Tos treinty afios considerados
{1986 - 2016 ), actualizadas a 1997,
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Para Tas hipdtesis de riesgo medio Tas pérdidas tota-
les son de 9.8 hillones de pesatas, actualizadas 3 1997,

Los riesgos mds Importantes en cuanto a pérdidas
soil los siguientes (Figuras 1.1 v 1.2):

Hipdtesis riesgo méximo

34.8%
33, 1%

TE A OEs v iy
OIS o i i hmd s b s pe e sammmna e

Hipdiesis riesgo medio

51,00
17.5%

Inimdactones: .o nnisinie dnaieiinieg
Erosidn suelos ...

En las Gpuras 1,3 y 1.4 se indican también los
resultados de las pérdidas totales, tanto en el supucsto
de que no se mejoren las actuales medidas de preven-
cidn y control de riesgos, como si ge aplicsran medidas
de mitigacidn.

La mdxima relacidn entre el beneficio, cxpresado
como Ta reduccidn de pérdidas de aplicar medidas, v el
coste de dichas medidas, se obticne cn la expansividad
de suelos con una relacidn del 19,8, seguida por los
deslizamientos y movimientos del terreno conun 8,7, ¥
J.DS ferrcmolos con un '5

La eficacia de las medidas de reduoccidn de pérdi-
das se traduce en una posible disminucion dc 4,69
hillones de peselas, en ¢l casp de riesgo miximo, y de
2,87 billones de pesetas para el riesgo medio. Las pér-
didas totales resultuntes, si se aplican tales medidas,
serian de 3,41 billones de pesetas o de 2,1 billones de
peselas, segin la hipresis de riesgo considerada,

Lu distribucién peogrifica de pérdidas econdmicas
para la hipdtesis de riesgo mdximo ¥ medio so presen-
ta en las Figoras 1.5 v 1.6, Las comunidades audne-
s mas expuestas a los resgos peoldgicos son:

Ricsgo maximo (#)
AR o v sy o Rl
WalelCia voeivren i nissesinninin 14,75
Catalufia .......... 12,1%
3 e S et e o el b1 | L
Riesro medio (*)
ANIRIICTIR ciecsinsmosinsnsitiinsiersmsis e iy B2ahom
WABSHEIH. o s os sumsn e ssssit sz 22,59
Catalubin oo 18,60
WIORGIR oaarnss s iinaaeny TR

(*) % de pérdidas sobire el (ofal,

Con respecto a la incidencia sobre las vidas huma-
nas, con caricier orientativo, s2 han estimado ciertos
intervalos de acuerdo con la hipdlesis de rigsgo consi-
derada, Estos intervalos pueden variar entre 7.000 a
40,000 muertos {ricsgo maximo) y de 500 a 1.000
muertos (riesgo medio) para el perfodo de treinta afios,

La repercusidn de los ricsgos geoldgicos en
Espafia subre su economia podria representar del (0,68
al 1,13% de la Renta Nacional (segin la hipdtesis de
nesgn), o el 0,5% del PIB (afio 1986) cn hipdtesis
media. Bl coste por persona puede oscilar entre 4.400
pesetas a 7,300 pesctas anuales, gue supone el 29 del
presupuesto del Estado del afio 1986,

En el mapa adjunto de la figura 1.7 se puede visua-
liear Tas pérdidas econdmicas para la hipdtesis de ries-
20 maximo,

Ciertos riesgos geoldgicos, como el gas raddn v los
asbestos han sido recientemente reconocidos como ries-
zos, aungue fodavia no se ha valorado exactamente el
eventual coste gue pueden suponsr para nuestra socie-
dad y el grado de peligrosidad gue realmente represen-
lan. 3in embargo, se estin gastando importanles canti-
dades de dincro para poner remedio a los riesgos perci-
bidos. No obstante, la magmiud del riesgo debe ser
conocida a ciencia cierta, en orden a esiablecer una rels-
cidn coste/benelicio, gue permita conocer si el coste de
las soluciones hace que sea adecuada la inversidn,

A menudo tencmos gue tomar una decisidn sobre
51 pocdemos vivir en Areas donde las luereas geologicas
pueden oponerse de forma activa a que las condiciones
de vida sean agradables. Una decision informada
puede basarse cn siguicntes premisas:

(1) Evitar una zona donde existan riesgos conoci-
dos. Evitar o ahandonar grandes dreas no suele ser una
opcidn prictica v necesaria, Una carfografia precisa de
tos riesgos geoldgicos sefalard dreas muy comeretas que
deben evitarse pary determinados tipos de desarrollos.
Terrenos que podrian ser peligrosos se pueden utilizar
como cinturones verdes o parques. En ciudades como
Janesville (Wisconsin, B R ULLL), se han creado henmo-
sns parques en dreas calificadas como Manura de inon-
dacion, cvitando asi la instalacion de costosas infracs-
tructuras que podrian resultar dafiadas por las inmnda-
CIONEs,

(2) Evaluar el peligro potencial de un riesgo, si
se activa, Munca se puede eliminar totalmenic un ries-
go ¥y para reducirlo cs necesario dedicar recursos. No
hasta con asumir que un riesgo no cs peligroso sin Tes-
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Figwra (4. Rigspos peoldpicos
en Hspafia para el periodo
1986/2016. Pérdidas potenciales
previsins segin la hipdlesis de
riesgn mdximo de 8,1 hillones
de pesctas.

¥ En pesetis actualizadas o 1997
por Tn inflacitn, las cifras serfan
aproximadanente el doble.
{HEME, 1987)

Figura 1.3, Pérdidas 10tales por
riesgos geoldgicos en Hspafia cn
el porindo 19862016, junto o s
reduceion de pérdidas i se apli-
can medidas de miligacidn y el
coste de tales medidas, en hipd-
tesis de riesgo mixima,

# [n pesetas actualizadas o 1997
por 1z inflacion, lus cilras serfan
aproximadamente el doble,
(IGME. 1987)

Figara 15, Ricsgos geoligicos
en Espaia para el perlodo
198672016, Distribucidn de Ias
perdides econdmicas cn las dife-
rentes Comunidades Auldnomas
sepin la hipilesis de riesgo
muAxime.

# Bn pesstas actualizaday o 1997
por la inflacién, las cifras serfan
aproximadamenie el doble.
(IGME, 19%7)
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Figura {2, Ricsgos geoligivos
cn Espafin para o1 pueriodo
1986/2016, Pénlidas polenciales
previslas segin la hipdtesis de
riesgo medio de 4.9 billones de
posclas.

# Bn peseias actualizadas a 1997
oo la inflacidn, las cifras serfan
aproximadaments ol doble,
(IGME, 1987)

Fiewra 1.4, Férdidas (otales por
nesgos weoldgicos en Rspatia en
el perfodo 1986/2016, junto a la
reduceidn de pérdidas si sc apli-
can medidas de mitigacion v ¢l
coste de tales medides, en hipd-
lesin de riesgo medio.

* Hn pesetas acualizadas a 1997
por la inflacion, fas vifras serian
aproximadamente <] doble,
(TGMI, 1987)

Figura 1.0, Riesgos geoldgicos
en Espaia para ol periodo
1986/2016. Distribucidn e Tas
pérdidas econdmicas en las dife-
rentes Comunidades Auténomas
segiin la hipdtesis de riesgo
micdio.

# En peselas actualizadas a 1997
por ta inflacidn, las cifras serfan
aproximadamente ol doble.
(IGME, 1987)
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lizar un estudio. La vida continuard entonces como si
no existiers el riesgo. La expresion "agui no puede ocu-
rrir” ha sido la cansa de las mayores pérdidas. Sin
embargo, resulta igualmente importante mo dedicar
grandes cuntidades de reeursos para reduchr un desgo
gue cn realidad no es importante.

{3) Reducir 4l minimo el efecto de los ricsgos
por medio de proyeetos de ingenieria y una zona-
ciim adecuada de terrenos, Tos mgenicros civiles,
que lian aprendido a irabajar con gedlogos como
miembros del cquipo, pueden hacer confribuciones
importantes para reducir el peligro de los ticsgos geo-
Idgicos, Ta mayoria de los lallos de las estruciuras se
producen por valorar incorrectamente o no lencr cn
cuenta las condiciones geoldgicas del cmplazamisnto
y no por errores en los disefios de ingenieria. Fste
hecho ha sido la causa de que, en muchas zonas, sca
obligatorio que un gedlogo cualilicado tealice una
valoracion geoldgica del terreno. Tener en cuenta las
vondiciones geoldgicas del terreno al redactar la nor-
mativa de construceion pucde suponer unas veatajas
muy importantes. Ul terremoto, que mvo lugar en cl
noroesle de Armenia en diciembre de 988, v que
matd a 25000 personas, luvo una magoimd mds
peguetia (un 40%) que el de Loma Prieta (Califormia),
Culifornia, en octubre de 1989, que afectd a un drea
con miis densidad de poblacion, produciendo ran sélo
67 muertos, La buena prdctica en los proyectos ¥ cn
la construccidn de edificios on California hizo gue se
salvarin vidas y propicdades.

En algunas universidades norteamericanas, no se

requiere a los ingenicros civiles que realicen asignatu-
ras de geolopia. Consideramos, que tal y como ocurre
en concretas universidades espafiolas, es necesario que
la geologia, con profesores que sean pedlogos cualifi-
cudos, sea una parte adectada de la formacidn de los
arquitectos, los ingenicros de camines y o técnicos
medicambicntales. Uslos profesionales tienen gue ser
conscicnles de las ventajas de los estudios geoldgicos y
deben ser capaces de comunicarse con los gedlogos pro-
fesionales. Es igual de indtil que un ingenicro, sin una
adecuada formacién y expericncia cn geologia, realice
investipaciones geoligicas ¢n un tetreno, que, alguien
sin formacion ingenieril, realice trabwos de ingenierda,

California, gque cn 1968 fue el primer estado norie-
americano gae hizo obligatorias lus investigaciones
geoldgicas en los termenos para consiruccionss, ha
obtenido muchos benelicios por esta decisidn, Desde
crtonces, muchos estados norteamericanos han pro-
mulgado diferente legislacion con el objetive de guran-
tizar que geologos cualificados realicen adecuadas eva-
Tuaciones de la geclogia del termeno soporte de futuras
estructuras, tales como desarrollos urbanistions o ver-
tederos, La mayorfa de estas leyes fucron aprobadas
despuds de 1980.

En Espafia existe una normativa dispersa acerca
de los estudios geologivos de lerenos soporte do
estructuras ¢ inlracstiructuras, como edificios, carrele-
ras, lerrocarriles, presas, canales, obras maritimas,
AErOPUSrtos..., pero en lo relerente a sus cardcter impe-
rativo, no obliga 4 la realizacion de adecuados esto-
dios geoldgicos. Como cardeler paradigmético, nos

Cartel anunciador instalado en
una Nanury de inundaciin del
Cinturdn Yerde de fanesville
(Wisconsin EICULLL),
actualmente conocida como «La
cludad de los parguess, Muchos
ie Ios parques estin en Hanuras
de inumdacion gque pedrian habor
sido urbanizados con peligro para
sus futures propietarios ¥ riesgo
pari los ciudadanos, Lo
calificacion de los terrenos
propensas a los inundaciones y
ofros ricsgos geologives, comn
terrenos urbanizables de baja
densidad, es un ejemplo de una
accion efectiva gue Ias
autoridades locales pueden tomar
para evitar futuros desastres.
(Folo de 1a Divisidn de Servicios de
Tiempo Libre de ly Ciudad de
Janesville).
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GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOQOLOGICOS

referimos a fa normativa de edifica-
cidn espaiiola, Ia Normy Bisica de
ln Edificacién NBE - AK/8S
«Acciones en ln Edificacidns, que
recogen varies capilulos referentes
al terreno de cimentacidn. BHsta
nomma de edificacidn, como todas
las NBE son de obligado cumpli-
micnto para fodos los proyectos y
obras de edificacidns, (articule
tnico del Decreto 1650 f 1877). Sin
embargo, en el articulo 1.2 de la
Norma queds lotalmente minimiza-
da la obligatoriedad al regular que
«¢l lWenico gutor del provecto de
una edificacion csid ohligado a
conocer ¥y 4 tener en cucnta la
MNorma, pero puede, hajo su perso-
nal responsabilidad, adoptar valo-
res de accionss y reacciones dife-
rentes de los marcados en ellas. La
consecuencia prictica es gque los
autores de proyectos, en ocasiones,
no realizan adecuados estndios
geolégicos del terreno de cimenta-
cidn, con el consiguiente riesgo
que ello conlleva,

En cuanto o Ia coercitividad de
los estudios geoldgicos en los pro-
yectos piiblicos, la Ley 30 / 19495,
de 18 de mayo, de Contratos de
las Administraciones Pablicas,
repula en su artfeulo 1243, que
wialvo gue resulte incompatible con
la namiraleza de 1a obra, ¢l proyecto
deberd incluir un estodio de los
terrenos sohre los que Ia obra s va
A Asentars,

Un gjemplo de fragedia a causa do un diseno estructural: el paso elevado de
Nimitz en la antopista Interestatal 880 on Oakland {(Calilfornia), se colapsd
durante el terremoto de Loma Pricta, La columna de apoyo Falld dorante la
sacudida vy las armaduras «explosionarone de las pilas de hormigén y sc dis-
pusieron como espaguetis. En otras partes, las pilas de apoyo envueltas con
planchas de hierro, resistieren, Estuba previsto envolver estas columnas tam-

hién, pero se perdieron mas de 40 vidas en el colapso antes de que se gjecuta-

Por otra parie, el articulo 127 de
esta Ley regula que «los proveclos
deberin sujetarse a las instrucciones
técnicas que scan de obligado com-
plimiento  para las respeciivas
Administraciones Piblicas». Estamos ante una nuevy
declaracion legal de obligatoriedad de la realizacion de
estudios geoldgicos ¥ de instrucciones téenicas, que,
por ¢l momento, no ha supuesto una mejora sustancial
de los estudios geoldgicos de proyectos piiblicos en
Espafia. No obstante, en la repulacion del Reglamento
de Aplicacidon de esta ley v en la reglamentacion geo-
técnica futura, deberd concretarse los tipos de proyec-
los ¥ su normativa geotécnica para que se produzca la

U3GS),

10

ra la ohra, Bl drea afectada se comportd bien para un lerremoto de esta mag-
nitud, debido a Ia buena practica de diseio sfsmico. (Folo de H. G, Wilshire

necesara mejora de los estudios geoldgicos de provec-
tos piiblicos, que redunden en unos beneficios sustan-
clales para la sociedad,

I.os reglamentos de zonacidn de terrenos v las nor-
mas consiructivas gue se basan en informacion solven-
te ¥y gue son ejecutadas escrupulosamente, son los
documentos legales mds eficaces para reducir Ia des-
truceidn debida a resgos peoldgicos. Despuds de una
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imporiante inundacion, frecuentements se ha vuelto &
instalar a los ciudadanos en la misma ubicacidn, con
el apoyn ceondmico del gobiemno, Eslo es un ejempla
de como se puede avivir con riesgo geoldgicos cn un
sentido ildrico, Una alternativa menos costosa setla
calificar la mayorfa de las lanuras de inundgeion
como lerreno no urhanizable, e incentivar econdmica-
mente a las comunidades y vecindarios, que sufren
dufios de forma continuads, para gue se recologuen cn
terrenos nus adecuados. Coando se producen dafios o
pérdidas en una Zona residencial, debido a un desas-
tre geoldgico, la solucidn sucle ser emprender un plei-
io contra el constructor. Bl problema todavia no ha
sido solucionado verdadersmente; los costes del error
simplemente han sido transferidos a vna parle mds
desafortunada: las personas que quicran hacerse segu-
ros de responsabilidad civil y domésticos, con mis
allas primas. Una solucidn serla tener dispomible una
cartografia gque delineara claramente las dreas de ries-
goen las gue estd prohibida la construccitn de vivien-
das. Una alternativa adecuada serfa una reglamenta-
cién gue cxigicra la valoracidn del terreno por parte
tle un gedlogo cualificado antes de poder construir en
un drea determinada. Una utilizacion adecuada del
terreno, que tenga en cuenta T geologia, puede impe-
dir —sobre todo en muchoy paises donde la coberlura
la asume el mercado privado— unas primas de seguros
excesivamente altas, evitar igios juridicos, ¥ acabar
con unos gastos continuados del goblerno para ayudar
a lag victimas de desastres geoldgicos por los mismos
ETTOTCS.

En Espafia, la Sentencia del Tribunal Constitucio-
nal del 20 de marzo de 1997 que declard inconstitu-
cionales mds de la milad de los artfculos de la ley
sobre Régimen del Suelo ¥ Ovdenacidn Urbana, apro-
hado por Real Decreto Legislative 1/1992, interprelo
que a la Tuz de la Constitucién Espafiola, el legislador
gstatal carcce constitucionalmente de competencias
en uateria de urbanismo y de ordenacidn del territo-
rio, limitando su competencia a regular cf derecho de
propiedad del suela, por lo gue su obra reclama una
confinuacién por parte de los legisladores de las
Comunidades Auténomas, No obstante, al Proyecto
de Ley de Bégimen del Suclo y Yaloraciones que sc
ha discutido en otofio de 1997 en el Parlamenio cspa-
fiol, el LC.OUG, ha presentando una propuesta de
enmicnda al articulo. 9 del Ifinlo IT «Régimen
Urbanistico de la Propiedad del Suelow, relerido al
sueln no urbanizable, que shoga por la realizacion de
un zonacién geoldgica para la declaracidn de suelo
no urbanizable, por ser éste incompatible con un ries-
go natural. En concreto, ademis de tener Ia condicion
de suelo no urbanizable, los terrencs en que concu-

tran las circunstancias, 1) de estar sometidos a algiin
régimen especial de proteccitn, 2) para preservar su
valor agricola, forestal, ganaders o por sus riquezas
naturales, ¢l LCOLUG, ha propuesio «gne se incluyaen
1a clase de suelo no urbanizable por estar sometidos a
un riesgo natural incompatible con su utilizacion
como suclo urbane, en raxén a la potencial nourrencia
o concurrencia de lendmenos naturales comao sismos,
voleanes, inundaciones, deslizamientos, subsidencias,
descrlizacion, erosion costera, asi comao agquellos
uiros que se consideren técnicamenle inadecuaduos
para su desarrollo urbano racionals,

{4) Desarrollar una red de seguros y planes de
contingencia parn cubrir las pérdidas o danos
potenciales causados por riesgos geoldgicos. T.os
construciores y propietarios no ticnen porqué ser ged-
logos, pera les resultard (til poder reconover las con-
diciones geoldgicas del dren en la gue viven y saber
cudndo necesitardn los servicios de un gedlogo. En
muchos pafses el seguro no cubre una parle importan-
le de los dafios producidos por terremolos, ¥ en ofros
no se encuentra cobertura en cl mercado para cste
ricsgo. Pero incluso en los pafses en gue es posible
garantizar los dufios contea ferremolos (Ver caso espi-
fiol en la Parte 1V), a veces lus pérdidas ascpuradas,
en su conjunto, constituyen una parte muy pequefia de
los dafios econdmicos totales, bicn porque miuchos
perjudicados no se han preocupado por ascgurarse o
por tener la cobertura cn regla, o bien porgue, intere-
sados en adguirir el seguro, éste resulte excesivamen-
te caro. A pesar de la coneienciacion priblica sobre los
movindentos sismicos, el terremoto de Whittier de
1987 causd unas pérdidas de 358 millones de ddlares,
de Tos cuales sélo 30 millones estaban cubicrias por
NCEUFOS.

Para el propietario, especialmente si picnsa vivir
ent la zona, una valoraclén geoldgica puede responder a
las siguicnics preguntas:

Este el terrena en un drea donde se han
producide en tiempos histdricos deslizamien-
tos de terras, terremotos, volcanes o inunda-
ciones? ¢8e han efectuado en la zona fraba-
jirs de mineria subterrdnea o existen referen-
cias pasadas de produccidn de pozos? ;Se ha
utilizade ¢l ferrene de alguna manera gque
pudiera implicar trabafos subferrdness o lan-
ques de almacenamiento que ahora podrian
esfar enferrados?

8¢ encuentra el emplazamienfo sobre
rellenios antrdpicos y se conoce la calidad de

1l
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fox mismos, asf como la del terrene del xustra-
ta? jllay sueloy expansivos en la zona? ;llan
dariado los desastrex gealdpicos estructiras en
ofrax zonas con las mismas formaciones de
raca ¥ sueln, gue el emplazamiento en cles-
ticn? ;Se han hecho pruebas de radin en Ta
casa? 8i la casa se abastece de un pozo domés-
fica, ;5S¢ ha analizado la calidad del agua
recientemente? ;lsid ln propiedad en la la-
nura de inundacidn de wlgin cance? Esti la
propiedad funle a un leche de agua como un
tago o el mar en el que haya habido importan-
fes problemuas de erosidn costera después de
infrecuentes (20 & 56 aiios) formenfas?

Se puede vivir hien o mal con riesgo geoldgice. La
refnstalacion de cstrucluras en fervenos que se
inunduan von frecuencis, es una forma ildgica de
vivir con riesgo, que provoears perdidas cconi-
micas, conereladas en subvenciones del gobicrng
w pagos de seguros. EI cambio de emplazamiento
o la elevacidn de fas estructuras puede ser una
medida mes inteligenie y més beneficiosa a largo
plazo, (Foto del Servicio Geoldgico de Alalwma),

12

ECLOGICOS

Lay respucstas @ estas preguntas no son siempre
evidentes. Personas que asumian que vivian cn sonas
cn las que nunea se habian producido inundaciones, se
vieron frecuentemente sorprendidas por grandes pérdi-
das. Un buen comicnzo para la valoracidn del propic-
tario de una casa puede ser ponerse en contacto con el
Hustre Colegio Ohcial de Gedlogos de Lspaiia (1C00),
con el Tnstituto Tecnoldgico y Geominero de Uspaiia
(ITGE) o con ¢l Servicio Geoldgico de Tu Comunidad
Autondmica respecliva, s1 estd constituido, o con un
consoltor gedlopo de la zona (Apéndice A),

Los agentes de scguros no siempre conocen bicn
lus ricsgos geoldgicos locales. Después de valorar

La vompactaciin y
asentamiento de
Formaciones
sedimentarias
htandas bajo
Anchorage
(Alaska), provocd
I destruccion del
cenlro de Ia cindad
e ¢l lerremoto de
1964, Nilese la
diferente elevacion
de cada lado de ia
calle. {Faotn del
archivo fotogrifico
del Servicio
Geoldgico de
Fstados Unidos,
Denver, Colaradu?,
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low riesgos, s¢ pucde consullar a un profesional del
seguro para saber qué empresas ofrecen cobertura
que incluirfa Tos riesgos perlinentes. (Nota: normal-
menie, los seguros para propictarios domésticos
no contemplan ricsgos geoldgicos como ka subsi-
dencin o los lerremolos). Desde la perspectiva ase-
guradora, ¢l Consorcio de Compensacidn de Segoros,
a través de su sede ceniral o de sus delegaciones
regionales (Apcéndice B); o cualguier entidad que
suscriba pdlizas de segure de dafios o de accidenles
personales, hien a través de sus agencias o de los
canales de mediacion (agentes, corredores) pueden

dar cumplida informacidn sobre la cobertura de los
ricsgos catastrdficos en Espafia (ver Parte IV).

Las Gobiermos Autondmicos y locales deberian
planificar la ordenaeidn urbana y las medidas de con-
tingencias comao evacuaciones, con la participacidn de
los gedlogos. La primers referencia para los Gobiernos
Auténomos y las suloridades locales es el propio
Servicin Geolégico de su Comunidad Auténoma
(Apéndice A). Sin embargo, a dilerencia de palses mis
avanzados como Estados Unidos donde eada uno de
s Estados de la Unidn tiene su propio Serviclo

’

~

Ignorancia Aplicada frente a Ciencia Aplicada

La «Planificacions, cn ocasiones, consiste en ignoar o carecer de los informes geoldgicos disponibles. Un buen gjem-
plo de cllo s Ta zona residencial Tumagain Heights en Anchorage (Aluska). Dos gedlogos habfan realizade en 1230 un
informe preliminar con carlogafia sobre las arcillas movedizas Myedimentos de pranalometria fina que pueden ser sofidos
dliramle un tiempo, pero que pueden fule como un liguido, cusmido se agitan) © - los terrenos del sustrato de Ja ciudad de
Anchorage. El Servicio Geoldgico de EE UU. (USGS) publicd ofro mlorme soi  25te resgo geoldgive en 19548, Bl infor-
me mencionaba fa presencin de arcillas movedizas bajo T ciudad, connciéndose ¢ 2 ef sur de Alaskq era una zona afects-
da frecuentemente por los terremotos. Los planificadores y los constructores no fucron conseientes o ignoraron esta infor-
macion. La splanificacidne, por tanto, no prestd atencidn 2 lo que podria ocurrirle o Tas estricturas construidas sobre Tns
arcillas movedizas cuando se asentaran y se movieran durante un terremoto. Los consiroctores empezaron a constnoir en 1o
zony de miesge v Tos cindadines compraron sus casas, lgnorando Iy inestabilidad que habia. Durante ¢l termeinoto ded
Viemes Santo del 27 de marzo de 1964, las casas de las colinas de Tumagain valcaron y se deslizaron ladera alwajo en un
Mujo de loda que causs dafios materiales por millones de délares. Trdnicameante, se velvieron a consiruir casas ngevas enci-
ma de las mizsmas arcillas movedizas, demostrando gue no hay errores tan grandes gue no peedan repelirse.

Per el contrario, en 1969, ol Departamento de Construccidn y Seguridad de Lns%ngclcs resselfeedh un impresionante cstu-
dio que reveld bas ventajas de 1s evaluacidn de los emplazamientos geoldgicos. En ¢l se examinalba la historia de danios a
cdificios por deslizamicntos de Tudern durante un periodo de mds de 40 afios. La grm revelacidn de este estudio [ue gue
cuando se exigid por Tey, que se realizaran estudios geoldgicos y de mecdnicn de suelos ¥ que Jos profesionales cerlifica-
ram st Irabajo, los porcentajes de fallos se redujeron de un 10% antes de 1952 a un 0,15% entre 1963 v 1969, La consi-
guiente reduccion en los costes de reparacidn permiticron realizar un aliorro que superd con creees ¢ coste de las investi-
gaciones geoldgicas de los emplazamicntos.

/ Reduccion progresiva en pérdidas por fallos de laderas y cimentaciones en
la cindad de Los Angeles
Shvacidn entre 1952 y 1962

Sitpacion entre 1963 v 1969

Cidigas de clasificacion nclunlizados; se
requicre tanto ingenieria de suelos coino
peoltpice pane ol disene y la constrecidn.
Lo ingenieros de suelos, do dischio y
pedlogros lopran stamis profesionol v
asgmen i responsabifidad fepal

Siluacion anles de 1952

Cadign de clasificacion mejonwlo, se
requicre ingenierin de suelos, ss equicen
estuding peologicos muy limitadas, pom
sin requisitos profesionates formulizados o
responsabilidad Tegal para los pedlopos

Sin cédign de clasificacitn, ni ingentcria
de snclos o ingenienin geologice

L0000 cmplazamicitos 27000 empluramienlos

Diabs gpedéonicos por 2767000 dilarcs
en 330 emplazamicnios

Pérdidas medizs por enplicauniento de
1K) délares por imimezro prodocido

Pérdidag medias de 7005 dafores por
erplazamicnto dufado

114000 emplazamisntos

1Yanios pootéenicos por 33300000 dilares
en L0400 emplozmnientos

Diafios geatécnicos por S0 ddlarcs en
L7 emplazdmicntos

Péudidas medias por emplazamicnto de
330 dafares por mimern producidao

Pérdideas medias -L':'s'i‘“';{} diifares por

Pérdidas meding por emplcuniente de 7
dhilurts por mimeno producido

Pérdidas medias de 4703 dolares por
emplaramicnto dufiado

emplieanmiento danadn

_EI}}-';IIDI‘.'.L'IEHjE e emplazamientog
construidos dadiados fue del 10,4%

El porcentaje de emplazamicntos
construidos dafiados fue del 1.3%

El porcentue de emplazamientos
conyiruidos dafindos: fue del 0,155

(modificado de Slosson, 1969)

\ Segiin se va requiriendo mis informacion geologica, se reducen en gran medida los riesgos geoldgicos

Z,
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Geoldgico, cn Espaiia existe un Servicio Geoldgico
Estaral, el L'1.G.L., pero solo algonas Comunidades
Auldnomas tienen sus propio Servicio Geoldgico
Autondmico. En ellos trabajan gedlogos para servir
al piiblico. Aunque al tratarse de funcionarios legal-
menle no pueden frabajar como consullores, podrin
proporcionar la mayor parte de Ia informacion dispo-
nible sobre wn terreno o region y podrin facilitay
olras [uentes de informacidn adicionales. En muchos
casos, bastard con la informacidn que pueden pro-
porcionar el Instituro Tecnoldgico v Geominero de

Espafig (ITGE) o los Servicios Geolégicos de las
Comunidades Auldmomas, Asi mismo, los mapas e
informes geoldgicos de orpanismos piiblicos y priva-
dos resultan muy dtiles para aquellos que tengan la
formacidn adecuada para inlerpretarlos. Ex posible
que en un informe o un mapa se mencione un riesgo
gooldgico, pern gue no sea evidente para un usoario
con una formacién bésica en geologia. $i Ud. como
ciudadano, piensa que existen v pueden afectarle los
ricsgos geoldgicos, enlonces debe consultsr con un
pedlogo profesional.

Resumen de la Parte I

Los riesgos genldgicos cuestan anvalmente mds de 100,000 vidas y hillones de pesetas a Ia economfa mundial,
Estos riesgos sc pucden dividir en riespos causados por un Lipo particular de materiales o por un fipo particu-
lar de procesos. La mayoria de estas pérdidas se podrian evitar, si la sociedad utilizara los dltimos avances de
la geologia en la planificacién y el desarrollo urbanistico, Se ha demostrado en miltiples ocasionss quoe la par-
ticipacion de gedlogos profesionales puede reducir los riesgos y las pérdidas. Una sociedad que desconoce la
geologin no puede percibir la necesidad de gedlogos en muchos proyectos de Ingeniesfa, medioambientales o
incluso domésticos. Actualmente la socicdad no estd lo hastante formada en las ciencias geoldgicas, debido, en
parte, a que en pocos colegios e institutos se requiere su estudio y, en parte; porgue hay poco rigor en las cus-
lificaciones necesarins para ensefiar esta materia. El resultado es que se tienden a cometer errores gue resultan

costosos, cspecialments en las politicas piblicas,

La educaciin cs una de las formas
miis eficaces de abordor con éxifo
lus riesgos geologicos. El Tlustre
Colegiv Oficial de Gedlogos de
Espaia, el Instituto Tecnoldgice y
Geominero de Espana (ITGE) v
los Servicios (reologicos de las
Comunidaides Antdnomas propor-
cinman expertos, MApas ¥ respuics-
tas a las preguntas del pablico.
Desgraciadamente, la falta de for-
macion en ciencias de Ia tierra
hacve gque mochos civdadanos no
sean conscienles de los recursos
propoveionados por los Serviclos
Grenltgicos. Se anima a los lectores
a contactar con ¢l Hustre Colegio
Oficial de Gedlugos de Espana, el
Servivio Geologico Estatal (ITGE)
y los servicios geoldgivos de las
Comunidades Auldnomas en Jas
divecetones proporcionadas on el
Apénidice A.

Adaptacion realizada por Enr Geal, Luis E. Sudrez Ordifier, Presidente del Husire Coleglo Gicial de Gedlogos de
Espana (ICOG), estd en posesitn de los fitulos de Licenciado en Geologia (Univ. Oviedo), Licenciado en Derecho
(UNED), Diplomado en Ingenieria Geoldgica y Muster en Ingenieria GeoligicalUCM). Ejerce el cargo de Jefe de
Geotecnia en la Direccidn Téenica de Infracstroctura de REN.F.E.; donde ha dirigida los Programus de Estudios de
Rlesgos Genlogicos de ln Infracstructura (ERGL), de Avenidas (ERA) v de Riesgos Sismicos (ERSI).
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Bibliografia sobre Riesgos Geologicos de la edicion americana

(¥} Indica referencias biblingrificas cspevialmente adecnadas pary cilucadores

I.a literatuga de riesgos geolégicos se encuadra principalmente en dos ramas de Ia gealogia: fu geologia ambien-
tal v la ingenieria gealdgica, mmgue ciertos riesgos de inundaciones tamhién pueden encuadrarse en ks rama de la
hidrologia. S¢ indican los libros (en bastardilla), y otras referencias que proporcionan una amplia coherlura de los ries-
gos geologicos. Las referencias que atafiena riesgos particulares figuran a continuacion de cada capitulo de este libro,
Los sefinlados con una (%) se consideran coma especialmente adecuados para estodiantes y profesores de cursos pro-

vios a la unaversidad,

Americu Secicty of Civil Eugineers, 1974, Analysis and Desing In
Geotechnical Euglocering: Mew York, e, Soc. Civil Bogrs,

American Soclety of Civil Engineers, 1976, Liguefaction Problems
in Gieolechnical Bngincering: Mew Yok, Amer. Soc, Civil Engrs.

American Socicty of Toundation Engineers, 1973 Ongoing, Cose
History Series: ASFE{The Assuciation of Engincering Fims
Practicing in the Geosciences, 811 Colesville Roud Suite G 106,
Silver Spring, MIY, 20010,

Albwell, P, and Pormer, L, 1976, Princdples of Engincering
Gealogy: New Yook, Methuen

{*) Boly, B A, Hom, W. L. Macdonald, G A, and Scor, . F,
1977, Geological Hazards: New York, Springer-Vedag.

TBowen, F. (1, 1984, Geology in Engincering: Mew York, Elsevier,

Bryant, B A, 1981, Natural Tlazards: New York, Cambridze
University Fress,

Burion, L, Kates, K. W, aued White, (5. F., 1978, The Enviromuent
az Hazard: New Yook, Osford Univ. Press.

Coafes, 12, K., 1981, Environmenial Geology: Mew York, Tolu Wiley.

Coates, D T, 1985, Geology and Society: New York, Chapmin
and TTall, '

=) Comell, 1. 1976, The Great Tniernatlonal 1isaster Book MNew
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Videos sobre Riesgos Geoldgicos

de la edicion americana

Mo hay ningtin viden que cubra lodas los riesgos geoliions que s
amalizan en este libro. Las cintas inclufdas a continnacidn trotan da
diversos desastres geoldpicas, Adgues matan de desastres ¢limsaticos
¥ tesastres cuusudns par el hombre,

Dizasters of the 20th Century: Fducatonul Video Network, 1401
19h-81 Huntsville, TX 77340, (408) 295-5767,

Grolngic Huzards Maps of San Mateo County, Culifornia: 1987,
13 min, UL 5. Geol, Survey. Special Colloctions, M3 955, 345
Middicfield Road, Menle Park, CA 94025, {4150 320-5000.

{*) Infinite Voyage - Living with Dissster: 19000, 58 min, WOED
Enterprises, 4802 Ml Ave., Pittsburgh, PA 15215, (4125 622-1307.

Myths and Realities of Notural Dsasters: 1989, 25 min. Pan
Amserican Health Organication, U, 8, Genl, Burvey. Library,
Speciul Colleciions, MS 955, 345 Middleficld Road, Menia
Fark, CA 944025, (415) 329.5000;

Pan American Mealth Orpanizafion Disaster Compilation: [5989,
G4 min. LS. Geol. Survey Library, Special Collections, M5 453,
345 Middleticld Road, Menle Park, CA B4025, (415) 320-50K10,

Solar System Houlelle: Congequences of Large Impact
Lvents for Life on Eacth: 1984, 105 min, L&, Geal, Svivey.
Library, Speciul Collections, M35 955, 345 Middlefield Road,
Menlo Park, CA 94025, (415) 329-5000.

Videos sobre Geologia, Medio
Ambiente y Riesgos Geoldgicos

de la edicion espanola

ITGE {1987y Ricsgos Geoligicos, La Tierra Vivw 40 min
Servicin de Publicaciones TTGL

ITGE (1988): Patrimomsio gealdgico, patrinonio enltvral. 15 min,
Servicio de Publicaclones I'TGE,

ITGE (1988): La Ticrra § ¢l hombre, 35 min. Sorvicio ds
Publicacionss ITGE.

TFGE (1950): Las aguas subterrineas. Servicio de Publiceciones
ITCGHE.

ITGE (1992} Mineria y medic ambicnte, ingenivria de restaura-

cifm, Servicin de Publicucionos [TGE. Rins Rosas, 23, 25003,
Madrid, Tel.: (1) 3495T30/50, Fax: (91) 3405762,

RENFLE (1492); Lus Estudios de Riesgos de ln Infraestruciurs
Ferroviaria, 17 min UM, de Mantenimiento e Infracsioge.
mid. Direceitin de Produccidn v Calidad, Avda. Ciudad de
Barcelona, 2, 3.2 28007, Mudrid. Tel.: () MMG302,

RENFE {1993): Metodologia de cstudios geoldéenicns de plata-
forma pars su adecuscion a velocidad alta, 20 min, LN, de
Mantenimicato de Infracstmetuen, Direceidn de Produccin ¥
Calidad, Avda. Cindad de Barcelona, 2, 3.2 28007, Madcid., el -
(91 ) 5066402,

Diapositivas sobre Riesgos
Geologicos

Las coleceiones de diapositivas de 35 mm sou muy Gtiles paca los
profesores. Las flustraciones de este libro pueden solicitarse al
100,

Entre los provesdures gue disponen de amplias volecciongs eslin:

Earthquake Enginecring Research Tnstitute, 499 1dth St Suite
A20, Dukland, CA D44612-1902, (5107 451-(903,

Geophoto Publishing Compasiy, . (). Box 196t Orem, UT 84059,
(801} 226-4008.

National Dceanic and Atmospheric Admin, National Geaphysical
Data Center, 325 Broadway, Remlder, O S0303-3328, (303)
AUT0H27T,

United States Geological Survey Ihotographic Library, MS %14,
.0, Box 23046, Federal Center, Denver, €0 80225-0046 (303)
F36-1010.

Los gedlogos ven tanto la belleza v el poder de los
procesus maturates como el rastro de desiryecion

que gueda cuando las construceiones y desarrollos
humanos entran en conflicto con los procesns peologicos.
En L imagen, un gedlogo utiliza una sonda para
muestrear Ia Fava situada bajo Ia delpady costra sobre la
que estid apoyado. (Foto del Observatorio de Voleanss de
Hawaii del USCS),



Parte II - Riesgos causados por Materiales
Geologicos

La reduccion de riesgos causados por materiales geoldgicos podria llegar u ser el mds costoso de
los proyectos medicambientales que tendra que soporiar la Sociedad durante el siglo XXI.
Algunos peligros son reales, olros parecen mds imaginarios que reales. Los ciudadanos y sus
representantes electos deberian preguntarse: " Cudl es la evidencia actual de que es necesaria
una enorme inversion para remediar tales supuestos riesgos?"' y ":Qué beneficios obtendrd la

Sociedad de dichas inversiones?".

o5 minerales que encontramos labituaimen-

e en suclos ¥ rocias no son peligroses, pero

aguellos lectores que sean profesores de

viencias en general o de ciencias de la tie-
rra, en particular, asi como sus estadiantes, podrian
cncontrarse cn ocasiones con clertas menas metilicas
no demasiado cormientes que contiensn  arsénico,
mercurio u otros elementos Wxicos, Tus sustancias
yue normalmente no se encuentran fucra de los labo-
ratorios de minerslogia no producen pérdidas de
vidas homanas o perdidas ccondmicas significativas,
por lo que una revisidn mds exhaustiva de dichas sus-
tancias queda fuera del objeto de este libro. Un texto
que se debe consultar sobre la seguridad en la escue-
Ia cuando se trabaja con minerales ¢s "Los peligros
de los minerales toxicos ntilizados en las aulas" dc
J.H.Puffer publicado en la edicidn de 1979 del
Jowrnal of Geological Education (v. 27, pp. 150-153).
l.os minerales y las rocas son naturgles, pero solo
porque una sustancia sea "natural” no significa neee-
sariamente gque sea saludable,

La distribucion regional de la composicidn qui-
imica natural del agua potable y de los alimentos
cultivados en una determinada zona, csld relaciona-
da con la geologia de dicha zona, Las sustancias
quimicas resultado de la alleracién de las rocas,
penetran en los suelos y en las aguas naturales:
Posteriormente se ingieren a truvés de los alimen-
tos y el agua consumida localmente. Muchas sus-
tancias son necesaripmente nutrientes, Algunas son
beneficiosas cuando se ingicren en cantidades
pequedias, pero se convierlen en toxicas cuandn sc
ingieren cn dosis mayores. Se ha demostrado gue
sustuncias comunes como el calcio, el sullato y el
sodio ¥ olras menos corrientes como el cing, ¢l
yodo, el flior y el sclenio, ticnen efectos nocivos
para la salud, El trabajo realizado en las dltimas
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décadas confirma que exisien diversas relaciones
cnire la geologia reglonal y fa salud mediosmbicn-
tal. Los legisladores interesados ¢n este lema pue-
den consultar el capitulo “T.os aspectos geoldgicos
de la salud medioambicntal" del libro de KA.
Keller, Enviconmental Geology (Geologia
Ambiental): (1988, Nueva York, Merrill
Publishers) y los que tengan una formacion mads
cientifica pueden  consuliar Envirouniental
Geachemistry i Health and Disease(Geogquim ica
Ambicntal en la salud y en la enlermedad), publi-
cado como Memoria 123 de Tu Sociedad Geoldgich
de América (3300 Penrose Place, Boulder, (]
80301

A continuacion, analizaremos solamente agque-
llos materiales geologicos gue producen cosics
amplios y significativos, en vidas humanas o econd-
micos. Los materiales geoldgicos gque se detallan a
continuacion son los minerales reactivos, los asbhes-
los ¥ los gases tixicos, fundamentalmente el raddn,

Los ashestos v ol radén son actualmente temas
frecuentemente tratados en periddicos y revistas de
difusion. Hace una década estos materiales ni se
mencionaban en los libros de niegos geoligicos, pero
hoy los costes de eliminacion de cstas suslancias,
sélo en los Fstados Unidos, podria empequeiiecer os
costes del resto de los riesgos geoldgicos juntos. Las
estimaciones incluyen unos 100 000 millones de
dolures para la eliminacion de asbestos y cantidades
mucho mayores para reducir el nivel de radon del
interior de las casas americanas 4 los piveles reco-
mendados sctualmente. A pesar de las legislaciones
de obligado cumplimento que dispararon dichos gas-
tos cnormemente, los beneficios que dichos dblares
producirin realmente en la salud de los cindadanos
signen siendo discutibles.
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MINERALES REACTIVOS

Algunos riesgos se producen porque ciettos mine-
rales (materialés con una estructura cristaling y una
composicion caracterdstica) tiencn propicdades que
cambian radicalmente durante ¢l proceso geoldgico de
Ia meteorizaciin.

Los procesos de meteorizacidn proclucen canm-
hios quimicos ¥ flsicos en los maleriales expuestos
a los agentes atmuosléricos en la superficie del pla-
neta. Estos cambios constituyen el procesa natural
de "envejecimiento” que sc maniliesia por el dete-
rioro de las estructuras. Ujemplos de dafos produci-
dos por la meteorizacién son el debilitamicnto gra-
dual de las pilares do un puente, la corrosion y
colapso de tuberias de servicio, tuberias de drenaje
y de los lineles, o el agriefamicnto del pavimento
de las carrereras, Lu meleorizacion sdlo constituye
un riesgo econdmico grave cuando reduce la vida
media de las estructuras por dehajo de aguella para
la gue fueron disefindas. Sin embargo, algunos pro-
cesos de meteorizacldn que fienen relacidn con
minerales especiales son To sulicienlemente rdpidos
como para producir peligro para la vida y la scguri-
dad de las personas.,

Suelos expansivos

El sueclo en su scepeidn méds sencilla, consisle en
material sin consolidar que cubre el sustrato rocoso. Es
tan vilal para Ia vida sobre 1a Tierra como el agoa, Lo
suelos estin fundamentalments compuestos por mine-
rales, pero son mucho méds que sustrato roCoso meteo-
rizado; estin vivoes y Henos de bactériasz, algas, hongos,
insectos y otros vrganismos mindsculos, asi como de
animales v plantas mds conocidas, Estos organismos

Ondulaciones ¥
planchas
vscilantes revelan
que esta acera de
Dallas, (Texas),
fue construida
sobre suelos
expansivos. (Folo
de Edwamd Mulifer).

producen importantes cantidades de materia organica,
por lo que los suelos terminan siendo mezelas de mine-
rales de areilly, cuarzo, y otros mincrales, junto con
materia orgdnica, agua y organismos vivos, Los suelos
varian en composicion, granulometria, cantidad de
componentes orgdnicos, agua y caracteristicas cons-
truclivas.

Los suelos expansivos son agquellos que aumentan
sustancialmente de volumen cuando hay apua presente,
Causan mis de 2 000 millones de délares en dafios a las
autopistas y los edificios de los Bstados Unidos. Los
suclos expansivos son muy frecuentes y algunos apare-
cen en todos los estados de la unidn. Tres grupos de
mincrales puedan causar suclos expansivos,

Lus grictas de vetraciin en In superficie del terreno, es
una caracteristica de los suelos con arcillus expansivas.
Esios suelos de Wyoming {HEU) tienen alnmdante
Lentonita, un tipe de avcilla expansiva que se exploia
comercinlmente para munchos usys, desde los
cosméticos # los Iodos de los sondeos de petrdleo.

{Foto do Edward Mubfer),
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1.- Arcillas expansivas. La causy
mis frecuente de la expansion de los sne-
los son las areillas expansivas. Los mine-
rales de fa arcilla son el resultado de la
simple alteracion quimica de rocas comu-
nes. Los componentes de los minerales de
1w arcilla { normalmente silice, con alimi-
nE 0 magnesia ¥ g poco de potasio y
sodio ) s¢ disponen en liminas o estruciu-
ras fipo sdndwich, Los componentes de
un grupo especial de minerales de 1a grei-
Hla (las esmectitas) tenen vna poderosa
alraccion pot las moléculas de agoa situa-
das entre dichas ldminas. Cuando un
suelo arcilloso licne un elevado porcenta:
Je de esmectitas, absorbe ugus y se expan-
de o hincha, Las mintsculas particulas de
arcilla pueden expanditse hasta 20 veces
su valumen seco, v el suclo suele sumen-
tar sk volumen entre 20 v 50%. (Lox sue-
los que sufren aumentos de volumen de
tan sdlo un 3% se suelen consideran sue-
los problemdticos). Tas presiones cjerci-
das pueden exceder fdcilmente los 5,38
Kg por em® y se han llegado a medir pre-
sicnes de hasta 10,7 Kg por em’. Tales
presiones pueden romper fcilmente pavi-
mentos de hormigdn ¥ causar importantes
dafios @ las cimentaciones,

Kb alipmbamiento de los suelos expansivos ha danado esta casa de Texas,
cansando una separacion cerca del techo. (Foto de Tidward Muhler),

1.- Sulfatos caleicos (yeso y anhi-
drita). Una tarde de 1954, un granjero de
Maran, en Texas (EEUL, fue testigo de

una cxplogion ler BLespAhida _{IE s Los empujes de lus suelos expansivos han cansaido que esta pared de
nube de polvo y fragmentos. Una inspec- blogaes que rodea i uns propiedad se incline y rompa. (Foio de Talward
cidn més cercana reveld gue una zona de MNuhfer).

unus 30 metros habia salido disparada
hacia arriba unos 20 metros y la explosion
hibia desparramado [ragmentos de rocas
a ung cierts distancia. Este fue uno de Tos
diversos episodios violentos que han sido
registrados, en los que grandes cantidades
del mineral anhidrita (sulfato cileico) se
hitbian converlido en yeso (sulfaro cilcico
hidralado) por contacto con agua, L con-
versidn de anhidrity en yeso, del mismo
mindo que la reaccion de Ta esmectita, s
expansiva ¥ produce presiones de hasta
750 Kg por enr’. Aungae la reaccidn pro-
duce en muy pocas ovasiones episodios
tan riipidos ¥ espectaculares como el indi-

Las carreteras comstrnidas stn tonsar las debidas precanciones

cado anteriormente, la presencia de mine- von respecto a la existencia de suelos expransivos muestran abom-
riles de sulfato cdlcico en los suclos los bamientes, ondulaciones v multitud de grictas, (Fow de Edward
convierle en expansivos y por lo tanto se Muhler),
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deben tomar con ellos las mismas precauciones que
con los que conticnen csmectitas,

.- Bulfuras de hierro. Las lotitas nepeas suelen
ser ricas en sulluros de hicrro. Cuando dichos sulluros e
oxidan, los productos (dcido sullirco v sulfalos) son
corrosivis, Los sullatos contienen mucha agua en s
estuctina, ¥ ocupan mucho méds volumen que el sullfuro
ariginal, 51 las cimentaciones y los pavimentos se colo-
cant spbre lubitas negras sin las correspondientes precau-
ciones de disefio, dichas esttucluras de hormigdn expe-
nmentgrin un ripido deterioro y descomposicion,

Los suelos finos que recubwen laderas vy oque al
mismo liempo son ricos en arcillas expansivas, son
especialmente susceptibles @ la reptacion v desliza-
miento (ver también el apartado sobre deslizamicntos).
Dehido al tipo de mineriles arcillosos y 1a disposicién
abierta de las mindsculas particulss de arcilla, slgunos
suelos vy sedimentos pueden pasar de solidos a liguidos
cuando som semetidos o una vibracidn, Tales suclos,
denominados licuefactables, puciden Muir ripidamenic
vy con consecuencias devastadoras. Las estrucluras
construidas sin un adecusdo disefio sobre estos svelos
inestables sufren ripidamente agpnctamicnto de las
cimentaciones, descoadre de puedas v venlanas y lend-
menos de inclinacion de paredes,

Mo ohstante es posible trabajar adecuadamente con
los suclog expansivos y 51 se deben constrair estructurss
sobre suelos expansivos, [a @onica actual dispone de
métodoy solventes para disenar las clmentaciones.

Algunos suelos expansives se pueden estabilizar con un
tratmmiento con cal u otros prodoctos guimicos. Dichos
productos quinmicos aumentan la resistencia del suelo
simando iones de calcio o potasio en la estructura de los
minerales de Ta arcilly donde nommalmente entraria el
agui. Posterioimente el suelo tended una menor tenden-
cia a absorber agua. Oiros mérodos de fratamienito son In
excavacion de oy suclos expansivos y su suslilucion con
un material de rellens mids estable, o la instalacidn de un
sistema de drenaje que manfenga el excaso de agua lejos
de las cimentaciones sensibles y mantenga el mivel natu-
ral de humedad del suelo. Entre las soluciones construc-
tivas se encuentra fp cimentacion e Ta estroctura sobre
pilutes cropotrados por debajo de la proflundidad de la
zona expansiva v el disefio de pavimentos especiales fle-
xihles, gue pieden soportar on cierto grado de ahomba-
micnto y Nexion sin agriclarse,

Faos propiefanios de casas en zonay afectadas debe-
rian estar seguros de que sus polizas de seguro cubren los
dafios por suelos expansivos. En la regidn de Front
Runge en Colorado, un estedio realizado en 1980 por ¢l
Programa de Garvantia de Seguros de Propietios ds
Viviendas reveld que un elevado mimero de las reclama-
ciones en dicha zong eran resullado de suclos expansivos:

Los suelos expansivos pueden crear problemas,
pero las propiedades expansivas de algunas rocas y
suelos también han demostrado su wiilidad. Bl marerial
camercial miis destacable es 1a bentonita, un material
blando rico en arcillas cxpansivas, La bentonila se ori-
gina por alteracidn de cenizas volednicas durante el

iUna elevaciin que no ge ageadecers en absolute! TEQUIERDA.- Todo vi bien en esta vivienda recién constroida hasta
gue el apua de los desagiies, del viego del césped o de aleantarillas o acomcelidas gque pierden, cmpapan los suclos expan-
sivos situados bajo lus cimientos. DERECHA.- Con el tiempo, los snelos expansivos cjercen una presiin de varins Kg
por e’ sobee las cimentacivnes y pilotes someros. Sin medidas de vemediacidn, la casa se deformard rompiéndose la
mamposicria ¥ las ventanas, Los remedios varian desde simplemente mantener los drenajes lejos de Ia casa, hasta cos-
tosas reconstrucciones de Ias chinentaciones, Es siempre preferible una correcta planificacion previa de la zons, yue
tenga en cuenta la geologin, a tener que ralar con los problemas una ves se ha construido b edificacion,
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tiempo geoldgico. Cuando se utiliza correctaments, la
bentonita sirve como wislante para o huomedad en Tas
chmentaciones, como recubrimiento sellante en relle-
nos ¥ zonas de vertido de residuos ¥ como impermea-
bilizante para balsas y depdsilos artilictales.

Cuoando se siguen los siguientes pasos antes:de la
construceidn, las pérdidas debidas a los suclos reach-
vos son en s mavorla evitables,

L.- Consultar los mapas geologicos v de suelos
{donde se disponga de ellos), con objeto de
anficipar la naturealeza del material que
previsiblemente exista en la zona.

2.~ Muestrear la zona adecuadamente para
asegurar gue se conoce el espesor, la pro-
fundidad y la distribucion de todos los
materiales pertinentes,

3.- Ensayar los suelos para delerminar sus
caracteristicas fisicas.

d.= Disenar las estructuras de acoerdo con
las condiciones del suelo obtenidas de los
CIISAYOS.

3.~ Constrair de acuerdo con las especiticacio-
nes del diseno.

6,- Educar a los propictarios de los edificios o
# sus ocupanies sobre las condiciones del
suelo e instruirlos sobre como cuidar la
cstructora mantenicndo vn drenaje ade-
cusado e incorporando planes de jardineria
adecuados.

Ningin debate sobre suelos problemiticos paca
legisladores estaria completo sin la mencidn de 1as are-
nas movedizas. Los novelistas y las guionistas de cine
han invocado convenientemente a las arenas movedi-
Fas pard fragarse g victimas horrorizadas, Bstos horri-
pilantes cuadros son mids sensacionalismo que hechos
reales. Las arenas movedizas se producen cuando el
agua sublerrdnea Auye hacia la superhicie del lerreno v
suele formar vna charca donde surgen del fondo areno-
so manantiales burbujeantes. T.a fuerza del agua des-
plazdndose hacia armiba scpara los granos de arena y
anula la cohesidn normal prano a grano que le confliere
a las arenas su resistencia esperable. Las arenas move-
dizas son mids una condicidn de las arcnas gue una carsc-
teristica de las mismas. Loz objetos situados sobre arcnas
miovedizas se pueden hundir en ellas del mismo modo
gue o hardan en el agua, Las arenas movedizas son un
peligro comparable a caerse accidentalmenie en una
halsa de agua, ya gue coando alpoien seocae al agus, el
agitarse con pdnico de un lado a oo podria cansar a la
victima hasta tal punto que In cabera quade cubierta, lo
gque podria ser fatal. En comparacidn con olros ricgos tra-
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tados en este libro, las pérdidas de vidas humanas y eco-
némicas alribuibles a las arenas movedizas son insignili-
cantzs. Bn Ia priictica comstructiva, el desvio del agua
subternineya para climinar el movimiento ascendente hard
tue las arenas retormen a un estudo capaz de proporcio-
nar vn soparte normal,

El riesgo por arcillas expansivas en
Espaiia

Los dafios que causan en BEspaiia las arcillas expan-
givas lanto cn edificios como en calles, carreteras y ser-
vicios son en determinadas zonas del pais, muy impor-
tantes,

La distribucidn de los suclos expansivos en Hspafia
se centrat en las depresiones y cuencas terciarias y en
las lormaciones del iridsico, que presentan cn mayor ¢
menor medida potentes niveles de arcillas con diferen-
tes grados de cxpansividad. Ln nuestro pais el riesgode
expansividad se amplia debido a la abundancia de sue-
los arcillosos montmorillonitices (clevada capacidad
de-hinchamicnte) y a las condiciones climdticas funda-
mentalmente secas que favorecen el desarrollo de fa
mencionada propicdad.

Un 329% de las formaciones geoldgioas que consti-
tuyen el territorio cspafiol contienen arcillas con capa-
cidad cxpansiva y un 67% del mismo se encucntra bajo
condiciones climdticas en gue csa capacidad podria
manifestarse (Salinas Rodriguez, 1.1.)

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME) publicd en 1986 el Mapa Previsor de
Ricsgos por Expansividad de Arcillas cn Espafia a
escala 1:1 000 000, gue se reproduce en estas pagi-
nas. Bn dicho trabajo se identificaban como wonas
mids conflictivas las siguwientes de norte a sor:

En la Cuenca del Ebro, la Zona comprendida en el
valle del Ebro.

En la Cuenca del Docro, la Zona de Tierra de
Campuos,

Ln la Cuenca del Tajo, Ta Zona Sur de Madrid.

Fn las Cuencas lerciarias de la parte sur de Murcia
v Almeria. Zonas del Guadalentin, Vera, Tabernes, ce.

En la Cuenca del Guadalguivir, las provincias de
Juén, Cordoba, Sevilla y Huelva.

La Tabla ncluids a continuacidn reproducida de
Sulinas Rodriguez, T.L. indica el desarrolla superficial
e Espaiia de Ins Formaciones Geoldgicas con Arcillas
estimacdo u parlir del Mapa previsor del IGME,
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At icsgo de Expansivitad el Susteata Arcillaso (k') Lil méximo ricsgo de expansividad de arcillas en
etorial | Ntpaba | Bapo | Mederadon e Lispana, comesponde a las formaciones arcillosas
= Mandeeada Alln My Ao nedgenas que, ademds de ampliamente extendidas en
Ciemiea T8 £t g B lerritorios _:In.pnmid_os_ [!’g‘lmcias' cuenca del Ebro,
Canlibisica valle del Guadalquivir, ¢tc) y dridos, suelen tener
—~  naturaleza montmorilloniticn. Andalocia y la Meseta
Cucnica del 2440 181 R0 i i ;
T Sur son las xonas donde se producen los mayores
— dafins por expansividad, ya que el 71 24 del total de
Franjs 13 Bagi 494 i las formaciones geoldgicas con arcillas son arcillas
i | nedpenas (21 838 Km®) en la primera y 75,9% (25
Mesela Norte 2585 9170 790 i 127 Km®) en la segumda.
kit hite it el e Las arcillas tridsicas en facies Keuper que afloran
Franiz 948 14491 L8 f5d en unos 3.130 km® en Andalucia y 1.480 Km® en la
damatok Meseta Sur son lambién destacables por su riesgo de
Franje 1562 s | 7si 954 expansividad.
- Andulog
oE T ; La evaluacion de la peligrosidad de los suclos expan-
1:?'-1:: ' gk ) | — sivos ha sido realizada también por ¢l IGME cn su
«Impacto Econdmico y Social de los Riesgos Geoldgicos
lAOﬂ_F|||F|F- i . : BILBAL 2

LEYT MDA ':'/
cscane | e : -
FRAANIIVIDAD | L 7 “EINICF L OREA

2 ML (1 Bk
=3 |
BAD & HODERATO

h i KODERADD DALTO

[T avro oy AT ¥ e, d :
. (A _ - o P

LAS ZOMAS SOMDREADAS
SEMALAM LAS AREAS CON
IMDICES DE THORNTHWAITE
NEGATIVOS '-=

ey

= . e &
LSCALA GRAFITA - s
i7h ..
o 50 00 %0 20k ek - ? -z GANTA CRUZ
et e , @/ OE TERLHINC
g
et muspmm

Version simplificada del niapa de riesgos por expansividad de areillas a escala | : 1.000.000, (T, Avala, M. Ferrer, C. Oteo
v J. L. Balinas, 1986].
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¢n Fspafias publicado en 1988 a purtir del mapa indica-
do snteriormente, La figurs reproducida de dicho texto
(Peligrosidad por suelos expansivos), asigna a cada cua-
driculy el grado de peligrosidad predominante de la
superlicic delimitada por la reticula de la malla.

Los grados de peligrosidiad se establecicron segin
los signientes niveles:

0 = Sin informacion o no clasificado

I = Peligrosidad nula. Zona con susencia de arci-
llas o con existencia de arcillas no expansivas o disper-
a5 en mia malnz no arcillosa, Potencialidad de expan-
sion nula o baja,

2 = Peligrosidad baja, Zona con arcillas expansi-
vas o emplazadas en zonas chmaticas sin déficil anweal
de humedad, Polencizlidad de expansidn moderada.

3 = Peligrosidad moderada. Zona con arcillas
expansivas localmente predominantes y empluzadas en
ronas climdticas con déficit anual de humedad.
Polencialidad de expansion alta.

4 = Teligrosidad alta. Zonas con arcillas expansi-
vas zonalmente predominantes o emplazadas en puntos
con  problemas derivados de la  expansividad.
Poleneialidad de expansion muy alta.

Bl irabajo incluye asi mismo un mapa de pérdidas
por suelos cxpansivos para una hipdtesis de ricsgo
medio , reproducida agui, que muesira Tas zonas del
pals donde previsiblemente se produzean pérdidas por
este tipo de riesgo geoldgico.

Ambas figuras reflejan solamente datos probabilis-
licus y no deben aplicarse a casos conerelos que debe-
rin ser estudiados por los téenivas competentes.

Aridos reactivos en el hormigon

Los aridos cstin constituidos por arenas, gravas o
rovus machacadas, ¥ se emplean en una gran variedad de
proyectos constructivos, Tras los combustibles [tsiles
(petrdleo y gas), los dridos constituyen los depésitos de
materiales terresties de mayor importancia ceondmica,
Encontrar buenos recursos de dridos es, a veces, en algu-
nas zonas, oo gran reto, Enoespecial cn aguellas zonas
que han experimentado un gran desarrollo, las zonas de
dridos de alta calidad v fiicil extraceidn se han agotado,
Algunos materiales cuando se emplean como sdridos para
hormigones reaccionan con el cemento Portlend de
mimern expansiva o que produce un envejecimicnlo
acelerado y el fallo premature del hormigon resultante.,
Tales maleriales se denominan dridos reactivos. Entre
less minerales reactivos que suelen aparceer en los dridos
estin los minerales de la arcilla. Las arcillas gque apa-
recen en las dolomias (rocas compuaestas fundamental-

mente por el mineral dolomita, un carbonato caleo-mag-
nésica), o en las calizas (rocas compuestas fundamental-
mente por el mineral caleita, carbonato clcico), pueden
causar problemas. Olros mincrales teactivos son lus
micas (silicatos laminares), algunos leldespatos (mine-
rales alpmino-sificatados), el silex (mezcls de gruno
iy [ino de cuarzo y dpalo), v, Ta pirvita ¥ marcasita
{sulforos de hicrrod. Entre las sustancias naturales no
cristalings que a veces producen reacciones de cxpun-
sion estdn los vidrios volcanicos v las diatomitas
(material compuesio por caparazones de silice de algas
unicelulares denominadas distomeas). La ignorancia
sobre la naturaleza de los dridos produce errores muy
costosos en la construccion de avtovias, pucntes v ace-
ras do corta vida, Coando se sube que existen los mine-
rales reactivos, cs posible afadir aditivos cspeciales en In
mezcla del homnigdn para garantizarle una vida mis
farga. La clave del &xito estd en conocer qué minerales
estin presenles antes de que ge fabrigue ¢l hormigdn,

Drenaje dcido

El drenaje dcido se produce alll donde los sulfuros
estin cxpuestos al aire v al agua, mnic en excavacio-
nes subterrineas como a cielo abicrto: Hay dafios que
todavia persisten y que comenzaron antes de gue el
drenaje deido se entendiera y se pudiera luchar contra
€1, Una vez gue se establece en un lugar el proceso de
formacion de dcido, pucde vesulrar dificil y caro de
controlar. Un método de control ok utilizando produc-
tos quimicos Lales como Ta cal, la caliza, ¢l hidrdxido
silico o rogas foslilicas yue nentralizan el deido o
inhiben su produccidn, Otro métude es el empleo de
sustancias lensoactivas (compuestos como los jahones
0 los detergentes) que matan Ta bacterin Thiobacillus
eliminando ¢l recubrimiento aceiloso que las protege
del dcido. Ein general, estas son medidas caras v tem-
porales v no son soluciones permanentes, Un método
con fuluro es la construccidn de zonas himedas con
plantas especiales Lales como las espadaiias v ol musgo
Sphasgnum. Estas plantas acudticas pueden sobrevivir
en aguas dcidas y tienen una elevada capacidad para
climinar del agua los metsles tdxicos disuclios y los
sullatos. Lax agoas dcidas se canalizan g ravés de los
humedales construidos y emergen mucho mds limpias
gue anles, alponas veees tan limpias que no precisa
tratamicntos ulteriores, Bl hierro y el azotre se recon-
vierten en pirita y permanecen en el lodo de los hume-
dales. No obstante, la mejor solucion es simplemenic
no permitic que se desarrolle la reaceion. Bn las moder-
nas minas a cielo abierio ésto ge lleva a cabo restan-
rando inmedistamente el lerreno donde se ha exteaido
el mineral. Durante la restanracidn, el drea explotada o
cxcavada se retaluza, sc instalan los controles de dre-
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naje, se repone cl suclo y se disponce una cubierta vege-  estériles de minas se dejen expucslos al aire libre, al
tal adecusda, que evita que ¢l aire ¥ las bacteriuy ala-  aguu o 4 las hacterias el tiempo suficientc como pard
quen 4 los sulfatos de hierro. No estd permitido que los  gue generen cantidades importantes de deido.

I agrietamicnto de este
hormigin revela una reaccion
expansiva entre el drido y el
cemento en el hormigin, Pronto
la superficie se llenard de
lescomchones a lo que seguira cl
complete deterioro. (Folo de
tdward MNulfer).

P

El drenaje dcido: Una consecuencia de la reaccidn de oxidacion de los sulfuros w

La misme oxidacién de los sulfuros de hicrro gue produce la expansién del suelo, causa importantes dafios e amo:
yos y lagos pur dresidje deido. ELdrenaje dicido (a menedo denominade "drenaje deido de las minas” debido a guo sucle
oeurrir en minas de carbéng se produce cusndo los sulfuros, en especial la pirita {sulfuro dle hierro, TeS,} y la marca-
sita (otro sulfuro de hierro, TeS,), reaccionan con el aire y ol agun para dar Jugar al geido sulfirico v a los sulfatos de
hierrn, Los sulluros de hiemmo estén ampliamente distribwidos. Los que tienen mis probabilidades de producir drenaje
icido se producen en los estériles de las minas de carbon, y en las lutitas negras. Los minerales del sulfato sc siguen
oxidandn hasta que producen on lodo de hidroxido de hicrro rojo herrumbroso y dcido sulfiirico. Una expresidn gene-
ral de Ia reaceidin qufmica os:

4FeS, + 14 H,0 +150, ----- = 4Fe(OMN), + 8H,50,
Lo que significa
Pirita mds agua mds oxigeno del aire, producen hidréxido de hierro y scido sulfiirico,

Cuando se produce esta reaceion, al dcido sulfiirdey contamina ¢l agua y el lodo rajizo del hidrixido de hierro atas-
¢4 108 arroyos y cmbalses. Las aguas fcidas mitan la vida acedtica y atacan a tag estruciuras hechas por el hombre (wles
como las pilas de los puenies de hormigdn, muros de conteneion, desagiics de homiigdn, (uberfas de servicio o de
alcantarillas y entubados de pozus. Se estima que cotre § 000 y 16 0400 kmi de los arroyos de los Estados Unidos han
siddo contaminados por &l drenaje deido, Las mencionadas reacciones les cuestan o 1a inclustria minera 1ds de 1 millin
de délares al dia sélo para controlarlas, y los datos acumulados se han estimado entre 13 000 y 50 000 milones de
délarcs, Fn la Naturaloza, 1 reaccion tiene lugar répidamente en presencia de una bacteria, Thinhacillus ferrovidans,
Fste tipo de bacleria obtienc su cnergla del proceso de oxidacion del sulfuro y sirve para acelerar cientos de veces ia
reaccitn anterior de 1n que tendria sin la presencia de la bacteria. La reacuitn también produce grandes cantidudes de
calor y causa problemas cuando el earbén que contiene ta pirits reactiva, se almacena o Jespacha en barco, La alters-
cién natural de Ia roca cxpune s6lo ona peguchia cantidad de sulfuro de hiermo reactivo de cula vez, y pur Ty tanta Lu
reaccién anterior no. suele ser un problema hasta que grandes excavaciones arfificiales exponen ripidamenie a la
atmdstera prandes volimenes de material rico en sulfuros. Fntonces la Teaceion avans ripidamenie y se pucden for-
\mﬂ grandes volimenes de deido, /
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El drenaje acido
procedente de viejas minas
de carbon produjo los
Indos del arroyo. Las aguas
dcidas corroyeren ¢l mure
de retencifin de comento ¥
lus pilares del puente gue
se observan segnirdan
pronto la misma suerte, La
vestauracion y las pricticas
mineras acinales
myinimizan el drenaje
acidu, 1.as minus a cielo
abierto modernas cousan
MUy [CaS yees cstos
efectos. (Foto del Servicio
Geoldgico vy Feondmice de
Virginia del Tstel).

Planta natural de tratamiento de aguas en tuncionamicnto. Bajo una pils abandonada de tustaciin genera-
dora de dcidos procedente del tratamiento de menas de plomn-cine # principivs de 1900 ¢n ¢l sudweste de
Wisconsin, s¢ ha establecido de modo natural un pantano de espadanas, musgoe csphagnum y balsaminas.
Actualmente se reconoee que los humedales son muy eficaces en ls climinacion del agua de metales {dxicos
v otras sustancias, La construccion de humedales para ¢l teatamientn de apguas se estableeld por primera vee
a parlir de investigaciones mineras y la teennlogia se esth adaptando actualmente también para ofros tipos
de {ratamientos de apuas. (Folo de Edward Muhfer),
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Fases de la restauracion de una explotacion a cielo abierto

La restauracion permite devolver los terrenos alterados a un uso util y evitar danos a
largo plazo, que podrian resultar de su abandono como el drenaje dcido. Consiste en
cinco ctapas: (1) control de drenaje, (2) estabilizacion de las formas del lerreno, (3) reve-

getacion, (4) control permanente y (5) vuclta a un uso planilicado.

(1) El drenaje se desvia y comtrola continuamente
desde Ia zona alterada. La adecuada reposicion de
lus estériles recubicrtos pur el suelo v a su veg por el
sucle vegetal, asegura taludes cstaliles ¥ ¢l enterra-
miente de cualguier posible mineral reactivo, Ests
pala esid compactando ligeramente of suelo al dejar
sus cadenas unas marcas alineadas que aplanan la
pendicnte y sujetan lus semillas y la hinmedad.

1o ~ S et
(2) La sustitucitin del suelo vegetal es segnida vipi-
damente por el semibrade, para establecer una
cubierta vegelal. En ln imagen una hidrosembeada-
ra extiende nna mezcla de semillas v fertilizante
Junto con una capa de paja. 11 color verde provede
de un linte bindegradable que permite al operario
de Ia Mdrosembradara apreciar la cobertura,

(3) La plantacion de cigana de erecimienio ripido
evita la erosion del suelo v ginde materia nrganica
que ayuda a restablecer Ia calidad del suelo. Ly elec-
cifin de las cosechas de recubirimiento se debie resli-
zar con mucho coidado, ya que una cobertura ade-
cuada ¢ una reglin climatica podria ser una hier-
ba percnne en ofra, Nu es posible ningiin uso del
lerreno en esta delicada efapa. Las comprobaciones
the Ia calidad del agua y de L estabilidad de las pen-
dentes sivven para verificar cualguicr necesidad de
reparaciones.

(Fotos de Talward Nuhiler)

(4) Una vez la eosecha de cobertura se warchita, ocu-
pan s lugar hlerbas y leguminusas mas perinanentes
fpe restauran esta cona explofada para vso eomo pas-
tizales v praderas. 1 uso actual podria ser para pasio,
fauna silvestre o recreative. Més tarde se poalrian
plantar drboles para eventualmente devolver a zong
ul busque, Lo ideal ez gue la restanracton con vegela-
ciin permanente se disefic s partir de plantas autée-
tonas, Los plancs de restauracion son variables y pue-
dlen incluir restaurar una pradera nativa, devolyer un
Ingar @ su uso como terrenos de labor o otilizar la
€ona para construccion y desarroflo,

—\\1
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El papel del gedlogo en la lucha contra los minerales reactivos

En la cartografia. Loy geologos tienen la forma-
cion adecuads para identificar los materiales geoldgi-
cos ¥ conocer los conceptios que condicionan su distri-
bucidn. Los gedlogos utilizan su formacidn en la iden-
tificacidn y distribucidn para evaluar ripidamente la
mayoria de las localizaciones de los minerales reacti-
vos. La cartografia es quizds ol sspecto mds importan-
te en la planificacion regional y en la caructerizacion de
puntos concretos ¥ los gedlogos que trabajan ¢n las ins-
tituciones piblicas en municipios, diputaciones, aulo-
nomias ¥ gobierno central proporcionan, un servicio
cnurmie al elaborar y publicar mapas,

En el estudio de las muestras, Los anilisis y
ensayos de las muestras de suclos ¥ rocas se silia a
caballo entre la ingenieria geoldgica v la edafologia.
Los ensayos peotécnicos suclen incluir cnsayos fisi-
cos gue predicen To que ocurrird cuando se apoye una
estructora sobre un determinado material. Fos ensa-
yus geotécnicos son [Tsicos y estin normalizudos.
Ayudan a deducir las caracteristicas de (ransmisidn
de fluidos y el comportamiento de los suelos bajo
condiciones variables de csluerzos v humedades. Lok
ensayos de caracterizacidn geoldgica incluyen los
mismos ensayos [isicos, ensayos geolisicos, v ensa-
yos de luboratorio més solisticados centrados en la
distribucion granulométrica, composicion quimica,
fibrica y, especialmcnte, mineralogia. Los cnsayos
geoldgicos estin disefiados para explicar porqué un
suelo tiene determinadas propiedades, cudl es Ia dis-
tribucicn de dichos suclos v, en especial, que le oew-
erivd a unw estructura, tal como un tinel o un edificio,
como resultado de los cambios que tendrdn Tugar en
las rocas y suelos adyacentes durante largos perfodos
de tiempo. Los edafdlogos tralan mis con el suelo
comao un medio bioldgico para el crecimicnto de las
plantas que los pedlogos o los ingenieros, ¥ su visidn

es particolanmente a6l en Tos proyectos de construc-
citn, almacenamisnto de residuos y restauracidn,

l.os pedlogos ayudan al contratista a evitar los dri-
dos reactivos en Tos hormigones, realizando ung caracte-
rizacion microsedpica de Tos posibles dridos. Los gedlo-
wos que realizan este tipo de trabajo otilizan oo micros-
copio especial {(denominado microscopio de polariza-
cidn, porque wliliza lue polarizada para observar las
muestras} que ha sido disefiado para ohservar materiales
cristalines como los minerales. Este cstudio se puede
reqlizar en la explotacion o canters donde se extraiga cl
drido. Lt transferencia de teciiologia ha dado Tugar a un
nevo campo, la petropratia de hormigones donde se
aplica Ia metodologia de la petrografia (el estodio de la
Fitbrica, lexlura y composicin mineraldgica de Tas rocas
el muestias de mano y por microscopio de polarizacion)
a los hormigones para deducir su integridad, evaloar su
calidad durante of corado y aplicacion y conocer las
razones de su fracaso.

En la investigacion, El trabajo sobre suelos y
rocis reactivas es un prohlema interdisciplinario gue
implica el trabajo conjunto de gedlogos, edafdlogos,
ingenieros y en ocasiones, quimicos, bidlogos v cienti-
ficos medioambientates. Los gedlogos, en especial los
de lus servicios geoldpicos nacionales y las universida-
des ¥ regiones y autonomias donde hay explotaciones
de carbin, han levado a cabo le mayor parte de la
Investigaeion pionera que permile la prediceidn de
donde se podria producir drenaje dcido antes de gue se
comienee b explotacitn y de como se puede controlar
el mismo. Los gedlogos estudian el proceso de la for-
macion de las rocas y su meteorizacion y este conoci-
micnto es ] para ayudar a disefiar méiodos que fon-
cionen adecuadamente de acuerdo con los proceses
naturales para controlar ¢l drenaje dcido,
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ASBESTOS

La eliminacién de loy asbestos podria costar mds de 100,000 millones de ddlares. Miis del 90
por ciento de todos los asbestos utilizados en Estados Unidos son minerales que la investi-
gacidn reciente indica que poseen un riesgo minimo para la salud, excepio en condiciones

de exposicion muy frecuente en la industria.

La sustancia y sus usos

Los asbestos se encuentran principalmente en las
rocas metamariicas. "Ashestos" cra en el pasado un
nomhre comercial utilizado de manera Taxa para definir
los minerales fibrosos empleados en los tejidos resis-
tentes al calor. Los "asbestos” o "amianto” es Ta deno-
minacicm mds reciente de un grupo de unos pocos
minerales fibrosos gue se consideran peligrosas parala
salud segin las reglamentaciones de muchos paises.
Los ashestos incluyen dos tipos muy dilerentes de
minerales: minerales laminares v anliboles.

En cl grupo de los minerales laminares se encoentra
¢l erisotilo (un silicato de magnesio hidratado) que
representa ¢l 95% de rodos lus asbestos utilizado en las
aphicaciones industriales y comerciales. El erisotilo apa-

* Conductos de la calefac-
citn, forrofaislamiento de
hommos, recubrimicntos de
tberius de agua

* Fljaciones de fontaneria
cerimica

# Aislamiento de habitacio-
nes y pasillos, proteccidn
contra el tuego en edifi-
vios en suelos, paredes ¥
adornos

# Pavimenlos ¥ adhesivos -
para baldosas mE = 5

* Maorteros de asheslos ufi-
lizados como adormos en EE
edificios per

* Recobrimicnlos de
techos, sellantes; ldminas
de cemento y tuberias de
alcantarillado v aguas
stubterrincas

# T'iestos, alfombras, corti-
niss, abrigos de diseiio,
hotones, bolsas de cormen,
manteles, alfombrillas

rece hajo el microscopio de polarizacién como agujas
muy finas, pero ¢l microscopio electronico revela que
estas fibras estin realmente constituidas por  ldminas
estrechamente entolladas, similares a un rollo de cinta
de empaquelar regalos. Fl crisotilo se produce en rocas
metamidrficas que se fonnaron cuando aguas del susira-
to (hidrotermales) reaccionarom con rocas igneas ricas
¢ magnesio. Lintre las vonas del mundo donde se ha
explotado comercialmente el crisotilo se pueden desta-
car: Quebec, Suddlrica, Rusia, lalia, Chipre, Rodesia y
en los Estados Unidos, el [Tanco este de las Montanas de
Sierra Mevada, Arizona, Nueva York y New Jersey.

Los asbestos del grupo de ln anfibolita aparecen
como verdaderas agujas, no comao ldminas enrolladas.
Los asbestos repulados especiflicamente por las leyes
federales de los ERUL son la amosita (lambign deno-

# Vestimenta y guanics
ipnifugos
* Mieve artificial para deco-
rar drboles de Mavidad y
escaparales
# Plaquetas aedsticas
.t : # Discos de misica
# Forros para homos, tosta-
LA daras, sceadores de pelo,
[L] Ilavadoras, neveras y aspi-
radoras
#* Zapalas de frenos para
automaviles ¥ motoci-
cletas
# Juntas v sellos cn diver-
sus aplicaciones
* Empaguclados de cscapes
* Bomhonas de acetileno
# Cintas aislanics
#* Arcos v laterales
# Refuerzos ignifugos para
los aceros cslructurales cn
edificios

TITT

U ||||”

n

Lupares donde se hy cacontrado asbestos en Ias viviendas

{Cirificn & casp victorma del Public Domain Exckangs)
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Las coloritdas y mortales fibras de Ia crocidolits {«ashesto azuls} amplificadas 100 veces, aparecen con sus earacteristicos
colores azul ¥ verde al observarlas con un microscupio petrografico. La crocidolita, un potencial carcinggenn, se wilizo
s0lu en una pequeda proporciin de productos comerciales. (Foto de Janel Blibaum. Hiphiand Cieotechnical).

El mineral crisotilo, ampliado agui 100 veees, tiene multitnd de usos, Se encuentra en muchas viviendas, aficinas v edifi-
civs piblicos y es Ia principal sustancia que se climina en Ias labores de eliminacian, Is tolalmente diferente en cusnto x
su estructura eristaling de los antiboles del gropo de los ashestos, ¥ la exposicion ocasional al erisotilo en concentraciones
bajus no presentan un riesgo apreefable, al menos de acuerdo con la informacion existente en Is actoalidad. Sin emhargn
propictarios de haclendus, concejales de ayuntamientos e iglesias gastan todos los anes millones poara climinarle como si
fuera la misma sustancia mortal que la erovidolita, 19 agrupar ¢l erisotilo ¥ la crocidulita como si tuvieran ¢l mismo ries-
g0, resulta mds de un deerely ley que de un hecho cientificn, (Foto de Janct Natbaum, Highland Geotechnica),
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minada asbesro perde, un silicate de hierro y magne-
sin), ln crocidolita (también denominada asbesto azul,
un silicato de sodio y hierro), 1a antofilita (un silicato
de magnesio y hicrro), la tremolita (un silicato de
magnesio y calcio), Ta actinolita (silicalo de calcio
magnesio ¥ hierra) y ferroactinolita (silicato de calcio
y hierro). Todos junitos no constituyen mas del 5% de
los asbestos comerciales,

"I'odos oxtos minerales de asbestos son de naturale-
za fibrosa v tienden a separarse cn [(ibras diminutas.
Estas [lbeas muestran flexibilidad, elevada resistencia 4
la tensidn, Tesistencia al calor y a la corrosion y dura-
bilidsil [isica. Fstas cualidades han hecho gue los
minerales de los asbestos scan Importanies para un
amplio rango de productos industriales y demésticos.

Los peligros de los asbestos

Se ha demostrado que la exposiciin a determna-
dos tipos de materiales que contienin ashestos causa
enfermedades de los pulmones graves y en ucasiones
fatales, Hasta la fechn, los asbestos solo han sido docu-
mentados como un peligro para la salud si se hacen
frigbles (facil de arrancar y dispersar) y se ponen €n
suspension cn ¢l aire de tal modo que e puedan inha-
lar. Los problemas de salud se producen porgue las
fibras de los asbestos anfibilicos no pueden descom-
ponerse en ¢l pulmdn, Las fibras refenidas en los pul-
mencs constituyen un irdtante constante, y T reaccion
del cuerpo durante de 10 a 40 afios eventualmente pro-
duce células cancerigenas en dicho lugar, Una vee tales
células superan cl sistema mmune del cucrpo, suele
producirse la muerte inmediata.

Melvin Benarde en su libro, El ashesto, lo fibra
peligrosa, indica que se ha demostrado que la exposi-
cién al humo de cigarrillo aumenta la lncidencia de los
cinceres de pulmén en un factor de 10 a 18 veces lade
los no fumadores con exposicién ocupacional, yde 5 a
0 veces la de fumadores sin exposicién ocupacional. Ta
investigacidn reciente (1993) demuesira gue la mejor
manera de reducir el ricsgo de una enfermedad de los
pulmones es simplemente dejar de fomar, El riesgo d
morir de enlermedades causadas por fumares de 14 5;
el riesgo de marir por asbestosis sin fumar cs delen
100 000, aprosimadamente 1/3 del riesgo de morir a
causa de un rayo.

Los estudios demogrificos, tales como los realiza-
dios en 1 zona de Thetlord en Quebee, Canadi, apoyan
la hipitesis de gue el ashestos ingerido orulmente no
plantea un problema signilicativo para la salud, Incluso

dietas que contenian 1 por cienlo de ashestos (amosila),
uni dosis astrondmicamente grande, no incrementd. la
mortalidd en ratas de laboratorio.

La controversia sobre los asbestos

La mayar loxicidad de los ashestos para Tos huma-
1105 38 concentra en los tipos anlibélicos, en especial la
crocidolita o ashesto azul. Las estadisticas son desde
luego negativas para dicho mineral. Un estudio realiza-
do en ol Instituto del Cancer Dana-Faber de Boston,
Massachsetts, mostrd que de 33 hombres de una fabri-
ca que estuvieron relacionados con la fubricacidn de
filtros de cigarrillos que utilizaban crocidolita, 19 habi-
an muerto de enfermedades relacionadas con ¢l asbes-
1o en 1990, La crocidolita es considerada lu forma mas
peligrosa de ashestos. Por contra, el erisotilo (95% de
todos los shestos utilizados comercialmente), no ha
sido implicado claranients como peligroso, excepto cn
exposiciones industriales cxcepcionalments nlensas
durante largos perfodos de tiempo, sin embargo estd
considerada legalmente en los Lstados Unidos como
una sustancia peligrosa,

Fs dificil conseguir datos sobre trabajadores e
general porque no stele haber control sobre a que lipo de
asbestos se han expuesio los individuos concretos. Los
gramins, tales como los carpinleros, quimicos de ldbora-
worio, fonfancros, comsiructores, instaladores de aire
acondicionado y conductos de calefaccidn o residentes
en viviendas con mallado de asbestos (todos Tos cuales
han vivido diardiamenie durante toda su vida con el criso-
tilo ) o registran una mayor mortalidad debida al ashes-
fos. Aquellos escasos esiudios que han conseguido des-
cubrir ¥ cvaluar una poblacidn {un gicmplo es de
Thetford, Quebec) cxpuesta a altas concentraciones de
crisotilo (y minguna otra forma de asbestos) mostraron
que no habia ningin meremento de la mortalidad debida
al ashesto, La mayoria de los datos acluales indica que
trabajar o ir a la escucls en edificios que conlienen el
ashesto comiin, el crisotilo, presenta Un csCaso riesgo.
Fstos datos estdn en clara contradiceion con la politica
diel gobiemo lederal americano que define el usbesto cri-
sofilo como una sustancia peligrosa y obliga a su climi-
nucion en los edificios piblicos, Si ¢l erisotilo no es real-
meite un pelipro para la salud, cnlonces se cstd Hevando
a4 caho una sangria econdmica que pucde sobrepasar los
100 000 millones de ditlares sobre una economis como la
americana para eliminar un materia que no se ha demos-
trado que plantee un riesgo para la salud o la longevidad,

La identificacién errdnea de los minerales de los
ashestos es también un problema crénico. La [alta de
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California, gue advieric del peligro por polve de asbestos L« CHIDADO.

Los suelos, ol polve y ef agua de esta zona contiene ashestos que podria ser peligraso para la saluds), E1 cartel se instald
poviue Lo roca ¥ el suelo de lt zona contienen crisotilo, Fl polve natural del aire contienc alge de ashestos, resultado sim-
plemente de la meteorizacion y In erosion edlica, Ly ingestidn oral de ashestos en los alimentos v en el Agua plantea apa-
rentewente muy poce peligra, (Foto de Marcolm Ross, cortesia del LISGS).

normativa que da come resultado identificaciones errd-
neas, impone cargas financicras enonnes ¥ sin guranti-
as sobre algunos clientes v a veces deja al publico en
general sometido a riesgos. En Estados Unidos los ana-
listas suclen haber cursado algiin curso corto (de 4 dias
4 una semana), v 1a identificacion erdnea sc hace mis
frecuente a medida que iéenicos de estudios petrogrifi-
cos al microscopio de escasa formacién cjercen la pro-
fesidn de identificadores de ashestos. Actualmente
(1992} existe ¢n Estados Unidos un PTOgrams para
acreditar laboratorios por medio de contraste de ensa-
yos por rondas (a través del Programa Voluntario de
Acreditucidn de Laboratorios, NVLAP), pero no existe
acreditacion para los analistas que realizan las identifi-
caciones. Por lo tanto, es posible obtcner andlisis, tnto
de alto como de bajo nivel, trahajando en un laborato-
rio acreditado de la NVLAP. Los ensayos cruzados de
la NVLAP pueden recibir atencién especial gue no
reciben el gran nimero de mucestras que son tratadas
sin miramientos; por ¢llo el pase de los ensayos cruza-
dos periddicos por los laboratorios participanies no
garantiza su fiabilidad, Dado gue la fiabilidad en la
identificacidn de asbestos depende mucho de los cono-
cimientos téenicos personales de cada petragrafo, pare-
ce razonable gue se realicen comprobaciones perididi-
cas para certificar a fos analistas individuales, mas que
d una corporacion entera o de un laboratoro,

Rli]

Actoalmente {19933 no cxiste ningiin reqguisite de cuea-
lificacidn, procedimiento de ensayo o revisién pary
certificar 4 los analistas que aclualmente realizan este
trabajo.

La legislacion y los asbesios

La deteccidn, control, climinacidén y vertido del
asbesto estd muy reglamentados en Estados Unidos, En
el dmbilto federal, la Agencia Norleamericana de
Proteceidn del Medio Ambiente (FPA) es la organiza-
cicn respunsable de la proteccidn del medio ambiente
y de los ocupantes de los cdificios escolares, La segu-
ridad y salud de los trabajadores del sector privado es
responsabilidad, en dicho pais, de la Administracion
para la Sepuridad e Higiene en el Trabajo (OSHA). Al
nivel de los estados cxisten mds reglumentuciones v
controles,

La Ley sobre Respuesta de Limergencia a los peli-
gros del Ashesto (AIIERA) entrd en vigor el 14 de
Diciembre de 1987. Esta primera fase de la legislacidn
hizo obligatorios procesos especificos de conlrol de
ashestos en lodas Tas escuelas. La segunda fase, la Ley
de Reautorizacion para la Eliminacicn del Riesgo por
Ashestos en lus Escuelas (ASHARA), cnird en vigor el
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28 de Noviembre de 1992 y amplié la obligaloricdad a
otros edilicios piblicos. Lstas leyes him producido una
repentina demanda de un grupo complelamente nuevo
de especialistas en asbestos, cntre los que se encuen-
tran los analistas de asbestos y los trabajadores para la
eliminacidn de asbestos. Ta AIERA tamhicn cspoled
un ereciente reconocimicnte de las responsabilidades
legales (y las demandas resultantes) dentro de Ia mine-
ria del asbesto y la industria transformadora. Todo eilo
hizo mella en los fabricantes de materiales que conte-
nian asbestos (ACMs), contratistas, empresas de cons-
truceidn ¥ otros empleadores que podeda sin saberlo (o
sabitndolo) exponer a sus trabajudores a fibras de
ashestos en el aire.

La politica actual (1993) de la EPA obliga a que,
tanto 1a forma de ashestos anfibélica como ol crisotilo,
scan lrafadas como si fucran riespos idénticos. BHsto
significa que lu responsabilidad se cxtiende a los pro-
pietarios de edificios gue contienen asbestos, a los
agenles de Ta propiedad que venden dichos edificios, a
los bancos ¢ instituciones de crédito que emiten présta-
mos para su adguisicion, y a los compradores de terre-
nos sobre los cuales puedan cstar presentes en los
materiales de construceidn el asbesto (u otro material
pehgroso). Los propictarios de viviendas que tengan
asbestos dentro de sus casas lendrin en muchos estados
dificultades, para vender sus casas sin antes eliminar
ls asbestos. Agquellas personas relacionadas con la
propicdad o Ta compraventa de ticrras donde se haya
enterrado o verlido ashestos, también serdn igualments
vulnerables. En la actualidad (1993), estas responsa-
hilidades legales existen, independientementc de
gue el ashesto presente sea crisotilo o uno de los
tipos de anfiboles peligrosos. Las potenciales respon-
sabilidades han animado al desarrollo de una industria
de eliminacidn de ashestos gue incluye [a inspeccidn y
el muestreo de edificios con objeto de reducir los cos-
tes de realizar renovaciones lnnecesarias on edificios,
prevenir las futuras responsahilidades v evilar inver-
slones en propiedades que podrian requerir una limpie-
7a importanie.

El papel del gedlogo en la
eliminacion de los asbestos

En la identificacion. Dada su especial formacion
en muneralogla ¥ en tenicas de laboratorio, los gedlo-
gos deberian asumir un papel importante en la identifi-
cicion de los asbesios. Los verdaderos ashestos son
minerales y sélo los profesionales que tienen una gran
formacitn especitica en mineralogfa v cxperiencia en
los métodos determinalivos para minerales, deberian

realizar los trabajos de identificacidn. Es frecuente,
para lox analistas poco duchos, confundir Ta filwa de
madera de celulpsa con el crisotilo, o tomar al inolen-
sivo silicato de calcio; la wollastonita (CaSi0,), por los
anfiboles sctinolita ¥ tremolita.

Se pueden todavia afiadir unos pocos minerales
fibrosos mds u Ta Tista de materiales implicados en lay
enfermedades de pulmdn. Una zeolita (un gropo de
sificatos que confienen agua en su cslructurs cristali-
na), la erioniti, sc ha relacionado recientemente con
enfermedades pulmonares en Turquia. Sin embargo, la
preocupacion de que tedos los mincrales fibrosos
pudieran representar un importante tiesgo para la salud
carece de fundamento. S6lo unos pocos minerales son
peligrosos, y es importante que se distingan claramen-
te ¥ no se conflundan con los muche mds abundantes y
variados gripos de sustancias benignas,

En la educaciin. Los legisladores desconocen ¢l
ricsgo por asbestos ¥ no son capaces de distinguir los
asbestos de otros tipos de fibras o entre log dilerentes
tipos minevales de asbestos, Las escuelas de bachillera-
Lo deherian proporcionar informacion sobre los ashes-
tos como parte de Ta seccidn sobre "rocas v minerales”
de los cursos de ciencias de lu tierra, y los estudiantes
deberian estar familiarizados con los mateniales que
podifan contener ashestos, T.os programas de Geologia
a mivel vniversitario deberian tener en cuenta la necesi-
dad de expertos petrdgrafos en el control de los ashes-
tos ¥ estar preparados para responder a las necesidades
del mercado. Las facultades podrisn preparar licencia-
dos para cf trabajo con asbestos organicando cursos
especiales para sus cstudiantes sobre técnicas avanza-
das de microscopia, andlisis de asbestos, y microscopla
de materiales artificiales y naturales. Lstos cursos pro-
porcicnarfan fambién una excelente opcidn para los
csludiantes que se estin incorporando a los campos del
medio ambiente, Ta climinacidn de residuos o la higic-
ne industrial.

En el desarrollo de una politica phblica. Las
paliticas guberhamentales que obligan & remediar v eli-
minar axhestos, se deberian basar exclusivamente en la
evidencia clentifica demostrada vy revisada sobre los
ricsgos para la salud y no en inleresces de aguellos que
podrian beneficiarse financiera o politicamente del cre-
cimiento de la indusiria de Iz eliminacidn del asbestos.
La climinacion de asbestos se ha convertido muy ripi-
damente en fos EEUL en un negocio multimillonario,
La eliminacidén es muy cara, y pucde Hevar a la banca-
rrola @ negocios, propiefarios de viviendas, iglesias v
escuelas. Se han invertido enormes cantidades de dine-
o en eliminar el crisotilo, gue probablemente es una
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sustancia inocua (exceplo cn ¢l caso de instalaciones
laborales gue estén por encima de 20 fibras por centi-
miciro cliibico de aire, una cantidad 1) veces mayor que
la actual exposicion cxpecimentada en las minas de
ashestos). Para dar una perspectiva, se debe afudie agul
que incluso el cuarzo, el material terrestre mis corrien-
te y el principal componente de Ia arena de playa, csld
claramente implicado come cansante de una eoferme-
dad (la silicosis) cuando se inhala en cantidades anor-
males duranic un tempo considerable, tal ¥ como ocu-
e el exposiciones ocupacionales prolongadas, coan-
do no se Neva equipo de proteceidn adecvado.

Las complicadas decisiones sobre lo que realmen-
te necesita climinarse, deben tomarse sobre Tn hase de
T jnformacidn proporcionada por experios compelen-
les, €ticos v que carezcan de confliclo de intereses. Los
Gedlogos cspecialistas en mineralogin deben formar
parle de equipos junto con profesionales de la salud,
para asegurar gue los cstudios que relacionan una
enfermedad con un mineral, establezcan dicha relacion
con un mineral especifico y correclamente identifica-
do; En 1921, muricron 2.900 personas en EEUL sim-
plemente por ahogarse con comida u ohjetos mgeridos,
El hecho de que se haya creado una cnotme industria
de eliminacion cn paralelo a vna masiva regulacion
legal del gobicrmo para controlar un "riesgo” por asbes-
tos que probablementc causs al afio menos de 100
muertes, precisa de un detallado examen de las prioni-
dades v de la actal politica piblica. Mo todes los
ashestos son iguales, y la variedad més corriente pare-
ce que planica un cscaso tiesgo par la salud v 14 lon-
gevidad, Bl "riespo” por ashestos parcee, ¢n el momen-
to en que se redactan cstas lineas (1993) que se ha
sobredimensionado por encima de 1o raronable.

Los ashestos en Esparia

En Espaiis el uso de los asbestos en la industria
estid ropulado por diferentes reglamentos, resoluciones
y decretos, en relacidn com la seguridad e higlene en el
trabajo y con el dnice objeto de prevenir Ia ashestoxis,
A conlinuacién se hace un resumen histdrico de la
legislacién aplicable,

* Orden de 12 de enero de 1963, Ministerio del
Trabajo. (BOE 13-3-1963). Ustablece las normas médi-
s pars ol reconocimisnto, diagndstico y calificacion de
las enfermedades profesionales, entre otras la asbestosis:

# (rden de 21 de julio de 1982, Ministerio del

Trabajo ¥ Scpuridid Secial, (BOE 11-8-1982),
Establece las condiciones de trabajo en Ta manipula-

B

cidn del amianto, Bl exto regula las sctividades v ope-
raciones industriales en Ias que se manipula el amianto
o matcriales que lo conlengan, con riesgo de produc-
cidn del polvo cn ¢l ambiente de trabajo.

En esta Orden se consideran como variedades del
amianto o ashestos los signientes silicatos fibrosos: ¢l
crisolilo o amianto blanco, la crocidolita o amianio
azul, la amosita o amiante marrdn, la tremolita, la anto-
filita v la actinolita o cualguicr mezcla que conlenga
dichas sustancias, I.a norma considera como [ibras de
amianto o ashestos agquellas particulas de los minerales
mencionados cuya longitud sca superior a 5 pm, did-
metro inferior a 3 pm oy gue presenten una relacién de
longitud & didmetro superiora 3,

Se establece el nivel de exposicidn para puestos de
trabajo con una exposicion de 40 horas semanales, de
acucrdy con una Concentracidn Promedio Permisible
(CFP) de 2 fibras por centimetro cibico. Para mayores
perfodos de exposicion, Ia norma determina que cl pro-
ducto de CPP v el tiempo de exposicidn no serd supe-
rior a 16 fibras por centimetro cibico. La concentri-
cidn limile de exposicién que no puede superarse cs de
10} [ibras por centimetro cibico. Prohibe ¢l empleo de
amianto en forma de aerosol y recomienda el uso res-
tringido de la crocidolita. Lstablece el autocontrol
ambiental de los pucstos de trabajo por parte de las
empresas manipuladoras y su contraste por parte de la
administracion y obliga al control médico de los traba-
jadores mediante reconocimisntos médicos previos,
periddicos y pustocupacionales.

Asi mismo esta Orden determing las medidas de
prevencion para CONSeguir gue las concentraciones
de (1ibras de amianto cn ambientes de trabajo no exce-
dan los Timites establecidos, con respecto a la venti-
lacidn, manipulacian, transporte, descarga y almace-
namiento, locales, limpieza de locales y maquinaria,
eliminacién de residuos, proteceidn del personal,
ropa de Irabajo y vestuario, sefializacion ¢ informa-
cion y divulgacidn a los trabajadores.

= Resolucion de 30 de septicmbre de 1982 de In
Dircecion General del Trabajo, (BOE 18-10-82) de
aplicacidn v desarrollo de la Orlen anterior, sobre con-
diciones de trabajo en la manipolacion de amianto,

Esta Resolucidn reitera o detalla Io establecido en
la Orden anterior y determing las industriss donde serd
de aplicacion:

— Extraceion y acaireo de amianto
Industria de fibrocemento
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— Indusirias textiles del amianio
— ndustria del cartonaje amidntico
- Preparacion y reparacidn de las zapatas y [re-
nos de sutomdviles

— Industrias de aislamiento amidntico
Aslilleros ¥ desguaces de barcos

— Fabricacion de filtros «Floatss {para la elabo-
racion de vinos v cervezas en la industria lar-
macdutica)

— Operaciones de demolicién de construceiones
(con presencia de amianto)

— Tintwrerfa industrial (procedente de recubri-
miento de los rodillos ¥ de fas méguinas de
planchar)

— Recubnmiento de tuberias, calderas, etc,

— Albafiles fumislas (31 vsan material de amian-
Lo parn el estopado de grietas v hendiduras de
hornos o calderas de ladrillos relractarios)

— Todas las demds actividades ¥ operaciones cn
las que se manipule ¢l smianto o materiales
que lo contengan con riesgo de producir parti-
culas o fibras en ¢l ambiente de trabajo.

En cuanto al autocontrol de la concentrucion de
fibras en los puestos de (rabajo, establece que la cva-
Tnacidn deberd realizarse una vez al mes en general, o
lres meses en los casos en que las mediciones no
alcancen Ta mitad de la concentracion promedio per-
misible. Ll muestren deberd registrarse cnun libro de
registra oficial. Los puntos de muestreo se estahlece-
riin entre la empresa ¥ las representantes de los traba-
jadores.

Lspecifica Tas téonicas a ulilizar en el control
médico de los trabajadores, tanto en los reconoeimisn-
los previos como-en los periddicos, asi como las medi-
das de prevencion téonicas para conscenir gue las con-
centraciones de amianto cn los ambientes de trahajo no
excedan los Hmites establecidos.

¥ Real Decreto de 27 de abril de 1993 de
Presidencia de Gobicrno. (BOE 27/05/1983), que
prohibe el uso del amianto para tratamicnto filtrante o
clurificador, Otorga un plaxo de seis meses a partir de
la puesta en vigor del Real Decreto para que las empre-
sas que utilizan amianto-en coalquiera de sus formas o
preparaciones para el iratamicento filtrante o clarifica-
dor de sustancias slimentarias, materias primas o ali-
mentos [o sustiluyan por otro material.

* Orden de 31 de octubre de 1984 del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social, (BOL 7-11-1984),
que actualizs la normativa contenida en Ta Orden v la
Resolucidn citadas anleriormente.

El Reglumento tiene por objeto cstablecer Tas
medidas minimas de evaluacidn, control, correc-
cion, prevencidn y proleccidn de la salud frenre a
los riesgos derivados de la presencia de polve gue
confenga fibras de amianto en el ambiente de traba-
ju. En el mismo se establece que las empresas
incluidas cn ¢l dmbito de aplicacién del mismo
deberdn inscribirse en ¢l Registro de Empresas con
Riesgo por Amianto del Ministerio de Trabajo y
Seguridad Social v organismo equivalente de las
Comunidades Autdnomas,

El Reglamento cstablece que serdn trabajadores
putencizlmente expuestos aquellos cuya CPP sea supe-
tior a 0,25 Gbras por centimetro clibico o cuando Ta
dosis acomulada (DA) en un perindo continuado de
lres meses sea ipval o superior a 15 fibras-dia por cen-
timetro cibico. Reduce Ta CPT en cada puesto de tra-
hajoa L fibra por cin’ con un periodo transicional de
2 afios para las empresas en funcionamicnto, Prohibe
el uso de crocidolily o amianto pzol rambién con un
periodo transiclonal de dos afios pura las empresas de
funcionamicnto, Fstablece una evaluacién inicial
obligatoria de todas Tas fuses de produccidén de las
empresas afectadas por medio de empresas homolo-
gadas para tal fin y evaluaciones periddicas posicrio-
res cada fres meses,

Afiade abundantes detalles a las medidas de pre-
vencidn de la Resolucion anterior en los siguientes
aspeclog:

— Medidas téenica de prevencidn
Medudas preventivas de organizacidn y méto-
dos de trabajo

— Medios de proteceidn personal

— Ropa de trabajo

— Instalaciones saniturias y medidas de higiene
personal

— Comthciones generales de los locales, limpicaa
¥ mantenimicnlo
Sefializacidn

— lransporle, almacenamisnto ¥ manipulacion
del amianto v elimimacion de residuos
Control médico preveativo de los irabajadores

— Informacidn, formacion y participacién de los
trabajadores

— Registro de daros v archivo de documentos

# Resolucion del 11 de febrero de 1985 de Ia
Direccion General del Trabajo, (BOE 23-2-1985), ¢n
Ta que se constituye la Comisidn de Seguimiento para
la aplicacidn del Reglamento sobre trabajos con nicsgo
por amianto.
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# Orden del 31 de marzo de 1986 del Ministerio
de 'I'rabajo ¥ Seguridad Social. (BOE 22-4-1986),
gue modifica el art. 13, control médico preventivo de
los trabajadores, del Reglamento de trabajos con ricsgo
por amianto de 31 de octubre de 1984,

# (yrden del 7 de enero de 1987 del Ministerio
de Trabajo v Scguridad Social. (BOL 15-1-1987),
que dicta normas complementarias del Reglamento
sobre trabajos con riesgo de amianto, Amplia el
ambito de aplicacién del Reglamento a los trabajos
de demolicidn de construcciones, si existe presencid
de amianto, & los trabajos y operaciones de retirada
de amianto de los materiales que lo contengan de edi-
ficios, estructuras, aparalos o instalaciones, a los des-
guaces de navios o vnidades de cuyos materiales
forma parte en su composicidn el amianto ¥ a traba-
jos de mantenimicnto y reparacion de edificios, ins-
talaciones o unidades en las que exisla ricsgo de des-
prendimiento de fibras di amianto.

# Real Decreto del 20 de julio de 1988 del
Ministerio de Obras Piblicas v Urbanismo. (BOE
30-7-1988), gue cstablece el Reglamento para la ejecu-
cin de la Ley de 14 de mayo de 1986, Bésica de
Residuos Tdxicos y Pehigrosos.

* Real Decreto del 20 de enero de 1989 del
Ministerio de Relaciones con las Cortes y de
Secretarip del Gobierno. (BOE 13-2-1989), que csta-
blcee ¢l Reglamento de admision, manipulacidn y
almacenamiento de mercancias peliprosas,

# Resolucidn del 20 de febrero de 1989 de la
Direccién General del Trabajo. (BOE 3-3-198%), que
regula la remisiom de [ichas de seguimiento ambiental
y médico para el control de exposicion al amianto.

#* Real Decreto del 10 de noviembre de 1989,
n* 1406/1989 del Ministerio de Relaciones con la
Cortes v de Secretaria del Gobierno. (BOE 20-1 1-
1989}, gque impone limitaclones a la comercializacion
y uso de ciertas sustancias y preparados peligrosos.
El Anexo IT de este decreto establece las disposicio-
nes especiales referentes al etiquetado de Tos produc-
los gue conlengan amianto,

#® Opden del 11 de diciembre de 1990 del
Ministerio de Relaciones con las Cortes y de
Scerctaria del Gobierno. (BOE 14-12-1990), quc
actualiza el Ancxo | del Real Drecreso 1406/ 1989 de 10-
11-1989 ¢ impone limitaciones a la comercializacion y
uso de ciertas sustancias y preparados peligrosns, como
consceuencia del proceso de armonizacidn con la legis-
lacidn Buropea.
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# (Convenio de la OIT del 24 de junio de 1986,
n® 162. Ratificado por instromento §7-7-1990 de la
Jefatura del Estado. (BOE 23-11-1990), que esta-
blece la utilizacién del asbesto en condiciones de
sopuridad,

# Keal Decreto del 1 de cnero de 1991, n®
108/1991 del Ministerio de Relaciones con las
Cortes v de Secrctaria del Gobierno. (BOE 6-2-
1991}, que regula Ta prevencidn y reduccidn de la
contaminacién del medio ambientc producida por cl
amianto. Este Decreto establece que serdn considera-
do como utilizacién de amianto aquellas actividades
que mangjen una cantidad superior a 100 Kg de
amianto bruto al afio, sea en la produccion de amian-
to brulo a partir de mincral (salvo mineria) , en la ela-
boracién de productos de amianto o en su empleo o
en la generacidn de residucs que lo contengan. La
concenlracién de smianto emitida a la atmdsfera no
sobrepasard cl valor limite de (),1 mgfmm® (miligra-
mos de amianto por metro cibico de aire cmitido)
sulvo las instalaciones cuyas emisiones 2aseosas
sean inferiores a 5.000 m'h vy las emisiones de
amianto sean inferiores a 0,3 g/h v tras Ta preceptiva
cxencién por la auloridad competente. Los vertidos
liquidos no superarin los 30 ¢ de material en suspen-
sion por m' de vertido.As{ mismo establece que se rea-
lizarfin inspecciones periddicas de las instalaciones por
los procedimicntos de muestreo y ensayo descritos en
el ancxo al Real Decreto.

# Orden del 31 de agosto de 1992 del Ministerio
de Relaciones con las Cortes v de Secretarin del
Gobicrno, (BOE 10-9-1992), que actualiza el anexo 1 del
Real Deerclo LA0G1989 de 10 de noviembre de 1989 de
cliguetado de productos gie contengan amianto.

# Orden del 26 de julio de 1993 del Ministerio
de Trabajo y Seguridad Social. (BOL 5-8-1993),
que modifica los arts. 2°3% y 13% del Reglamenlo
sobre Irabajos con riesgo por amianto aprobado por
Orden 31-10-1984 v el art. 2° de ta Orvden 7-1-1987
que dicta normas complementarias del mismo. La
nucva Orden establece gue para el crisotilo serdn
trabajadores potencialmente expuestos agquellos gue
desarrollen la actividad laboral en puestos en cuyo
amhbicnle la concentracién de fibras de amianto en
un periodo de 8 horas diarias o 40 semanales, sci
igual o superior a 0,20 fibras por cm’ 0 12 fibras-dia
pur cm’ la dosis acumulada en tres meses. Para las
restantes varicdades, puras o mezelas, el valor serd
de 0,1 libras por cm® para 40 horas o 6 [ibras-dia
por ¢’ Ia acumulada de tres meses. La CPP para el
crisofilo se cifra en 0,60 fibras por cm® y 0,30 [ibras
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por cm’ para las restantes varicdades o mezclas.
Reitera la prohibicidn del uso de la crocidolita y de
cualquier varicdad de amianto por proyeccion y
prohibe la incorporacién de materiales de aisla-
miento o de insonorizacién de baja densidad (infe-
rior a 1gfom®) que contengan amianio.

# Ley del 26 de octubre de 1993, n® 10/1993 de
I Presidencia de la Comunidad de Madrid. (BOE
30)-12-1993), que repula los vertidos liquides industria-
les al sistema integral de sancamiento de la Comunidad
de Madrid. Prohibe el vertido de asbesto o materiales
que lo contengan al sistema integral de supeamisnio.,

= (ypden del 30 de diciembre de 1993 del
Ministerio de Presidencia, (BOE 5-1-1994), que actua-
lizas ¢l anexo 1 del Real Decreto 1406/1989 de 10-11-
1989 de etiquetado de productos gue confengan amiant.

# Convenio del 22 de marzn de 1989, ratifi-
cado por instrumento 7.2-1994 de Jefatura del
Estado. (BOE 22-9-1994), sobre el control de los
movimientos transfronterizos de los desechos peli-
grosos y su eliminacidn.

# Real Decreto de 2 de agosto de 1996, n®
1879/1996 del Ministerio de Trabajo y Asuntos
Sociales. (ROE 9-8-1996), que regula la composi-
cién de la Comisién Nacional de Seguridad y Salud
en el Trabajo y disuclve Ja Comisién de Segnimicnto
para aplicacion del Reglamenio 31-10-1984 sobre
trabajos con riesgo por amianty al pasar sus cometi-
dos a ser sumides por Ia CNSST.

El anterior compendio legislativo demuesira gue
el uso industrial de los asbestos cn Espafia estd
ampliamente regulado desde ¢l punto de vista de Tos
riesgos laborales. Hasta la fecha sélo sc hia produci-
do en el pais una sentencia condenatoria con respec-
to a muerie por asheslosis, en la que la principal
empresa nucional de asbestos-cementn ha sido con-
denada por un Juzgado de lo Civil de Cendanyola 4
indemnizar con 11,7 Mpias a la [amilia de on traba-
jador que fallecis de cdncer de pulman en 1993, des-
pués de muchos afios de cxposicion en su puesio de
trahajo ¥ tras haber recibido del INSS el reconocl-
micnto de la invalidez permanents en grado total por
la enfermedad profesional asbestosis pulmonar. La
sentcncia, a 1a fecha de la reduccién de estas lincas
(1997, estd recurrida ante 1 Andiencia de Barcelona,
dado gue el trabajador era fumador habitual.
Demandas por muerie como consecucncia de la
cxposicion al amianto si se han producido por la via
penal v laboral, pero no han prosperado, En el caso
mencionade se planted por Ta via civil a través del
procedimiento de menor cuantia, para determinar si
existia responsabilidad de la empresa por el ricsgo
creado. Hace afios més de un millar de trabajadores
cstaban cn contacto con ¢l amianto en dicha pobla-
cidn catalana,

1.4 climinacion de ashestos en Espafia no ha tenudo
2] impacto que en twvo en EEUU; no ohstante se han
producide operaciones de gran envergadura como Ja
llevada a cabo por RENFE, que climing de lodas sus
unidades de coche cama los aislanientos gue conlenian
este mincral,
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RADON Y OTROS GASES PELIGROSOS

Los gases naturales son unos riesgos geoldgicos que han eausado recientemente una gran
preocupacion. El viesgo por radon es especial entre los riesgos por gases ya que es radioac-
tivo, sus efectos toxicos en las cantidades gue se suelen encontrar en el interior de las vivien-
das son evidentes solo tras un largo periodo de tiempo, y no estin todavia bien evaluados.
Aunqgue la radiacién estd sin duda dafiando las célulay de los organivmos vivos, no existe
ningtin medio «libre de radiaciéns en nuesiro planeta. El nivel de radon con el que pode-
mos convivir con un aceptable nivel de riespo, es uno de los mds acalorados y confroverti-
dos debates medioambientales de hoy en dia. Estd en juego ¢l riesgo para la salud de millo-
nes de persanas si los niveles bajos son un riesgo tmporiante, o el derroche innecesario de
miles de millones de ddolares de las economias nacionales para su prevencion si los riesgos
son inapreciables,

Reconacimiento del problema del suclo y de las rocas, recibimos radiacidn de los rayos X
f.' para diagndstico, de aparatos como Jas televisiones en
radon color, Tas puntalias de ordenador y los detectores de

La dosis anual de rudiseidn gue recihimoes procede humo, del sol y otras foentes cdsmicas y de Ta radiacidn
de muchas fuentes. Ademds de las radiosctividad del  del interior de nuestro cuerpos gue enbra con la comida

TORON NATURAL

PRECIPITACION BADIACTIVA 2.9%

ENERGIA NUCLEAR Y
0,3%

MEDIGA
30,4%

ARTIFICIAL

" RADIACION TERRESTRE
EXTERNA
13,6%

RADIACION TERRESTRE
INTERNA
B,7%

RADIACION COSMICA
(internas + exlemas)
10,1%

Contribucitn de las distintas fuentes de exposiciin, de origen natural y avtificial, a la dosis recibida por L poblacian,
Fuente: Radén. «Un gas radioactiva de origen natural en su casas. 1995, CSN y Universidad de Cantabria,
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¥ los nutrientes (en forma de potasio 40 v carbono 14).
Se ha estimado gue el 34% de la dosis de radiacién que
recibe el civdadane medio procede del raddn.

El afio 1984 marcd el comienzo del reconocimien-
to del raddn, un gas radicsctivo invisible e inodoro,
coma un rigsgo geoldgico importante. Un ese afio un
trabajador de una instalacion nuclear en Pennsylvania
dispard, en repetidas ocasiones, las alarmas ulilivadas
para detectar el nivel de exposicion a la radiacidn de
los rabajadores de la planta. Intensas investigaciones
revelaron finalmente que la fuente de [a exposicidn del
irahajador no era su puesto de frabajo, sino jsu propia
casal

Tal scumulacion andmala procedia en su caso del
raddn natural desprendido del suclo y las rocas hajo sus
cimientos, ¥ este gas radioactivo natural producis una
cxposicion a la radipactividad constante v peligrosa
para el empleado y su familia. Los suelos y las rocas no
eran un depdsito de vranie, la roca era una milonita, un
lipo de roca gue se produce en las zonas de falla donde
la roca es cizallada v machacada. Lax milonitds son
Tocis menos frecuentes que otras, pero no son desde
luego raras,

Una pregunta obvia serin; ";Cuantas viviendas
podrian estar igualmente alectadas?", Estudios subsi-
guientes de sepuimiento durante varios afios conlima-
ron gque ¢l gas radon es un contaminante natural en vir-
tualmente todos los estados de los EEULL Esta revela-
cidn podria no haberse producido en muchos afios s1 no
hubicra sido por el intenso control de los empleados de
la industria nuclear.

Lia mayoria de las viviendas y edificios no tienen
concentraciones peligrosas de radon. Sin embargo, 1os
propietarios de viviendas deberian apercibirse de gue
Ia concienciacion sobre Toy polenciales peligros del
radén estd creciendo, ¥ que fuluras reglamentaciones
podrian asignar responsabilidades al vendedor, al reve-
farse los niveles de radon en el interior de las vivien-
das. En algunas dreas de los CEUU no se puede poner
g la venta un edificio sin que se haya realizado una
investigacion de raddn.

La radiacion de los materiales
geologicos

La radiacidn se produce cuando se desintegran las
formas inestables (isdtopos radicactivos) de unos

pocos clementos guimicos, La desintegracido cs un
proceso por el que los dtomes radivactivos desprenden
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masa y energla. Bl desprendimiento de energia se pro-
duce comao emisidn de radiacidn de alta energia (rayos
gammy). Sc pierde masa cuando se desprenden a alta
velocidad del dtomo particulas muy pequenas, pesadas
y ligeras (particulas alfa v hela rcspuuiimmcntc} Como
si [ueran mindsculas balas,

Los ixdtopos son lormas de un clemento gquimico
que s¢ diferencian unos de otros por su peso.
Algunos isdtopos son radioactivos, otros son estahles
¥ no se desinlegran nunca. Los isdlopos se diferen-
cian en notacidn indicando el nombre o simbolo del
glemento quimico junto con el nidmere gue indica su
pexo alomico. Asi el isdlopo radicactivo del carbone
que pesa 14 unidades se puede denominar carbono-
14 0 Ci4, y el isétopo estable del carbono C12 gue
pesa 12 unidades también se puede escribir como
carbono-12. El C14 se forma de manera natural en Ty
atmasfera,

La radiacién de bajo nivel se produce virtualmen-
te en todos los materiales geoldgicos. De hecho, desde
hace mucho tiempo se ha reconocido la radiacidn natu-
ral de bajo nivel, ¥ su medicion se ha utilizado durante
décadas como un medio dlil para distinguic diferentes
lipos de rocas en sondeos. El potasio-40 es la fuente de
radiacidn natural meds corriente y aparcoee en allas con-
coenlraciones en rocas ricas en potasio tales como pra-
nitos, gneises, pizarras, algonos esquistos, muchas luti-
tas ¥ areniscas, en muchos tipos de depdsilos glaciares
v cn especial en los depdsitos de sales potisicas forma-
dos por evaporacidn de agua salada. El potasio-di) se
desintegra en un sdlo paso desprendiendo sélo rayvos
gamma y produce comoe resultado los productos ine-
cuos calcio-40 y argdn-40. El potasio-40 no se consi-
dera un ricsgo para la salud,

La mayoria de Ia radiacion natural restante procoede
de otros frey isotopos: uranio-238, wranio-233 y torio-
232, lin relacidn con el raddn, el isdtopo importante es
el uranio-238. Fl urinio-238 sc desinlegra cn una seric
de pasos gue evenlualmente convierten el sranio-238 en
plomo-206 estable. El gas raddn (radon-222 pur ser
mids precisos) es un dsdtopo radicactive producido
duranie une de dichos pasos intermedios de desintepra-
cidn del uranio-238 para convertirse en plomo-206,

Relaciones entre el radon en espacios
cerrados y los materiales geoldgicos
Se sabe que las milonitas son [uentes muy concen-

tradas de gas radon. Granitos, gneises, esquistos, plra-
rras y algunas wreniscas y depdsilos glaciares estin
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enriquecidos en uramio. Las lutitas negras depositadas
en ambientes marinos y ¢n rocas wtilizadas como yaci-
micnlos comerciales de fosfato, tienen una clevada
concentracian de uranio.

Un bajo contenido de raddn on el suslralo rocosao
bajo una construceiin, lavorece gue ésta tenga bajos
contenidos en radén, pero el cardcter de Ta roca del
susirato no o5 siempre un indicador liable. Las calizas
¥ las dolomias suclen lener bajos contenidos en ura-
nio, pero pueden alterarse v dar como resultado sue-
los arcillosos insolubles ricos en minerales radioacti-
vos, Como resullado de todo ello, las viviendas situa-
das en suelos de alreracion de calizas podrian lener
contenidos elevados en radon, incluso aunque la roca
inalierada lenga bajos contenidos en wranio. Bsto cx
cierlo especialmente en dreas himedas y lempladas,
tales como la parte norle y este de los EEUU donde Ia
meteorizacion ha dado lugar a suelos muy potentes,
Las cuevas en calizas también pueden conlener raddn,
porque contiencn saclos arcillosos derivados de 1a
alteracion de las calizas circundantes. Los rellenos de
fracturas en calizas vy dolomias pucden conlener
mineralizaciones de uranio incorporadas previamente
# Lales [racturas por las aguas subterrdneas, Los car-
bones no suelen tener un clevado contenido de ele-
mentes radioaclivey cuando se depositan, pero las
lulitas negras que constituyen los fechos y los muros
de las capas de carhon, cn especial carbones deposita-
dos en aguss salobres cerca de costas marinas, pueden
lener clevados contenidos en uranio. Las numcerosas
fracturas que afectan a lus capas de carbdn pueden
acumular dicho raddn. Bn las demds zonas, en espe-
cial en lignitos, el agua subterninca pucde afadic
grandes cantidades de uranio a dichoes carbones tras
su deposicion, conviertiéndolos en fuente de uranio.
Ln resumen, incluso viviendss ubicadss cn rocas
"limpias” podrian presentar elevados niveles de
radin, s bas condiciones de formacion de Jos suclos
son favorables para la concentracion de minerales
ricOs en uranio,

El radén-222 tiene una vidas media eora (tiempo
aque tards cn desintegrarse el 309 de una cantidad
determinada, en este caso 3,8 dias), To que le penmile
permanecer comn un s Woxico y radioactive durante
menos de un mues. Aproximadamente vn 75% del raddn
producido en un tiempo determinadn, sc desintegra una
semana después de su formacion. Esto significa que el
raddn debe proceder, o bien de una fuente cercana o
debe haber conductos disponibles para una migracién
ripida desde el interior de la Tierra. Tales conductos
pucden ser fracturas abiertas; cuevas, viejas minas, o
sondeos. La mayor parte de la conlaminacion por radén

se produce por desprendimiento desde ¢l suelo v el sus-
tralo rocoso hacia las cimentaciones de los sdtanos, A
veces, pero on raras ocasiones, los materiales de cons-
truccion hechos de clertos tipos de rocas, podiian ser
fuentes de radén, v en cscasas ocasionss el agua sumi-
nistrada por pozos para el consuma privado, puede ser
un medio de transporte de radon a las viviendas disuel-
to en el agua. Fn csos casos, la actividad cotidisna de
ducharsc, pulverizar, calentar o cocer con dicha agua
desprende el raddn disuelto en la atmdsfera del interior
del edificio. Un [actor que podrin aumentar la concen-
tracidn de raddn en espacios cerradas, s ¢l empleo de
constricciones mejor sefladay v mds eficientes encrpé-
ticamente, gue reduce la exposicidn a las commicntes de
aire en relacion con los edificios mis antiguos,

Ef remedio, salvo en el caso de concentraciones de
radén muy elevadas, puede ser muy sencillo. EI man-
tenimiento de un sdtano libre de radén puede ser un
ejercicio similar a mantenerlo seco. El calulateado de
las juntas de los suelos del sitano, ¢l sellado de sumi-
deros con tapones que ajusten bien, o eubrir fas parcdes
porosas con un sellante, pueden ser muy cficaces en la
reduccion del contenido de raddn. También se pueden
reducir las cantidades bajas de radén a niveles acepla-
bles simplements afiadiendo ventilacion adicional al
cdilicio; La apertura de ventanas del sétano y el
emplen del veniilador del sistema de aire acondiciona-
do y calefaccién central para introducic en el sétano
aire fresco, son medidas que ayudan, aungue cn la
mayoria de los climas se podifan considerar sdlo como
remedios lemporales ¥ estacionales. En unos pocos
casos, puede ser necesario un sistema mds complejo
(succin sub-solera) para eliminar el gas del subsuelo
de lax cimentaciones,

;Por qué el radion es un peligro?

El radiin es un peligro porque se desinlegra rpi-
damente  para prodocir uwn  solide radioactivo
(Polonio-218) que sc aloja permanentemente en los
pulmones. El sélido empieza entonces un ciclo de
desintegracidn que desprende parliculas alfa y heta
dentro de los pulmones cn cuestidn de minutos. El
resultadn son dafios en las células de los pulmones
que puede dar como resultado cdncer de pulmdn, La
concentracion ordinaria de radén en s wtmdslera es
inevitahle y lo mds probable es que no plantee riesgo
alguno. Bl gas se convierle en un peligro verdadero
cuando se acumulan alias concentraciones en lugares
cerrados y mal ventilados. Bs cspecialmente peligro-
so para fumadores gue cstén expuestos a elevadas
concentraciones.
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Medidas del radon

Las concentrpciones de raddn se miden peneral-
mente en picocuries por litro de aire (pCifL). Un pico-
curie: por litre es aproximadamente el nivel de radia-
citn producido por Ta desintegracion de dos dtomos de
raddn en un voluwmen de un Hiro durante v minuio. En
Luropa, sc utilizan unidades del Sistema Internacional
denominadas Becguerelios por metro cibico (Bog/m®).
I pCi/1. equivale a 37 By/m®. El nivel medio de radon
en exteriores ox de 0,2 pCifL v el nivel medio de radén
en interiores es de aproximadaments 1,5 pClifl., es
decir unas 5 veces el nivel en ¢l exterior, Actualmente
la Agencia de Proteceidn Medioambicntal norteameri-
cana (EPA), denoming a lus concentracionss superiores

al 4 pCHL concentraciones de "nivel de aceidn” y reco-
micnda acciomes de remediacion cwando el nivel de
raddn esté por encima de dicho nivel,

Luss propictarios de viviendas y los responsables de
edificios priblicos pueden tomar medidas a corto plavo
con equipos de ensayo baratos. Estos aparalos se expo-
nen a la atmdslera del cdificio sellado v son enviados
por corred al laboratorio para la realizacion de cnzayos
ripidos. Los equipos de ensayo més corrlentes son los
detectores de carbdn activo y log detectores solidos de
trazas. Estos equipos se pusden comprar ¢n cualguicr
licnda de equipos de andlisis v el coste de los equipos
debe incluir el andlisis.

Lo detectores baratos de carhdn activo se utilizan

TABLA DE RIESGOS COMPARATIVOS DE LOS NIVELES DE RADON

Miveles de expasicitn
comparados

Miveles de nesgo
Cin I'IIJELFH{:IU.'&

1000 veces el
miviel en exieriores

Mis de 60 veces
el riespo de los no
fumadores

100 veces el nivel
medioen interiores

Fumados de 4
paquetes al dia o
20.060) rayos X del
pecho

K} veces ol mvel
medio en exteriores

Furmador de 2
paguetes al dia

10 veces la media del
nivel en interiores

Fumador de un

paqueie al dia

10 veees el nivel
medio en exteriores

Cinco'veces ¢l riego
de los no lumadores

Mivel medio en
imteriores

Riesgo de un no
fumador de tener un
ciincer de pulmén
murtal

Nivel de Raddn Ciinceres de pulmones

pCifl Ry’ fatales estimados/ 1000

200 7400 A40-771)

100 3.700 270-630

40 1,480 120-380

20 740 60-210

1 370 30120

4 148 13-50

2 74 7-30

| 37 3-13

0.2 T4 1-3

Mrivel medio en exteriores

20 rayos X de torax

La EPA recomienda que se tomen medidas si el nivel de radon en interiores exeede los 4 pCHE(148 Bo/m®), que es 10
veces el nivel medio en exteriores. Algunos representantes de la EPA ereen gue los niveles de toma de medidas se debe-
vian bajar a 2 pCIL{74 Dy/mc); otros cientificos disienten y consideran que las estimaciones de ricsgo en esta tabla son
yu demasiado altas para los niveles bajos de vaddn, Los niveles de toma de medidas en los paises curopens estan situa-
dus en 10 pCi/L{370 Ba/m'), Obsérvese que esta tabla es tan silo estimada, no esti basada en ningin resultado cienti-
Neo derivado de on estudio de grandes poblaciones gque complan los eriterios de radiacion indicados, (Datos de la

Agencia de Proteceidn Ambiental de Tos EEUUL (EPA).
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paea controlar s0lo periodos cottos (uno a cuatro dias) v,
por 1o fanto, proporcionan un método convenicnic pura
realizar una evaluacion rdpida, Sin embargo, una inves-
tigacidn de cuatro dias silo representa poco niis de un
19 del afio, Los resultados de un inice estudio a corlo
plaze no deberfan ser 1a tinica base pary Nevar a cabo
acciomes remediadoras. Unos cuantos cnsayos a corto
placo durante Ia temporada, nos dard una visidn mds rea-
lista del nivel de resgo, Siel resultado o excesivamen-
Le alto se debetia realizar una evaluacidn méds precisa.

Los detectores solidos de trazas o pistas alfa son
lambién baratos ¥ se pucden utilizar durante todo un
ano. Necesitan al menos una exposicidn de 3 meses
para obtener buenos datos, Fstos equipos se dehen ins-
talar imiciglmente en aquellas drcas de la vivienda gue
podrfan recibir radin de fuentes externas (tales como el
cuarta de bafio donde ¢l radin podria entrar a través del
suministro de agua doméslica) vy on zonas de habita-
cifn donde se podria concentrar el raddn por escasa cir-
culacidn (tales como los sotanos: los espacios cstre-
chos nu se consideran zonas de habitacidn). Debido a
oue el raddn es un gas pesado, se puede concentrar mds
cnmiveles bajos de la casa. 8in embargo, los cimicnlos
censiruidos con mareriales huecos, como algunos tipos
de blogques de hormigdn, pueden desviar ¢l radin a Ia
primera planta mds gue al sdtano,

Las concentraciones de ryddn en interores viarfan
considerablemente durante ¢l afio, en funcion de los
cambios del tiempo. Las lecturas mds altas se deben
experar durante los periodos del afio de minima venti-
lacion, gue suelen ser los inviemos, cuando los edili-
cios se preparan para reducir las pérdidas de calor y
cuando 1a nieve ¥ el hiclo evitan el desprendimicnto de
raddn de los suelos a la atmdsiera,

La controversia sobre el radon

Algunos cientificos rebaten vehementemente la
necesidad de una gran preocopacidn sobre el radon v 1o
costoso de su remediacion. El desacuerdo procede de
que actualmente Ta evaluacién del raddn es muy diffcil.
Para evaloar el nivel de rfiesgo claramente, los cicntifi-
cos deben ser capaces de atribuir o dicho riesgo las
muertes especilicas derivadas de €1, dentro de una gran
poblacicin, El caso del radon es especialmente proble-
mitico debido a (1) el radén produce consecuencias
letales s6lo después de muchos afios de cxposicidn y
silo recientemetite se ha reconocido como riesgo y (2)
el cdncer de pulmén, Ia enfermedad terminal produci-
da por el raddn, también lo producen muches otros iri-
tantes de los pulmones, el principal de los cuales cs

fumar y no menos importante es la inhalacidn pasiva
del humo del tabaco. Pava emplear directamente las
Lusas de mortalidad, los cientificos necesitan distinguir
especilicamentc los cinceres de pulmén causados por
el radon. En el momento de redactar estas lineas, no
hay disponibles datos para una poblacion suficients
que permita evaluar el riesgo por radén.

En fa actualidad, la evidencia de que bajas concen-
traciones de raddn en las viviendas podiian representar
un ricsgo considerable debe oblenerse de ohservacio-
nes indirectas, La principal indicacién de peligros
potenciales procede de poblaciones conocidas de mine-
ros cxpucstos al radén en las minas de urunio, Fstos
trabajadores, especialmente Jos rrabajadores gue
fuman ademds de sufrir exposician ocupacional al
raddn, presentan un significativo aumento de la fre-
cuencia de cincer de pulmdn, Hay un riesgo innegable
pard los fumadores en tales niveles de cxposicion, Por
contra, olra linea de evidencia que muesira gue no hay
un riesgo significative, se basp en recientes estudios
demogrificos que han tratado de relacionar 1@ vida
media ¢n una zona determinada con las concentracio-
nes de radincidn geoldzica de fondo, Estos estudios no
apoyan ninguna relacién entre los niveles de radiacion
regionales v la lomgevidad esperada. De hecho, Dakola
del Morte, que es ¢l estado gue tiene T radiacicn de
fondo més alta y wlgunos niveles de radon muy altos, es
el que tiene la mayor longevidad,

Ls a partir de Ta TT Guerra Mundial cuando se
comienzan a realizar estuhios epidemiolégicos con cl
seguimiento de poblaciones de mincros de uranio a lo
largo de aiios, El mds destacado es el Estudio del
Colorado Plateau que abared ung poblacidn de 6.300
mincros durante 25 pfios, aungue hay constancia de
otros en Gran Brelafia, Checoslovaguia y Suceia,

Los ecstwdios confirman el aumenio del ricsgo de
padecer cdncer de pulmén con la exposicién al raddn y
su sumento exponencial si ademis, se es fumador. Asi
el ndmero de muertes esperadas deberia ser de 1,1 por
100.000 habitantes, para los mineros éstas eran de 7,1
por 0000 habitantes, que aumentaban a 42,2 por
100,000 babilantes cuando ademds de exponcrse al
racdan eran fumadores.

Mo se dispone todavia de los resultados de 15 cslu-
idios casos-controles que sc cstan desarrollando en
varios pafscs del mundo sobre poblacidn en general,
Fstos estudios permilirdn siaber si es posible extrapolar
cl riesgo establecido para los trabajadores de las minas
de uranio 4 las personas que habitan viviendus con
niveles de exposicidn al raddn mucho mds bajos.
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OTRAS RECOMENDACIONES INTERNACIONALES SOBRE LA LIMITACION DE RADON

Organismo Casas exisientes Casas futuras
Pais {Hg/m") (Bopm™)
ICRP 400 200
C.EE: 410 200
O.MS. 200 200
Suecia &l 140
Finlandia 200 200
Alemania 250 250
MNoruegy H00 2000
Estados Unidos 150 130

Fuente: Rodenas Palomino, C., Tesis Dogieral.

Los problemas se plantean cuando dichas cvi-
dencias indirectas se convierlen en la base para
acciones politicas, Primero, la poblacidn de mineros
que recibio clevadas dosis de radiacion lanto del gas
radin como del polvo mineral no es representativa
de la poblacidn gue recibe s6lo bajas dosis de radia-
cifn en sus casas. Las concentracioncs de raddn,
tules como las que se encucniran en las minas de
uranio ¥ en las viviendas de los trabajadores de las
plantas nucleares de Pennsylvania son muy cscasas,
y utilizar estas excepciones como base para el desa-
rollo de politicas para la poblacidén en gencral
podria conducir a obligatoriedades poco inteligen-
tes ¥ terror innecesarin. Por condra, los estudios de
radigcion repional ne relacionan directamente el
raddn concentrado en viviendas especificas con
individuos especificos, por lo tanto dichos estudios
regionales podrian conducir a interpretaciones que
inducen una falsa seguridad.

En resumen, las concentracioncs de raddn de las
viviendas puede medirse y controlarse con un bajo
coste, Una ver se ha establecido el nivel en p(i/L o
By/m’, ¢l riego de Ia posibilidad real de contraer un
cincer de pulmdn tal y como ha estimada la EPA de Tos
EEUL, se pucde determinar a partiv de Ta tabla de ries-
gus por niveles de raddn (ver pdgina 46). Recuerde que
la tabln esti basady en evidencias indirectas. 5i dicha
tablu o3 correeta, el nivel de raddn en inteniores deberia
producie 20 000 muertos al afo en los BEUL No abs-
tante existen otras recomendacionss infernacionales
sobre la limitacion de raddn en el interior de las vivien-
das. La tabla incluida cn csia pdgina refleja dichas
recomendaciones,
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Otros gases toxicos

Avnque ¢l radin ha sido un lema [recuente en los
medios de comunicacian a linales de los 80 y a prinei-
pios de los D0, hay olros gases naturales gue a veces
poseen riesgos mortales en condiciones especiales.
Aproximadaments | 000 personas en los EEUL mue-
ren por envensnamicnlo accidental por gas, muchos de
dichos envenenamientos los son por el gas metano uti-
lizado cn las viviendas como "gas natural” para coci-
nar o en la calelaceidn. Los residenles que no sean
mineros o sondistas de profesion, y que no vivan cn las
condiciones especiales yue se indican u continuacitn,
no es probable gue puedan verse alectados.

El metano, el mondxido de carbono y el didxi-
do de carbono son gases que eran especialmente
temidos por los mineros del carbén antes de los
modernos disefios, controles v venlilacidn de las
minas. A estos gases se los denomina coloquialmente
como "grisd” “gas mortal” o "gas asfixianic” cn rela-
cidn a la muerte de mineros por fucgos, cxplosiones o
asfixia. Estos riesgos no son del pasado remoto; cn
1992 murleron 200 mincros en Ankara (Turguia) en
una explosion de metano.

El sulforo de hidrdgeno, es un gas natural aseck-
do en concentraciones letales a algunos depdsitos de
petriilen, es incluso mds Woxico que el gas cianury utili-
zado en los ejecuciones de reos en algunos palses, Fl
cuerpo humuno puede notar el sulfhidrico en cantidades
inferiores 4 unas pocas partes por millén en ¢l aire, por
su caracterfstico olor a hueves podridos. Ll gas es toda-
vin termido por los sondistas de pozos de pefrdlen ya que
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Itan muerto instantdneamente equipoes completos de per-
foracidn, cuando csle "gas amargoe” ha emanado de un
sonden aleanzando Ia plataforma de perforacidn,

Todos los gases ticnen la habilidad de migrar por
aheriuras estrechas tales como los poros de Tos suelos o
las rocas o por sherturas hechas por el hombre coma
minas, mineles, alcantarillas, Tosas sépticas, conduccio-
nes de servicio, drenajes o sotanos. Cuando se produ-
cen emanaciones naturales de estos gases, su presencia
se pone en evidencia por fendmenos como los malos
olores, o manantiales callentes v por lo tanto se evita
utilizar dicha zona pary uso residencial. Ilay algin
peligro cuando se desarrollan urhanizaciones sobre
anliguas operaciones mineras subterrincas o vicjas
tuberias de sondeos con pérdidas, Coando los gases
sleanzan suficiente concentracion cn dreas urhaniza-
das, el peligro surge por su potencial combustion
(metano), explosidn (melano), inhalacidén rdxica
tsullbidrico) o asfixia (didzido de carbono o nitrdge-
nod. Bl gas metano de las acometidas o alcamarillas

Parte de un mapa de radin del USGS Hoja 2047, del Condado de Fairfax, Virginia. Las zonas con ril:sgn de radan cstian
etiquetadas y perfiladas en tinta roja y referencladas a un texto gue scompana al mapa. Tales mapas detallados toda-
via no son Mrecuentes en los EE.UUL, pera pucde que lo scan como resultado de la Ley de 1992 de financiacion del Mapa
Gealdgicn Nacional (1LFR. 2763).

podria escaparse y migrar a través de las aberluras sub-
lerrdneas de una 2ong muy amplia y explotar con con-
secuencias mortales. Una caplosion de metano de cse
tipn se produjo en Guadalajara, Méjico, el 22 de Abril
de 1992, v muld 4 casi 200 personas,

los gases también pueden desprenderse duranie
los terremotos. Las tuberfas principales de gas v del
aleantarillado son fuentes evidentes de gas, pero los
pasey también se pueden desprender de hervideros de
arenas ¥ lodos o de la rolurs de las coberteras de verte-
deros.

Los voleanes (véase la scecidn correspondiente de
este libro, pp. 79) son bien conocidos por desprender
gases tdxicos y nauscabundos que incluyen vapores de
sulfhidrico y clochidrico. Ln 1986, en Camerin, pere-
cicron méds de 1,700 personas, asi como animales sal-
vajes y de grangs, bajo una nube de didxido de carbono
que se desprendid de un lago de 200 metros de profun-
didad siteado cn on cono volcinico,
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Los fuepos subrerrinens en las capas de carbdn,
mings de carhin abandonadas v acopios de estériles
pueden desprender sobre los desafortunados residentes
cercanos malos olores ¥ humos perjudiciales para la
salud permaneniemente. Lstos humos contienen pases
sulfurosos e hidrocarburos con olor a asfalio que son
desprendidos v destilados del carbon asociado a las
rocas del techo y del mure,

Finalmente, ¢ almacenamicnto humano de residuos,
en especial los residuos orgdnicos y basuras en el medio
ambiente geoldgico en forma de vertederos pueden ser a
menudo [uentc de gases peligrosos. Los mismos micro-
organisimos que son responsables de convertir Ta matena
orginica natural on metano en los pantanos y manglares,
som tambicn responsables de convertir en el mismo pas
Ios residuos orgdnicos acumulados por el hombre en ver-
tederos, En aguellos Tugares donde se ha producido una
planificacidn descuidada, las edificaciones constmidas

sobre antignos rellenos acumulan metano en los séianos,
alcantarillas y conducciones de servicio dando como
resultado las desastrosss consecucncias de foegos y
explosiones. T produccion de metano en los verlederos
es tan profilica gue en algunas ocasiones puede wiilizarse
lncalmente como fuente de combustible,

El riesgo por radon en Espaiia
y en Europa®

Lin Espafia Ias concenlraciones mds altas de radin
se han detectado  fundamentalmente en el Macizo
Hespérico, en la zona norte de Madrid (estribaciones
del Goadarrama), los macizos de Galicia, Extremudura
y zona oesie de Castilla-Ledn. Los estudios realizados
por un equipo de Ji Facultad de Medicina de la
Universidad de Cantabria en ocho pueblos de la sierra
de Madrid {Hoyo de Manzanares, San Martin de

NIVELES DE RADON EN EL INTERIOR DE VIVIENDAS EN ESPANA

Comunidad M.A MG DG N7 de Rangn
(By/m’) (Bg/m’)y medilis {Bg/nr')
1 Andalucia 49 il 26 274 L.D.-850)
2 Arigdn i 39 23 130 112420
3 Asturias 63 43 24 54 19950
4 Balearcs® 3o 27 21 A L.D.-160
5 Canarias** 145 fid 36 ol L1880
6 Camabria [T 40 2 103 1..0.-1.970
T Castilla-La Mancha 65 43 25 168 L.D-400
‘8 Castilla-Ledn {Hals] 6% 3.8 EIbL L.D-15.400
0 Catalufis 41 23 2.9 8 L.D.-1.780
1) Extremadura 142 an 248 111 L. 1D.-12260
11 (ialicia 167 118 2:3 112 19:2.070
12 Maddrid 121 05 20 20 28-490
L3 Murcia a4 25 2.2 50 L1053
b4 MNavarmi 33 20 2.7 49 L.D.-96
15 La Rioja 34 19 >0 pis) L.D.-1.070
16 Pais Vaseo 43 28 2.5 T4 L2300
17 Puis Valenciano 31 15 2.8 124 L. -214)
Espafia 78 43 10 |76 L.D-15.400
LD, Limite de deteccidn: 10 Mgim’ M.A, = ©Media adtmélica
MG, = Meshin geoanidinica
13 B4, = Desviacitn estondiml geomdiiica
* Ditos teferidos fdnicimsmnte b sl b Mallorea
#+ Dafos sefednidos dnicamente a lo ista de Tenerife

TFuente: Bodenas MPalomino, C., Tesis Doctoral, 1995,

* La informaeidn ineluida en este apiarado ba sido proporcionada porel Conssjo de Sepuridod Naconal ¥ ¢l Profesor Lods 5. Quindds Pioeela
del Departsmente de Clencias Médicas v Quinirgicas de o Universidad de Cantabria
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POECEMNTAIES

Distribucidn de niveles de radin en Espana, Fuente
«Radén, un gas radiaclivo de origen natural en su casas O8N
y Universidad de Cantaliria,

Valdeiglesias, WNavas del Rey, El  Escorial,
Navacerrada, Manzanares el Real, Mirallores de Ia
Sierva v Ta Cabrera) indicaron, sobre un centenar de
mediciones, un 29% entre 4 ¥ 8 pCi/L y un 23% de 4 6
mis, cuando el Himile mdximo de exposicidn recomen-
dado por la Agencia Noteamencana de Proteccién

TN
N

\ ‘:{\ L\-._ N
@\

% de casas en Espana para distintas coneentraciones de
radin expresadas en Bg/m®. Foente «Raddn, un gas radine-
fivip dee origen natunal on osu casas CSN ¥ Universidad de
Cantabria,

Ambiental (EPA) es de 4 pCifL. Las mediciones reali-
waclas en el resto del pafs indicaron la presencia de radén
en 2300 casas de 53 Tocalidades espafiolas.

A mivel nacional una reciente tesis doctoral de la
Universidad de Cantabria (Rodenas Palomino, C.

[]=37

37-150

=150
Niveles de vaddn en el interior

(Bq_m—a) tle viviendas en Espada por
provineias (Quindds, 5. L. ;
Femdndez, I°. L.; Redenas, C. y
Soto 1. (1992))

f]
-
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CONCENTRACIONES DE RADON EN EL INTERIOR DE VIVIENDAS EN DIVERSOS PAISES DEL MUNDO

Pais Concenlraclin NE de casas
media geométrica analizadas
(Bg/m)

Alemania 40 5.970
Ausiria 15 729
Bélgica 48* 450
Canada 14 13.413
China Y 3.945
DHnamarca 29 560
Estados Unidos 25 5967
Finlandia o £.150
Francia 41 3.006
Holanda 24 100K
Hungria 53 66
India 42 1.208
Inglaterra 20p# 96.000
Irfanda 37 736
ltalia 62 2.250
Tapdn 23 &6.000
Tuxemburgn 65 2.500
Norucga 30 T.500
Polonia g 345
Pormugal 37 4.200
Sueciu 56 1.360
Sutzd J0* 1600

W alores medios animdéticos

{Comité Cienlilico de las Naciones Unidas sobre los efecios de la radiacidn atdmics, Informe UM 93),

1995) resume lodas las investigaciones realizadas
sobre el raddn en el interior de las viviendas en nues-
tro pais. Se tomaron 1.796 medidas en toda Espaia.
Tos resultados por Comunidades Autonomas se
incluyen en la tabla de la pagma 51,

Los resultados globales se reprosentun cn las
figuras de la pdgina 51. El conjunte de los valores
encontrados cn Espafia presentan vna distribucian de
tipo lognormal lo que indics gue se trala de una
variable continug y aleatoria con umbeal inferior pero
sin cota superior (Rodenas Paloming, C. 1995). El
valor medio geométrico de tal distribucion es
43Bqg/m’, con una desviacion estandard geométrica
de 3,0 y un range de variacién comprendido entre 10
Bg/m' (limite de deteccidn del sistema de mediclon
utilizado) y 15 4008g/m’. Ll valor medio aritmético
ohtepide en tal distribucion fue de 78 Bg/m-.

Tal conceniracidon media geométrica es |4 vevey
mayor que el valor promedio geométrico mundial
(30Bq/m®) mientras gue ¢l valor medio aritmético es
I8 veces superior al correspondiente promedio mun-
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dial de 42 Bg/m® ambos publicados por UNSCEAR
(Comité Cientifico de Tas Muciones Unidas sobre los
clectos de Ia radineicn atdmica) en su dltime informe
de 1993, Fsie dato se obtuvo a partir de muestreos
Nevados a cabo en ung seric de paises def mundo. La
tabla sitnada sobve cstas lineas resume los resultados
de dicho mucsireo.

Los resultpdos en Lspafa indican que un 13% de
las viviendas presentan niveles de radén por encima
de tos 150 Bg/m?, un 9% superan los 200 By/m” y un
4% exceden el limite de 400 Bo/m’ propuesto por la
Unidn Buropea para casas exislentes, En el mapu de
la pagina anterior s¢ indican los niveles de raddn por
provinciss en Bspafia,

De un modo general se puede decir que los valores
medios geométricos mds altos de fa concentracion de
radin en ¢l interor de viviendas se han encontrado en
Galicia, Madrid y Extremadura, 7.os valores més bajos
ge han detectado en Andalucia, Catalvfia, Murciy,
Mavarra, La Rioja, Pais Vasco y Pals Valeociao, en
relacién directa con ¢l radio-226 encontrado en los sue-
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Porcentaje (%)

1. ANBDALUCTA

2, ARAGON a5 ~’/
1, ASTURIAS

4, BALEARES Bl

E CCANARIAS

6. CANTABRIA 25

7. CASTILLA-LA MANCHA

B, CASTILLA-TRON )

B, CATALUNA

10, EXTREMADURA L5 4|
11 GALICTA

12, MADRID in 1
(13, MURCIA

14 NAVARRA 54
5. LA RTOIA

16. PATS VASLO o-
17. PAIS VALENCIANG i R

B 400 Bg/m3

g 7 B & 10 11 12 13 14 15 16 LY

Comunidedes Aunténomas

® >160 Bg/m3

Viviendas cspanolas con alios niveles de radin, Fuente: Rodenas Paloming, C. 1995 «Tstudio de los Fuentes de Emdiacion
Matural en Espaiia. Hstimacion de Dosis 2 la poblacidne. Tesis doctoral Universidad de Cantabria.

lus de dichas zonas, ya que las investigaciones realiza-
das en Espaiia indican gque son los suglos los que cons-
fituyen la principal fuente de aporte de raddn al intcrior
de las vivicndas (Quindds, L. 5. et. al. 1995). Tales
niveles de radio-226 responsables de los niveles de
raddn, estin en relacion directa con el sustrato geolégi-
co en que han sido medidos, sicndo de modo general
siempre mayores en suclos de naturalesy silicea frenic a
lns encontrados en suelos arcillosos o caledreos.

Desde el punto de vista de Ia caruclerizacidn del
posible riesgo debido a la exposicidn al raddn por parte
de la pohlacidn, segiin Rodenas Palomine, C. (1995),
se pucde considerar, de forma prictica y con cardcler
general, que en una determinada zona es «de hajo nivel
de radon» cuando el porcentaje de viviendas sitnadas
en la misima con concentraciones superiores a los 150
Bg/m' es nferior al 15%, «de moderado nivel de
raddmns, si se halls comprendido entre ¢l 15 y el 30%,
y, «de alto mivel de radén» cuando sapera ¢l 30%.
Atendiendo g esta diferenciacion (Peake, 1988) se
deheriun considerar como zomas «de alto nivel de
rad6ns Galicia y la parte oceidental de Castilla Ledn,
mientras que las zonas «de nivel moderados serfan las
Comunidades de Canarias, Extremadura y Madrid. L
resto de Jus Comunidades  sono«de bajo nivel de
radéng. La figura incluida sobre estas Tineas represen-
ta la distribucion porcentual de viviendas espafiolas
con niveles de radén superiores a 150 y 400 Bg/m’,

No ohstante no existen todavia estudios epide-
miologicos que demuesiren la relacion del nivel de
exposicién al raddn y el edncer de pulmdn en nues-
iro pais,

Co tode caso los datos objerivos reflejan una
relacidn entre los niveles de radén en Fspaiia y el
susiralo geoldgico, por lo gue es infercsanle conocer
cudl es Ta radiacién gamma natural que exisle en
Espaiiy, derivada de los contenidos en potasio, uranio
y torio que presentan dichas formaciones geolégicas,
ya que el raddn se gencra precisameile por Ta desin-
tegracion del nranio.

Los niveles de radiacién del sustrato geolGgico
tamhicn influyen en los el contenido de clementos
radioactivos de las aguas subterrineas, cuyos efcelos
también podrian causar perjuicios a la salud, sobre
todo dado el aumento del consumo de aguas embote-
Badas en 1o altimos afios en nuestro pais. En ol ra-
bajo de Duefias, M2 C, et al (1993), se refllcjan las
concentraciones de radio-226 y radin-224 de las
aguas mincrales, de manantial y termales en Espaila,
la mayoria aguas polables. Los resultados del estudio
meneionado indican que un 6% de Tas aguas embole-
liadas analizadas presentaron valores de radio-226
mayores que los méximos aceplables para aguas para
el consume humano (185 mBg/D.

El proyecto Mapa de Radiacion
Natural de Espaiia (MARNA)

Se trata de un proyecto de I+D desarrollado pue
el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) y 1a Empresa
Nacional de Uranio (Emusa) con la colaboracidn de
las Universidudes de Salamanca y Extremadura para
evaluar los niveles de radiacion gamma natural en
Espaiia.
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Mapa de Radiacion Gamma Natural de Espafa. Proyecto MARNA,

Ll proyecto se inicid en 1991 y hasta la fechs ha
dado como resultado los siguientes productos en su pri-
mera fase;

# Mapa de la Fspafia peninsular g escala 11,000 (40,

* Mapa de Ias Comunidades Autdnomas de Extre-
madura y Castilla-ledn o escala 1:200.000.

El mapa mﬂiumélricu_ # escala 1:1.000.000 se ha
oblenido a partir de 16 744 medidas, La tasa de expo-
sicidn media es de 8,7 pRih.

Los valores medios més altos estdn ligados a las
formaciones graniticas y o las rocas sedimentarias
derivadas de cllas. Las rocas granticas de la provin-
cia de Ciceres, Madrid, Toledo y Avila (Sistema
Central Lspaiol), de Galicia, del veste de Ias provin-
cias de Salamanca y Zamora y de Catalufia, Badajoz,
Cérdobha y Sevilla presentan valores medios de 16 a
25 pR/h. Los valores mis bajos se localizan en las
formaciones scdimentarias de origen maring de
Levante y Andalucia con valores medios de 1 a 5
uR/h.

54

El proyecto MARNA Hene diversas aplicaciones:

* Estudios epideminligicos para investigar los efeclos
de bujas dosis de radiacion recibidas duranie un larpo
tiempo, ¢n i mismos o en relacion con otros [Helores,

* Evaluacion y control de cualquier incremento de Ia
radiacidn de londo debido a causas natoeales o no
nalurales,

Optimizacién de Ta seleccion del emplazamiento
adecvado para equipos de medida de la radiscion.

-

Evaluacidn de a representatividad de otros métodos
de medida de la radiacidn,

Estimacién de la tasa de dosis absorbida y dosis equi-
valente.

Lilahoracion de mapas de distribucitn de radén, ya
que es posible caleular la concentracién de radin que
se incorpora al aire u partir de las concentraciones de
uranio en las unidades geoldgicas asumicndo su dis-
tribucidn homogénea.
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Radon en Europa

FEn Furopa 14 preocopacion por el problema del
radin dio lugar en 1990 a que entonces la Comisidn de
Ias Comunidades Furopeas dictara una Recomendaciin
reforente a la proteceion de los cludadanos contra los
peligros de la Exposicion al radén en el interior de edifi-
cios, A contintgeion se reproduce dicha recomendacidn:

Recomendacidn de la Comision de 21 de febrero
de 1990 relativa a ta profeceion de la poblacidn con-
ira los peligros de una exposicidn al raddn en el inte-
rior de edificios (90143 EURATOM) (N® B0/28,
publicado el 27/2/19%))

L Camisidn de lay Comunidades Europedas, visie
el Tratade constitutive de fa Comunidad de la Energla
Atdmica ¥ en particular el pdrrafo 27 de s articnlo 33,
previa comsufta al grupo de expertos nombeados por
el Comité Cientlfico y Técnico en virtud del articulo 37
del Tratade, vistas los considerandas,

RECOMIENDA!

f Chie se establezoa wn sistenma adecuado para
limitar toda exposicidn a las concentraciones de radan
en el interior de edificios. Qe dentro de este sistema se
preste especial atencion o la adeciada informacién al
priblico yv.a fa respuesta a las preocupaciones de éste.

2 — Por lo gue respecta a los edifivioy ya exis-
fenfex:

a ) quie se wiilice wn wivel de referencia para ef exa-
mien de lay aeciones correctoras gue caso de superar-
se eleberdn tener en cuenta medidas sencillas pero efi-
caces divigidas a reduciv ol nivel de raddn.

b gue el nivel de referencia corvesponda a un
equivalente de dosis efectiva de 20 mSv por afia; lo gue
pitede considerarse a efectas practicas como el equi-
verfente o wina concentracion media anval de gas raddn
de 400Beim’,

el e of grado de argencia de estas aceiones
correctoras dependa de la medida en gie se haya supe-
radoe nivel de referencia.

A — Por o gune rexpeeta o lax futuray consirae-
clones:

at e se wtilice wn nivel de dizeifio para ayudar o
fas autoridades compelentes en la elaboracion de
reglamentos, normas o codigas de prdciica de la cons-
rruceion aplicables a lox casoy en gue se pueda supe-
var el nivel de divefio,

b) gue el nivel de disefia corresponda a wn equiva-
lente de dosix efeciiva de 10 mSy por aiio, logue puéde
considerarse a efecios prdciicos coma el equivalente

de wna concentracion media anual de gas raddn de 200
Byl

¢l gue se suministre iformacidn a todos aguellos
gute participen en la consivuccion de edificios mievas
en la medida que seq periinente, sobre los posibles
miveles de exposicidn al radin y sobre las medidas pre-
ventiviee gue puedan tomarse,

i — (e ciiando se determinen lax medidas correc-
toras o preventivas se apliguen fos principios de opri-
mizacion de conformidad con las novmas bdsicas de
seguridad de la Comunidad

5= Oue dadas fas variaciones diarias y estaciona-
les de dox niveles de radén en el interior de edificios fay
decisiones sobre proteccidn radioldgica se basen por
lo peneral en lax mediciones medins anuales de gax
raddn o suy descendientes en edificios afectados, rea-
lizadas wrilizande téenicax de infegracion. Oue las
autoridades competentes velen porgie dichas medicio-
ney posean o calidad v fiabilidad adeciaday.

G.— One 5o establezean crilevioy para ideniificar
fas caracterisiicas de regiones, lugares o edificios gne
puedan estar asociados a niveles elevaday de raddn,
Chie priedan urilizarse miveles de investigacion para los
pardmetrox subyacentes, por efemplo, la radiactividad
en el snelo v de los materiales de consiruceion, la per-
meabilidad del tevreno, ete, para la identificacion de
bas cirennsiancias de tales exposiciones,

Los destinaravios de la presente Recomendacidn
gerdn fos Estadox miienibroy.

Hecho en Bruselas a 21 de Febrere de 1990,

Por la Comixidn- Carlo fipa i Meana

Con respeelo a las concentraciones de raddn a partir
de las cuales deberfan adoptarse medidus de proteccidn,
también lTa Commsion de las Comunidades Buropeas
tSonrnal Officiel des Conmunauiés Enropéennes
27/3/1990, o® 180/26) ha publicado unas recomendacio-
nes. Asi en lus casas exisientes la Unidn Buropea reco-
micndi que la concentracidn media anual de radin no
debe superar los 400 becyuerclios por m', micntras que
para futurss consmucciones este nivel no ha de sobrepa-
sar los 200 Bg/m'. Hay que tener 2n cuenfa gue csle lipy
de valores no imphcan que a parlir de dichos niveles se
producen dafios y por debajo no se produzean; simple-
micnle son valores de referencia a Ta hora de tomar medi-
das de remediacion,

Papel del gedlogo en la reduccion de
los riesgos por gases
En la cartografia. Los gedlogos pueden indicar,

simplemente estudiando el mapa geoldgico, donde se
podrian Tocalizar una seric de zonas de riesgo, La habi-
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hidad para realizar esta interpretacidn procede de su
formacion universitaria obienida en una sefie de cursos
académicos v de la experiencia de campo. Esta misma
lormacidn pormite o] gedlogo cartografiar depdsitos,
tanto en superficic como cn profundidad, en zonas que
no se hayan cartografiade previamente, ¢ intorpretar
miapas mds anligunos ¢ informes a la vista de la pucsia
al dia de los dltimos convelmicnios.

En los servicios piblicos, Tal y como se despren-
de de todo este libro, las ubicaciones pard nueyas edi-
licios deberian ser evaluadas por un gedlogo cualilica-
do antes de gue se realicen los planes de disefio o cons-
truccidn. Muchas veces el servicio geoldgico propor-
ciona aywda de fipe general con mapas que perfilan
aquellas zonas cuyo susirato se sube que probablemen-
te tengan elevadas concentracioncs de uranio. El
Servicio Geoldgico Norteamericano (USGS) ha produ-
cido para algunas conas de los EEULT mapas de asreo-
radioactividad o mapas de la radiscion superficial
medida por acroplanos volando a baja altura: Ln 1993,
la seccidn de Procesos Sedimentarios del TUSGS en
Denver, completd un mapa del potencial de radon en

lox EELIL. El mapa ha sido publicado con un lexto
acompaiiante para cada estado.

En Espafia, ¢l I'TGE dispone de carlogralia mela-
logenética con indicacidn de los principales indicios
y yacimientios do uranio, asi como estudios ¢ invesl-
gaciones sobre éstas v oiras sustancias radioactivas.
La Empresa Nacional del Uranio (ENUSA) explota e
mvestige los yacimicntos de uramo cspafioles. En I
bibliografia incluida a continuacidn se citan trabajos
de investigacion sobre el contenido en isdtopos de
radio de las aguas cmbotelladas espatiolas,

En Ty investigacion, Como resultado del reciente
reconocimicnilo del problema del raddn, los gedlogos
han aprendido hechos sorprendentes sobre los tipos de
condiciones geologicas gue han conducido al aumento
de radon en las edificaciones, y como los suelos, rocas
v aguas subferrineas se enriquecen en radon. Nuevos
trabajos revelardn mis informacion y los datos obten-
dos por los gedlogos seguramente conducirdn a afir-
macionss mas precisas sobre los pelipros reales del
radon pary los propictarios de viviendas.

Resumen de la Parte I

El aumento del nivel de educacidn ey el paso mids significativo gue se puede fomar contra los tiesgos por
maleriales geoldgicos, Sin embargo, muchos profesionales que cstin enseiando ciencias de la tierra, geografia
fisica, geologia fisica ¢ introduceion 4 1a geologfa, no han cursado nunca personalmente cursos sobre minera-
logia, petrologia o suelos. Los propictarios de viviendas son las principales vicimas de las pérididas ceondmi-
cas ¢n aquellas zonas donde suelos expansivos o materiales de construccidn inadecnados podrfan cavsar estra-
£0s en las estructuras. Pary cstar seguro es preciso disponer de buena informacidn sobre 1as caracteristicas de
1a zona proporcionada por un gedlogo, y adquirir Is cobertura de seguros adecuada gue imdemnice las pérdidas
que esle lipo de nesgos pueds producic (ver Sistema Bspafiol de Cobertuta en la Parte TV).

El radon y los asbestos son dos temas (recucnies en los medios de comunicacion, Se han gastado enormes
cantidades de dinero para remediar estos rieggos, y alpunas estimacionss para su futura remediacion exceden
los costes combinados de todos los ricsgos geoldgicos, El estado actual de 1os conocimientos sobre estos rics-
gos parcee ser desconocido o mal Interpretado por politicos v periodistas. Bl pablico continda estando mal
informado, sin darse cuenta de Ta importante controversia que existe con respecto a los asbestos y el raddn.
Mientras algunos sepmentos de la poblacidn sufren innecesarios miedos y pérdidas Anancieras no descadas,
olros permanecen inadvertidos de los paligros reales. Ly regulacion legal indiseriminada que no esté basada en
datos cientificos sélidos, podria comvertirse en el disparate méds caro del presente siglo.

La Parle 11 ha sido adaptada por Manuel Regueire y Gonziler-Barros, Licenciado en Ciencias Geoldgicas
y cspecialista en rocas y minerales indusiriales del Instituto ‘T'ecnoldgico Geominero de Espaiia (ITGE). Es
profesur asociado del Dpto. de Cristalografia v Mineralogia de Ia Facoltad de Ciencias Geologicas de la
UCM, Secretario del Husire Colegio Oficial de Gedlopos de Fspana y Presidente de la Federacion Europea

de Géologos.
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Parte III - Riesgos derivados de los
Procesos Geologicos

4 parle H1 contiene los capilulos sobre lerre-
motos, volcanes, deslizamientos, subsiden-
cia, inundaciones y Tiesgos costerns, riesgos
que resultan de los procesos dindmicos yue caractert-
zan muestro planeta. Cada capitulo detalia la distribu-
ci0n del riesgo, su naturalera a o largo del tiempo geo-
logico, los métodos de medida o cuaniificacidn de la

severidad de un riesgo donde sea perlinente, los peli-
gros impuestos por el riesgo, los métodos de reduccion
de pérdidas denvadas del nesgo, v ¢l papel de los ged-
logos en fa mitigacion de los riesgos. Cada capiulo rer-
mina con una extensa lista de referenciss biblingrih-
cas, ncluyendo hstas de videos disponibles sobre ries-
gos especiflicos.

TERREMOTOS

Lin dreas densamente pobladas en las que no se han tomado precauciones mediante normas
constructivas, un solo terremoto se ha cobrado mds de 100.000 vidas en menos tiempo del
que le costard a usted leer esta pagina, Desde 1884 se han producido unos 30 terremotos
mayores en los Estados Unidos, que han producido dafios econdmicos significativos y pér-
didas de vidas. Solo el terremoto de Loma 'ricta de 1989 produjo unos 6.000 millones de
dilares en dafios. Las pérdidas se minimizan mediante la zonificacion de los usos del suelo
¥ la realizacion de proyectos de ingenieria que tengan en cuenta la geologia. I'n Espaiia se
han producido grandes terremotos destructivos a lo largo de su historia, lo que implica que
el riesgo sismico constituye una realidad presente a tomar en cuenta desde el punto de vista
de los proyectos constructivos, de la planificacién y de la proteccion civil,

P, WY L SR LAY P e Y T 2
Antigoo editicio de comunicaclones de cinco plantas en Spitak, Armenia, Hste colapso es tipico de edificios construidos
sin sujeciones adecuadas entre pisos ¥ muros, Durvante 1a vibracidn, Ios pisos sc hunden a 1o lavgo de los muros verti-
cales vy no dejan espacino libre en el que las vietimas puedan sobreviviv. Los hospitales de esta zona se construyeron de
I misma forma, v su colapso matd a nna gran parte del personal médico. El terremoto de Armenia dejd 25,000 muer-
tos, L5.000 heridos y cerca de medio millin de personas sin hogar, Las pérdidas fueron de mis de 14,000 millones de

didares americanos, (Folo de C. T Langer, USGS).
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Intensidad y magnitud
de los terremotos

Ly energia bruscamente hheruda durante un gran
terremoto produce una experiencia alerradora. BEsla
encrgid se describe en terminos de su magold y su
intensidad, Bl lerremoto de Alaska de 1964 (magnitud
0.2) liberd tanta energin como la que producirfan
25,000 bombas atdmicas del tamafo de la que destiu-
v Hirosima en 1945,

La Escala de Magnitud de Richter, ideada en el
Instituto de ‘lecnologia de Califormia en 1934 por el
Dir. Charles F, Richter, expresa el cileulo de enersfa
gque hibera un lerremato. La magnitud de Richiter esta
basada en una escala logaritmica en la que eada prado
entero de I escaln representa un incremento de diez
veees en laamplitud de fa rava de Ta onda sismica, Una
magnitnd de 1 en la escala de Richier representa la
energin liberada en una detonacidn de alrededor de 170
gramos  de TNT, micniras que un lerremolo con uni
magnitud de 8§ representa la enerpia equivalenie a la
gue Tihera una explosion de imos 6 millones de tonela-
das de INT. Los lerremolos que s¢ regislran por cngi-
ma de 7 se considera que son ferremotos “mayores” ;
los gue 1o hacen por encima de 8 son llamados “gran-
des” terremotos,

Citry escala, Ty Eseala de Intensidad de Mercalli,
desarrollada en 1902 por el gedlogo italizno Giuseppe
Mercalli, emplea observaciones de los efectos de los
terremobos sobre lus estructuras hechas por el hombre,
v es una expresidon de la intensidad mis Geilmente
comprensible para los no cientificos. La escala de
Mercalli, segiin la modilicacion de 1931, se expross

v

e

Las cifras pequenas representan una gran diferencia
en la escala de Richier, Cada entero de ia escala indica
un terremoto que produce una amplitnd 10 veces
mayor gque ¢l terremaotn deserito por el siguiente digito
inferior, La energla liherada aumenia alrededor de 40
veees cntre nimeros enteros. Las dress circulares
situadas sobre estas lineas muestran Ja escala del crect-
miento logaritmico de las amplitudes para magnitudes
Richfer entre 1-3. Para mostrar una magnitod de 10 a
ests misma escala, se requeriria una hoja de papel de
aproximadamente 150 metros de anchura,
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MAGNITLT

ESCALAS DE CLASIFICACION DE TERREMOTOS COMPARADAS EN
FUNCION DE LA ENERGIA LIBERADA Y LOS DANOS OBSERVADOS

INTENSIDAL ENERGIA [HSERYAUIONES
RICHTER MERCALLL EQUIYALENTHE EN DE TESTIGOS
PESO DE TNT
hasta 3 I-11 menns de 1814 kg diffeilmente perceptible
3-4 Im-1m hasta & toncludas s siente unu vibrucidn comd la de w LH!IIIf!L'I CEMCAnD
=45 V.V Tuasta 200 toseludas pegueos ohjeto:s se welean, gente durmicndo se despieriy
=56 ¥i-vil hasta 6,270 toneladas dificultard para manteriersc en pie; dufivs en construceiones de ladiillo
=6-7 VII - VIIT hasta L0000 tonelzdas panicy generst; cie alpin e
=78 IX - XI hasta 6,270,000 toneladas degimcecitn masiva, grandes deslizomientos
8-9 XI-Xn hasta HKLELIA] tencladas destmuccion 1otal; se ven ondas enba superﬂn:rje.del suelo

Madificado de Petak y Atkinsen (1982) y ¢l Boletin de Informacion de Termennstos (1974, Sept.-Oet))
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Mapa mundi del relicve elaborado por ordenador mostrando los limites de las placas litosféricas (amarillo) v los cpi-
ventros de terrematos de intensidad Merealli superior a 5 (rojo) (grandes lerremotos) desde 1980 a 1990, (Imagen pro-
ducida por el Centro Nacional de Datos Geofisicos de Hstados Hnidos),

medianle nimeros romanos desde 17 a “XI7, Un
grado "I raramente sc siente; un geado V™ se sicnle
fdcilmente, con pequedios objetos tales como vasos vol-
cindose o cayendo de los estantes, Unp de X117 da
lugar a graves dafios on casi todas las estoucturas,

Distribucion de los terremotos

Sabemos que Ta Titosfera del planets, la capa exter-
na de roca con un espesor medio de 100 km, no 25 uoa
“picl™ continug, sino que, por ¢l contrario, es como un
rompecabezas, con verdaderos frozos de litosfera llama-
tlas placas. A diferencia de las piceas de un rompecabe-
zas, las placas se mueven. El movimicnlo de las placas
se debe a desplazamicnins en Ta capa inmediatamentc
miis profunda de la tierra (la astenosfera) sobre Ia que se
apova a la litosfera, Las placas se mueven solamente,
poco mids o menos, 8 la velocidad a 1a cual crecen sus
ufiss, pero en fodo caso se requicre ung energia enorme
para mover lan inmensas masas de roca.

En ¢l empo geoldgico el movimicnio no es unifor-
me ¥ constante. Por el contrario, el movimienio os espas-
madico, con las placas chocando una contra otra duran-
te alglin tiempo, hasta que s& acumnula sulficienic cner-
gia como para veneer ¢l rozamiento que fas bloguea, y
st produce un movimiento repenting. Terremoto es el
vocablo para designar un eventoen el gue ¢l suclo ticm-
hlit y vibra duranie la brusca liberacidn del esfuerzo acu-

En esta vista afrea s muesiea la falla de San Andrés de
California como una incision lineal que separa Lt Danura
Carrizzo (izguierda) de la Sierea Temblor, (Folo de BLE.
Wallace, UIS0GS),
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PRINCIPALES TERREMOTOS CATASTROFICOS EN EL MUNDO

ARO MAGNITLD LOCALIZACION NUMERD
RICHTER APROXIMADD DE
MUERTES
365 desconueida Creta y Grecia 50.000
526 desconocida Arca do Sing 250,001
i) desconocida. Tindin 180,000
1138 desconpcida Siria 100,000
1293 desconocida Tapdin 30.000 B
1455 desvonocids Italia 40,000
1556 desconocida Shaunxi, China RO
| 1667 desconpeida {ancasia A0.000
1593 desconocida Sicilia Bl
1737 desconocida Calcuta, India 300.000
1755 8.7 Lisboa, Purfugal 60.000
1783 desconovida Tradin S0.000
| 1797 desconocida Ecuador 41.000
1568 desconocida Ecuadur y Colombia TOLHH)
1908 78 Sur de ltalia 58.000
1215 i Tralis central 32, (K0
1520 8.6 Kansu, China 200,000
1923 83 Yokohama, Japdn 103,000
1927 33 Nan-Sham, China 20,000
1932 7.6 Kansou, Ching 70,000
1935 T Norie de la India AL
| 1938 7.8 Chile 40,000
1939 7.9 Erzincan, Turguia 23.000
1949 T3 Pelilen, Ecuador 6.000
1960 5.8 Agadir, Marruecos 12.00K)
1970 TEn Chimbate, l'erii 67.000
1976 B.0 ‘Tangshan, Ching 242.000
1976 25 Guatemala 23000 |
1978 7.7 Norte de Trin 25.000
|5 8,1 Ciudad «le Méjico 05000
1983 6.8 Armenia 25.000
[90) T3 Maroeste de Trin A0 (M0

L.as victimas dadas agui incluyen las de los incendios, desligamientos ¥ tsunamis asocka-
dos. Los dates provienen principalmente de Gere y Shuah, 1984, Terra Non Firma vy la
Oficina de Asistencia a Calisirofes en ¢l Extranjero, 1992, Hivtoria de fos Desastres,

wulado, Los grandes esfuerzos en los limites de placa
procducen numerosas fracturas a lo largo de las cuales se
producen movimientos repetidamente. Tales fracturas se
Haman Fallas, v Tas fallas a lo largo de las cuales se ha
percibido movimiento en tiempos histéricos se laman
fallas activas. Casi todos los lermemolos ocurren a pactiv
de procesos en los gue los esfuerzos naturales son libe-
rados a lo largo de grandes fallas, Sin embargo, on casos
muy racos, se han producido pegueios [CImemotos Como
comsecuenciz de actividades humanas, tales come la
inyeccidn de {luidos en el subsuclo cerca de Denver,
Colorado, en 1962 o ¢l llenado de grandes embalses,
como ¢l Embalse de Koyna, en Ta India, en 1967, En

B4

extos casos, el esfuerzo inducido por la actividad huma-
na hace desplazarse a las rocas a lo Targo de diaclasas
(fracturas naturales en las rocas que no han experimen-
Luclo anteriormente desplacamiento), generdndose como
consecuencia lememotos,

La génesis de terremotos y el
concepto de Tiempo Geoldgico
Los terremotoes son uno de los pocos riesgos geo-

IGicos gue raramente avisan con tiempo suficiente
como para permitir la evacuacion o la reubicacion de la
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poblacién, Los mayores problemas en relacin con los
terremotos residen en su prevencidn y prediceion. 5
los terremotos ocurricran periddicamente, a intervalos
regulares de tiempo, serfan ficiles de  predecir.
Desgraciadamente los termemuotos (0 oouiren con regi-
Tarickad. Donde los terremotos ocurren frecucntemente,
tal como ocurre en California y Japon, son faciles de
anticipar (por ejemplo, sihbcmos gue se producirin nno
omis en los praximos pocos aflos), pero no es posible
predecirlos (¢slo ¢s; nadie sabe cn gué dia o incluso cn
qué afio oeurricdn),

En el este y medio-oeste de los Estados Unidos, los
terremulos no estin asocisdos a linites de placa sino
gue, porel contrario, ocurten a lo largo de lallas profun-
das dentro de la placa de Nortcamdérica, Aparentemente
estas fallas estin fuerlemente trabadas porgue los tem-
hiures son poco frecuentes. Coando la encrgia no se Tibe-
ra en serics de emblores frecuenies, esta energia seact-
il con el tiempo hasta que inmensas cantidades de la
misimg son Tliberadss en un dnico terremoto. Tales terre-
matos se distinguen por su tamafio y poder destructivo y
debidn a que ocurren con poca frecuencia, una vez cada
pocas décadas o quizds siplos, son difiviles de prever y,
mucho menos, de predecir.

Ll dominio de la corteza de nuestro planeta es acli-
vo, v el millén aproximado de lerremotos que oeurren
cada aflo atestigna su naturaleza dindmica. Un 99% de
este millén de lerremotes no representa peligro, y son
finicamente conocidos a través de {a respuesta gue pro-
ducen en los sensibles instromentos de los sismélogos.
No obstante, cada afio ocwrren cerca de 100 rerremuatos
que son capaces de producir graves dafios.

Los peligros de los terremotos

Extrafemente la liheracidn de toda csta ensrgia
bajo la superficie del planeta entrafia poco peligro
dirceto a las porsonas. Los seres humanos no son
“sacudidos hasta morir” por los terremotos, ¥ las des-
cripeiones cinematogrificas que mucstran a victinmas
alerrorizadas, forcejeando y cayendo en ardientes abis-
mos sin fondo, son meras represcntaciones con cl
entrelenimiento como Gnico atenuante.

T.os mayores peligros proceden de la interaccion
de las vibraciones del terremoto y las propias csiructu-
ras hechas por el hombre. Son muy reales los peligros
de ser aplastados en cdilicios que cacn, ser quemado ¢n
incendios que estallan a partir de roturas de conduccio-
nes de gas o depoésitos de combustible, ser arrastraro o
ahogado en una inundacién por rolura de una presa, o
ser enterrado hajo un deslizamiento inducido por un
terremoto. Casi cada 20 afios acontece  un terremoto
individual que arrehata alrededor de 100,000 vidas. Un
terremoto en Ching, en 1556, matd a més de res cuar-
tos de millin de personus.

Bl riesgo suscitado por un terremoto particular
dependerd en parte de su localizaciin y de su inlcosi-
dad. Cuando la roca sometida a esluerzo rompe, cl vio-
lento reajuste envia ondas de chogque que irradian hacia
afuera desde la zona alrededor del punto de rotura o
foco (usualmente a varios kildmetros de profundidad).
Para un ohservador sobre ¢f suelo las vibraciones de la
onda de chogue se mueven como ondas, como las riza-
duras que irradian en cirewlos hacia afuera cuando se

Fuotografia de 1886 del torre-
molo de Chacleston, Caro-
lina del Swr, tomada a lo
largo de lu ecalle Kast Bay.
1¥ehido @ la poca frecuencia
con que los mayores lerre-
motos oeurren lejos de los
limites e placa, muchos
propictarins no comprenden
que estdn expuesios A ries-
05 ¥ W0 tienen Scguros con-
lra dafos sismicos. Este
tipo de terremntos, lejos de
los limites de placa, son
andlugos a los gue han afec-
tado, durante 1996 y 1997
al triingulo  Triacastela-
Decerred-Sarria en Lugo
{(ralicia) con gran alarma
de la poblacion, (Foto de K.
Hillers; Totohibliotoea el
USGSE, Nenver, CO).
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Los daiios por tsunami, muy por encima de Ia linea de costa, se manifestan por s drboles quebrados cereqa del borde
de este acantilado costera de Alaska. Este sunami fue generado por ¢ terremotn de 1964 cerva de Anchorage, (Folo de
la Fotohiblioleea del USGE, Denver, COL

arroja una piedra sobre un depdsito de agua estancada.
El epicentro es el punto cn la superficic del terrenn
situado directamentc encima del punto de arigen o
foco. En general, las vibruciones se senlirin menos
fuertemente cuanto més alejado esté un observador del
epicenirg,

Los terremotos causan daiios de cuatro
maneras:

L. Sacudida del suelo. Lz sacudida del suelo es
generalmente la cavsa directa de los dafios mis graves.
Lidificios piiblicos atestados de gente, que no pucden
ser evacuados ripidamenie, tales como iglesias, escue-
Tas v hospitales, poeden colapsar durante la sucudida
del suelo y dar lugar 4 enormes pérdidas de vidas. Un
ejemplo ex el colapso del hospital de velersnos en
Sylmar, California, en 1971, que matd a 45 personas.

2. Rotura spperficial. La rotura superlicial es el
desplazamiento horizontal o vertical de Ta superlicie
del suclo a To largo de unz estrecha zona de falla,
Aungue alecta a un drea mucho nids reducida, siose
compara cont lo que produce la sacudidy del suelw,

66

puede dafiar severamente las estmctueas localizadas al
lado de Tas fallas. Los dafios derivados de la rotura
superficial lueron particularmente graves en el terre-
moto de San Pernando de 1971, en California.

3. Fallo del suels, Fi fallo del suclo es una causa
indivects de dafio, pero puede ser muy extenso y pro-
ducir alguna de las mds devastadores pérdidas de vidas.
Se pueden desarrollar fisuras (fracturas shicrtas) en
vierlos suelos durante lerremotos mayores, debido a la
sacudida del suclo, pero la mayor parle de estas fisuras
som suparficiales. Las posibilidades de ser “ragada™
por und fisura, como se muesira en las escenas cine-
matogiilicas de Shogun o BN Clan del Oso Cavernario,
corren paregjas con la suerte de un vegetariano airagan-
tdndose con una espina hasta monr. Sin embargo, se
produce un peligro extremo cuando un terremoto da
lugar a deslizamientos y coladas de barro. Bnlonces,
ser enterrado vivo es una posibilidad real. La vibracion
de un terremoto origina el flujo de suclos sensibles,
Algunos incluso se licucfactan al colapsar los granos
de suelo y liberarse agua de los poros microscopicos.
Lus estrocturas construfilas sobre suelos scnsihles
colapsan v se hunden. Los deslizamientos nducidos
pot terremotos en Ching durante 1920 mataron alrede-




Farte 3 - Riesgos derivados de los Procesos Geoldgicos — Terramoios

dor de 100.000 personas. En Granada, debido al cardc-
ler heuefsctable de las arenas de su vega, se pueden
producir fallos en el suelo, si se produce un lerremolo
mayor, que serian los causantes de la mayoria de Ins
pérdidas personales y coondmicas,

4, Tsunamis. T.os Tsunamis son olas ocednicas
producidas por terremolos, crupeiomes voloinicas’ o
grandes deslizamientos (ver el capiiulo de ricsgos cos-
teros), Bstas olas pueden barrer la costa, caunsando
dafios ¢n puntos a miles de kildmetros del epicentro,
Olas similares se pueden producir dentro de espacios
de agua cerrados o restringidos, fales como lagos y
embalses. Los dafios pucden ser graves cuando las olas
schrepasan la linea de costa, o desbordan presas, per-
miticndy gue sean inundsdas dreas sitoadas aguas
abajo. En Valdez, Alaska, se perdicron 81 vidas co
1964 como resultada del tsunami producido por un
lerremolo. En Cadiz o maremoto de 1755 causd mads
de mil muertos, como resullado del lememoto de
Lishow, que produjo olas de 20 2 27 metros.

El riesgo sismico en Espaiia

A pesar de gue no se puede comparar con lo gue
ocurre en las zonas sismicas muy activas del planeta,
como por cjemplo en Tapdn, California o Irdn, Espafia
se sillia en una region medilerrined en Iy gue existe un
grado relativaments importante de actividad sismica, A
lo largo de la Historia se han producido en Espaiia
terremotos destructivos que han dado lugar lanto a
grandes pérdidas de vidas como a dafios en edificios ¥
viviendas., El catdlogo sismico oficial del Tnstituto
Geogrifico Nacional, que incluye terremotos histdri-
cos desde el afio 300 antes de Cristo y terremotos Ins-
trummentales, muestra gue, como media, al menos cada
100 6 150 afios se da un terremoto destractivo, sentido
en el epicentro com intensidad TX o X,

El tiltimo gran terremolo destructivo se dio en la
region de Granada en el aiio 1884, prodociendo entre
T30 y 900 victimas mortales vy cuantiosos dufios cn edi-
ficios de varias poblaciones de Granada v Malaga, y las
pérdidas no lucron mayvores. porgque la densidad de
poblacidn en esa regidn era enlonees muy baja. Este
terremoto inferest vivamente a nivel internacional y dio
lugar;, para paliar los dafios, a una serie de ayudas, pro-
cedentes tanto de Bspafia como de olros muchos paises,
que alcanzaron o 10 millones de pesetas de entonces.
Las pérdidas reales debieron Hegar a los 18 millones de
pesetas. En Espafia se perciben ademiés olros lerremolos
privimos gue se producen tmto en tertitorio portigoés
como en el oodano. Uno de estos dlimos, ¢l lerremoto
de Lishoa de 1775, que se sintid en practicamente toda

la Peninsula, estd considerado como el tememoto do
mayor magmitud conocido (8,6 en la esea de Richiter) y
produjo un sunami goe afectd, ademds de a Lisboa, a las
costas espafickas del SW (Golto de Cadiz).

La distribucion de la sismicidad gensrada en Espaiia
et lejos de ser homogenea de tal forma gue se concen-
tris en el sur v sureste (Andalucia y Mureia), en la region
del Pirineo v en Ia zona costara de Cataloiia. Excepto un
par de terremotos profundos on la tegion de Granada,
los focos en odos los terremotos de Tspafia son saperfi-
ciales v se pueden considerar intraplaca. Toda esta sis-
micicdad ex expresion de la siluacion geodindmica de la
Peninsula Ibérica, hunediatamente al lado del limite
entre las placas litosféricas de Furasia y Africa. Estas
dos placas se estdn aproximando una hacia la ofra desde
la era Terciaria, produciendo el chogue entre ambas
masas continentales, Fn este chogue de conlinentes se
[ormaron Bss cordilleras de los Pirineos v de las Béticas,
los mayores relieves de la Peninsula, dejando en medio
un drea menos deformads gue constituye la Mescla, La
velocidad actual de esle movimiento de aproximacion es
de vnos 2 em al afio ¥ esio da lugar a un esfuerzo de
comprosion que se orienta seuin by dircecion NNW-
S5E. Ante esta compresidn se estAn moviendo actual-
mente vna serie de fallas de la cortera terrestre cuya dis-
trihuciin depende de la histonia geoldgica previa, Bsias
[allas aclivas se concentran en aquellas dreas geoldpicas
donde In deformacion en la era Terciara fuc mayor v
donde 1o distancia al limite con la placa afvicana es
menor y ésto explica que el riesgo de terremotos sea

Destrueeiin de edificins en Arenas de Hey (Granada), en
¢l terremoto de Andalucin de 25 de Diciembre de 1884,
FEscenas de destruccion como éstas indican gue en
Espafa, como en otros paises del Mediterrineo, el riesgo
sismico no puede olviddrse a i hora de Ia planificaeian
territorial v de la proteceion civil, (Tomado de Ta coleccion
de diapositivas Jde “Los Riespos Ceoldgicos™, Instituto
Tecnoldgico y Gemninero de Hspafa).
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Tervemotos histdricos destructivos en Lspain, sentidos
con intensidad IX o mayor en el epicentro. Los niimeros
vorresponden a los de la tabla sipuiente.

mayor on las 2onas donde se sinfan las dos prandes cor-
dilleras alpinas. Sin embargo, se dun tambicn erremolos
en dreas mis estubles, como en Galicia o en In tepidn del
Sistema lbérico, In realidad Ia mayor diferencia enlre
las fallns de estis vonas “estables’” v las de lus zonas mds
sismicas ox la velocidad de deformacidn.En las zonas
mids estables son del orden de 0,5 2 0,05 mm/anio, con lo
que terremotos de grado 6 se produciiian con periodos
de recorrencia del orden de LO0OD a 10000 afos,
MNuevamente el concepto de fiempo geoldgico nos dice
que In que parcee estable a cseala de una vida humana
nor i es tanto si consideramos otra medida temporal.

Tos lipos de dafios observados en los tefremotos
destructivos histdricos en Espaiia indican que no sdlo
Ia sacudida del suelo puede producir caida de edilicios,
51 no gue incluso s condiciones geoldgicas locales
facilitan otros fendmenos, como son la formacidn de
grietas en el suclo, ¢l colapso por Heuclacion y la
induceion de deslizamientos de ladera v desprendi-

TERREMOTOS EN ESPANA SENTIDOS CON INTENSIDAD IX O
MAYOR EN EL EPICENTRO

Adin Epicentro Intenzidad | Magnifud Mucrtos/Comenturios
1396 | 1.-Tavernes IX Fortalezas y puentes hundidos, centenares de casus
{Walencia) destruidas, desprendimicnios, grielas, surgencias
1428 | 2.- Queralps 1X-X B0/ Dafios importantes en iplesias v castillos, muchas
{Gerona) viviendas dafiadas, grandes grietas en suclo
1431 3.- Atarfe X Se cusrtedn torres y merguilas, cag parte del muro de Ia
(Granada) Alhambra
1504 | 4.- Cannona X 100 / Destruccion en murallas; hundimiento de bdvedas
(Sevilla) de templos, dafios en muchas casas, deslizamientos,
grictas, cambio en régimen de aguas
1518 5,-Vera IX-X Destruccidn de tada la ciudad, se reconstruye cn olro
(Almerii) emplazamiento, datioy en forlalezas
1522 | 6.- Almeria 1X Mas de 2500/Almeria completamente destruida,
devastadas 80 poblaciones, puerto arruinado, tsunami,
considerado tan importante como el de Lisboa
1680 | 7.- Milaga IX 648-74 | Solocn Malaga 200 muertos y 230 heridos/Testruceian
alcagaba, 852 casas destruidas y 1250 daiiadas
1804 | 8.- Dalias X 150-200 / Hundidas iglesias y torres de (ortalezas, varios
{Almeria) centenares de casas destruidas, réplicas dorante siete meses
1829 | 9.- Torrevigja X R 390 muertos, 388 heridos [ unas 2900 casas destruidas y
(Alicante) mds de 2000 danadas. Meses con réplicas, grictas en
suelo y cumbios en régimen de aguas
1584 10.- Arenas 1IX 6.5-6,7 | 730-900 muertos, unos 2000 heridos / unas
de Rey 1000 casas destruidas y unas 17000 dafiadas.
(Ciranda) Deslizamientos, grictas, licuelacion, alteracidn en aguas,
réplicas [uertes durante un afio
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Mapa de epiceniros
msirando fa
distribueion de la
sismicidad en ln
Peninsula Ihérica y cl
norte de Africa. La
actividad sizmica se
concenira en el limife
enire bas placas
curoasidtica v africana,
donie se localiza la
cardillera héfica, ¥ en el
antigun limite de placas
donde se situa el Pirineo.
{datos del catdlogo de la
sismicidad del drea Thero-
magrehi del Instituie
Geogrilico Macional de
Fspaiia).

micntos de grandes blogues de roca, con efectos des-
tructives sobre edificios v sobre eslructuras v edifica-
ciones cimentadas en terrenos sensibles. Sc han deseri-
to también cmanaciones de gases y alteraciones en el
répimen de aguas subterrineas y superhiciiles, como
formacidn de surgencias, enturbiamiento en pozos y
manantiales y cambios de caudal. Fstos fendmenos
explican que en el registro histdrico sc haya dado
varigs veees la destruceion casi total de poblaciones,
que en algunos casos han debido ser reconstroidas en
ofro emplazamiento préximo.

La reduccion de los dafios
por terremotos

Una media de 10,000 personas mucren cada afio
en lodo el mundo 4 causa de los terremactos. Se pre-
vee que un terremolo mayor en ¢l norie de California,
provlucirii varios miles de muertes y cerca de 40,000
millones de délares en dafios, Un consorcio de segu-
ros llamado “Bl Proyecto Terremolo”™ estima gue,

para un iterremoto mavor a lo largo de la falla
Mewport-Tnglewood, en el sur de California, ias pér-
didas cn indemnizaciones, incluyendo los incendios
que siguen al terremoto, las compensaciones a los
trahajadores y Tas responsabilidades generales, podri-
an sobrepasar los 50.000 millones de ddlares. Ll
terremoto de Loma Prieta produjo unos 6.000 millo-
nes de dolares en dafios, pero el dafo alectando s
propiedad asegurada se calculd dnicamente en el 16
% del total de estas pérdidas. Es obvio que muchos
propiclarios no estaban ascgurados contra cste ries-
go. Otro gran terremoto en el medio-oeste, noreste o
I costa de Carolina, donde no existen ni normas
conslruclivas sismorresisienies comparables ni pla-
nes sobre catdstrofes, podrian ser posiblemente
incluso méds devastadores. En Espafia las futuras pér-
didas probables por terremotos hasta el afio 2016 se
han estimado en wnos 84.784 millones de pesefas,
ulilizando una hipdtesis de riesgo medio. La coberiu-
1a de estos tiespos en miestro se contempla en la des-
cripcion del sistema espafiol de cobertura de catistro-
[es naturales, co la Parte 1V,
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Es posible reducir significativamente los I Uil T"——
Rl

dafios o cstructuras v las pérdidas de vidas ﬁ:—" Wi i
mediante Ias signientes medidas: . n,n! i
. LT
1. Requerir gue los edificios se sitien a &"{jﬁ‘%.,. _
distancias especificas de las fallas 7% °

activas conocidas, ]

2. Restringir el uso del suelo en dress
con formaciones proclives al desliza-
micnfo o al asentamiento,

3. Poner en vigor requerimientos rigu-
rosos para los emplazamientos y pro-
yoctos.

4. Incorporar disciios constructivos
que resistan las sacodidas del suelo, Victima de las sacudidas del suelo, una iglesia armenia de silleria
yace en ruinas tras el terremolo de 1988, T'échns con sostenimien-

5, Reforzar las estrucluras existentes 1, geficiente en tules edificios piblicos son responsables de grandes
para resistir las sacudidas del suelo. pérdidas de vidus en un tnice lngar. (Foto de C. L. Lamger, USGS),

6. Animar a la reduoccion cfectiva de los
danos mediante la planificacion fiscal,

7. Fomentar i contratacion de cohertu-
ra aseguradora de dafios en los bienes
(para danos materiales) o de seguro
de accidenles (para danos persona-
les), para asi tener derecho a la
indemnizacion en caso de catiastrofes,
al menos en los Erminos que, como
minimos obligatorios, cstablece el sis-
tema de cobertura de catistrofes
naiurales en Espana (ver Parte TV).

8. Proporcionar incentivos fiscales
para usos del suelo que sean compa-
tihles con los riesgos existentes,

Agrietamiento del suelo en el terremoto de (Guatemala de 1976.

% Educar al piblico su propls prolee. oo 5 b chiblioiecr del USGS, Denver, CO)

cidn y la de sus propicdades.

El papel del gedlogo en la
reduccion de los riesgos
por terremotos

En ¢l seguimiento regional. Los gedlo-
gos esldn involucrados en los niveles regional
y local. A nivel regional, los gedlogos siguen
los terremoios a través de una red mundal de
eslaciones sismicas que estin unidas a bancos
cenirales de Informacion via ordenador.
Cuando un lermremoto ocorre en cualguier
parie del mundo, inmediatamente se calcula y i § e ;
se registra, en la base de datos, su intensidad, Linea de ferrocarril en Guatemala desplazada por rotura
profundidad y localizacion del epicentro. Esla superficial, (Tolo <le la Fotobiblioteca del TISGS, Penver, CO).
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informacion se puede entonces utilizar para determinar
si on terremoto es la causa probable de un desasire
especitico, tal como un deslizamiento o el colapso de
una estruclura. Atn més, la red sfsmica permite la iden-
tificacion de ferremotos particularmente grandes que
pueden producir tsunamis y proporciona liempo suli-
ciente para la preparacion y evacuacion de los habitan-
tes a lo largo de drcas costeras que, de ofra forma, esta-
rian desprevenidos con tespecto a su inmediato desti-
no. Fn Espafia estos datos de interés para el segui-
micnto se obticnen de forma continua en el servidor
automitico AUTODRM de la Red Sismica Nacional
del Tnstituto Geografico Nacional y en los boletines
provisionales mensuales,

En el servicio priblico, En conjuncion con los
registros histdricos, la informacién sismica se usi para
levantar mapas de Jas condiciones geolGgicas que favo-
recen la ocurrencia de terremotos y los dafios que €stos
producen. Sc han construido mapas de riesgo sismico
para el conjunto de los Ustados Unidos y se estdn ela-
borando otros mapas més detallados para dreas locales.
Los servicios pblicos disponen de publicaciones sobre
terremolos que van desde tipticos educativos para los
mifios, hasta publicaciones técnicas destinadas al wso de
los ingenicros y otros profesionales. En Lspaia sc han
elaborado algunos mapas sismolectdnicos, donde se

b ==

representan los principales datos para evaloar la activi-
dad tectdnica y sismica, tanto para el conjunto del pais
comi mapas neoteetdnicos y sismotectnicos para pro-
vincias espeeificas de alla sismicidad, como son las de
Granada y de Murcia,

En la ingenieria. Para que las estructuras de inge-
nieria scan sismorresistentes se requiers wia carlogri-
fia precisa dc la geologia bajo la estructura en su
emplazamicnto. Los gedlogos cstdn formados para
identificar y cartografiar Ta distribucidin de los materia-
les geolgicos. Lllos aplican este conocimiento a nivel
local en la catogralia, muestreo y testificacion de los
materiales de la cimentacion para trabajos de constre-
cion, zonificacién, gestion del uso del suelo ¥ evalua-
cién del riesgo, 1.a Geologia ¢s de suma importancia
para la ingenieria ¥ la arquitectura en cualquicr situa-
cifn, pero cspecialmente en drcas slsmivas. Tncluso
cuando lus proyeclos de obras piiblicas y de edifica-
cion son de la més alta calidad, una estructura puede
caer instantdneamentce, con fatales consscucnclas, silas
condiciones geolagicas han sido ignoradas o evaluadas
incorrectamente. Los pafses que lienen frecuentes
Lerremotos usualmente requiercn que los gedlogos rea-
licen la investigacidn gealdgica. Muchos gedlogos pro-
fesionales extdn emplesdos en empresas de ingenierfa o
trabajan como consultores independientes para tales

Destizamiento de aproximadamente 3.000 metros cibicos de materlal que yace en la base de un acantilado cerca de
lort Funston, California, después del terromoto de Loma Prieta de 1989, Tales deslizamiento a menudo bloguean vias
de transporte ¢ impiden ¢l rescate y evacoacion de personas. (Foto de D. M. Peterson, USGS).
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empresas. En los proyectos de grandes obras, como
presas, U olras Instalaciones de alta seguridad los geo-
logos vienen participando con sus conocimientos tanto
de los [actores geologicos generales como en el andli-
sis sismotectdnico,

En la investigacidn. La prediceion de terremotos
constituye un campo parlicularmente fascinante v acti-
vo de la investigucion geoldgica. Bl eventual desarmo-
Il de un modelo fiable de prediccidn sismica serd un
gran hito entre los logros cientificos, Hasta la fecha
solo se han podido predecir unos pocos terremotos,
tales como los de Blue Mountain Lake, en Nueva York,
¥ Hsing-t"ai, en China. Aunque la prediccidn precisa
de terremotos no cs todavia posible, el estado actual del
conocimiento permite a los gedlogos delimitar la
mayor parte de las dreas donde se puede anticipar que
ocurrivdn lerremolos en las proximas décadas. En
Expania los gedlogos estd desarrollando proyectos de

e JHESEL D DRSS
L.os mapas especiales que resaltan los
hajo de los planificadores ¢ ingenier

i L 4.::\':"-: L

riesgos geolipicos son una de las pr
a5, Arrviba se puede ver una porcion de uno de estos mamis elabovado por el

investigacidn financiados por entidades priblicas diver-
sas, dedicados tanto a la deteccidn de fallas activas
como a la caraclerizacitn de wodos sus datos lectdnicos
¥ condicionantes geoldgicos, como sen 1a velocidad de
deformacidn, datacién del dltimo eventy de desliza-
micnto sfsmico, régimen tectdnico y campos de csfuer-
zos ¢ indicadores geomorfoldgicos de actividad.

En la edueacion. En Calilumnia, donde los terre-
motos son evidentes, el piiblico tiene un verdadero
interés en lencr conocimicnlos acerca de los terremo-
tos, “;Fsti usted preparado para el préximo Gran
Terremoto?™ fue un anuncio a todo color de tipo
revistd que recientemente (uc puesto en 2.4 millones
de periddicos en el drea de San Francisco, Fue produ-
cido por ¢l 1S Geological Suwrvey ¢ imprimido
medignte fondos de la Crus Roja Americana y el
United Way. La respucsta del piblico fue extraordi-
naria ¥ dio lugar a unas 700,000 peticioncs de copias

o #l tra-

Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS) para el drea de Henrys Lake en Montana. lsie mapa muestra dreas
de riesgos relacionados con ferremotos ¥ que pueden ser evitados, En rujo y naranja se cartografian dreas donde los
temblores sismicos van probahblemente a producir deslizamientos, K1 rayade azul, alrededor del borde del embalse,
delinea terrenvs que pueden ser inundados por olas generadas en el embalse por un terremoto. Los Ustados Unidos va
detrds de otras naciones ¢n la provision de mapas detallados prara usa priblice,
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Mapa sismatectinico de Granada. En este tipo de mapas se muestran los datos de In sismicidad v de lus Taclores geo-
ligicos que fa condicionan, v se ulilizan en Ia realizacion de proyectos de ohras pihlicas v de edificacidn y en Ta plani-
licacion territorial. {(Tomado de ln coleccidn de diapositivas de “Los Riespos Geoldgicos”, Institeio. Techioligico v

Geominero de Espafa).

adicionales en las pocas semanas posteriores a la difu-
sidn de la publicacidn,

FEn muchas partes del pais los cindadanos que
viven en diregs de peligro son generalmente desconnee:
dores de la naturalera del riesgo al que se enfrentan,
Tal complacencia procede del largo intervalo de tiem-
po coire los terremotos mayores. Unicamente un
pequelio porcenlaje de propietarios horleamericanos
fisera de California tienen séguros Irente i terremaotos y
la mayor mirte de las estructuras no estan disciiudas
para ser sismorresistentes, Los riesgos peoldglcos no
som iratados en la mayvor parle de los cursos de ciencias
de la Tierra en las escuelas, En términos de cullura sis-
mica, los ciudadanos de la mayor parte de las dreas de
lus Estados Unidos fuera de California no estin adver-
tidos de lus peligros de los terremotos, no planifican o
proyectan para ¢l proximo ¢ imevitable terremoto:y no
eildn cn general preparados para lralar con csie riesgo,

En Espaiia, a pesar de que Ta experiencia histd-
rica y el contexto geoldgico nos dice gue se han
producido terremoltos destructivos y que, con cerle-
zd, se van a producir en un fuluro mis o menos pro-
Aimo, no existe una conciencia clara en Ta poblacion

y en las autoridades de la realidad de cste ricsgo
genlogico, Pero Ia falta de terremotos sentidos con
inlensidad 1X o mayor durante este siglo no consti-
tuve la norma general, pues cuando se revisa el
calilogo sismico en Espaia se obssrva que, excepio
en el siglo XVIIL 1o normal ex que se produzean
enire 1 v 3 cada siglo, U grado de divulgacion de
mlormacion acerca de las causas geoldpicas de la
sismividad, la sismicida historica, el rigsgo sismico
en la propia comunidad o las medidas de protec-
cidn, tanto fisica como de sus bienes v propledades,
es en general muy baja o nula. Los programas de
ensefianza media no incluven este riesgo geoldgico,
lan importante en ciertas regiones mds sismicas,
como Aundalucia o Mureia, como parie de lo que se
debe conocer del medio en el que la poblacion se
desenvaclve. Faltan ademis completamente folletos
o publicaciones divalgativas acerca de esle ticsgo,
del tipo de los que existenten en California.

Adaptade para {a edicidn espaiiola por Ramdn
Capete del Villar, Catedrdfico de Geodindmica de fa
Faculiad de Geologia de la Universidad Complutense
de Madrid,
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Edificio colapsado durante el terremoto de Loma Prieta de 1989 ¢n ¢l harrio de Marina de San Franeiseo, VKste drea
estaba rellenada con arena y material residual desde el terremoto de 1906, Tal relleno Heuelacta y Muye ante la vibra-
vion; estructurss como ésias no deberian haber sido construidas nunea sobre tal material en un pais sismico. Nueve
personas murieron en incendios v eolapso de edilicios en este distrito. Como en 1908, los ingendios no pudieron ser com-
batidos con el abastecimiento de agna de la eindad debido o que el desplazamiento del suclo por liquefacion rompid las
conducelones de agua, (Foto del NOAA de D.Perking, USGS).

2|

Bibliografia sobre Terremotos de la edicion americana

(%) Indice referencias hibhiogrilicas especialmente adeouwsdas por educadores

() Amercan Geophiysical Tsion, (993, Earthgquake Corriculum
Package: AGU, 2060 Flogida Avenue, N, W, Washington, 1M
200619, (202 462-6891K), The cxercises for grades 7-12 now being
ficld tested in 1993 will be penerully aveiluble n 1994

{#) Ameerican Red Cross, 1984, Safety and suryivad in an earth-
guake: Los Aageles, American Red Cross,

American Socicty of Civil Engineers,, 1976, Liguefaction Problems
in Geotechnical Engincering: New Yok, Amer. Soc. Civil Cngrs.

Arkonsas Eartlwuake Preparedasss. Progoam, 1990, Home and
fomlly earthquake preparation guidebonk: P (3 Box 758,
Conway, AR, 72032,

%) Artkinsan, W, 1980, The Mext New Madeid Eaethguoke - A
Survival Guide lor the Midwest: Cabondale, IL, Sonthem I,
Lhav, Iress, 210 p,

Azada, T, fed.}, 1482, Earthguake Prediction Technigues: Their
Application in Japan: Univ. Tokyo press,

(*} Bay Aaea Regionl Eadliguake Preparedness Project, 1989, Home
buvers guide to earthguake hazards: BAREPP, Matro Center,
107 #rh 81, Swite 152, Oakland, CA S607, 15 p.

74

Heavers, 1. B, fed ), 1981, Earthquakes snd REarthguoke
Enginecring: Enstern United Sfates: Ann Arbor, ML Ao Aabor
Suience Tub. 2 vols.

Berlin, 07 1., 1980, Farthguekes and the Urban Environmoent:
Boca Raton, FL, CRC Press, 3 vol,
Berers, V.V, fol ), 1989, Lessons learnced from the 1985 Mexico

carthiguake: Farthquake Engineering Research Institute, 6431
Fairmaount Ave, Suite 7. LI Cermite, CA 94530 3634,

{*) Bolt, B. A, 1980, Earthguakes and volcanoes: Readings rom
Scientific Americiuy, San Francisco, (A, W, 1L Fresmzas,

{¥] Bolt, B, A, 1988, Earthgueakes (2od ed.): Mew Yok, Frecman,
Cooper & CUn.

{*) Boly, B &, Toos, W. L., Macdonald, (i A ond Scon, B, F,
1977, Geological Hazavds: Mow York, Springer-Verlag,

California Division of Mines und Geology, 1582, Earthguake plan-
ning scenurio for a magnitude 8.3 earthquake on the Sau
Anidreas Foull i the San Francisen Bay ares: Sacrmnente, CA,
CDMG Special Pub. n, 62 (sce siio Special Puby, n, 6 for
Soutliern Califommia arca).



Parta 3 - Rissgos derivados de los Procesos Geoldgicos — Terremolos

Californie  Seismic Safely Comumissicn, 1992, Architectural
Practice and Eavthquake Hazards: CASSC, 19040 K St Suite
L0, Sacraumento, CA 95R14,

(*} Californin Seismic Sefety Commission, 1292 The Homeowner's
Gioide 1o Farllguake Safety: CASSC, 1900 K 51, Swvite 104,
Sacramento, CA 95314,

(%) Canby, T. Y., 1973, California™s San Andreas Faolt: Natiosal
Ciengraphic, Jam, 1973, pp. 38-533.

Clefl, L. 5., 1985, The mpact of tectondes on the siting of crifical
fucilities: TOS, Trans, Amer, Geoplursical Union, v, 6, p. B6ik

{*) Cohen, v, Memmcr, 10, and Tussy, oG fede), 1990, Fifiecn
Secondsy The Great California Earthgueke of 1989 Covelo,
CA islund Press. Extensive collection of photos.

Coulter, IT. W, and Migliaccio, &, R,, 19066, Kitects of the carth-
guake of March 27, 1964, at Valder, Alaska; LS. Geol. Survey
Prof, Paper 542-(7, 36 p.

Dunbar, P. K., Lockadge, Po AL and Whiteside, L. 5., [992, Catalog
of Significant Earthguakes, 2150 B.C, - 1991 A, 1) Boudder,
00, NOMANA Natl, Geophysical Data Centor, 264 p.

{*) Earthquake Engincering Hesearch Center, 1991 - 1992, Lomn
Pricta clearinghouse catalog: EERC, 1301 South 46th 51,
Richmoand, CA 94304-4698, Four isswes Huough October, 19%L,
tliat age bibliographies of articles, slides, vidoos, photos and dats
fromy the Lama Pricta carthguake,

Harthguake Engincering Hesearch Center, 1989, Aunotated biblio-
praphy for urban aod reglonal planners interested in reducing
carthguake hazords: EERI, 499 [4th Steeet, Suite 320, Oakland,
CAB4GE2, (3100 431-0505, 4 .

(*} Fckel, K., and others, 1970, The Alasky carthguake, March 27, 1964,
lessons and condusions: T8, Geol, Survey Prof, Pager 53406, 57 p.

(%) Eiby, O. A, 1980, Earvthguakes: New York, Van Mostrand
Reinhold,

(*) Hngholm. ., 1989, The Armenien Esrthguale: San Diego,
CA, Locent Books, World Dissster Seres. Wnitlen Wy children’s
book fomuat in parative style.

{*) Enscrch Engincering and Construction, 1989, Catastrophic carih-
ket the federal respomse,., o simulation of Wiashington's renc-
fivan £ AR Enevilable Eastern ULS. earthquake: Enserch & ©, 1025
Comuecticat Ave, N.W., Suite 1004, Washington, T 3536, 62 p

(%) Hvans, 13 M., 1966, Mun-made carthguakes in Denver:
Geotimes, v, [0, pp. 1I-18,

{*) Federal Fmergency Management Agency, T945, The home budl-
der’s guide for earthguuke design: Washington, Guvernmesnt
Printing (HEce.

(%) Gere, ), M, and Shah, H, ¢, 1984, Terra Non Firma: New
Yok, W, H. Freemuen

(%) Goter, 5., 1990, World Seismicity 1979-1988: Barthquake
Information Center, LLS, Geal, Surv., Box 25(M6, Federl
Center M8 267, Penver, (0, 80225, Beautiful large wall-sized
poster-map thet i% as moch o work of art gs o technical or refe
renve display.

Giopta, H, K., and Rastogi, H. K., 1976, Dams and carthguakes:
New York, Hlsevier.

() Ilamilioe, B M., 1980, Quakes along the Mississippi: Matural
History, v. 8%, pp. T-75

() Marnilloa, B, aed Jolmson, Al 1990, Tecumsel's prophecy:
prepaving for the next New Madrid earfhquake: LS. Cicol.
Svrvey Circulas 1660,

(*) Hagssen, G, und Condon, E., 1989, Denlal of Disaster: The
Untold Story and Photographs of the San Francisco
Earthguake and Fire of 1906: San Francisen, Camernn ind Co.

[Mnuksson, ., 1992, Scismicily, fnulis amd eartliguole potential in
Loz Augeles: i Euglnecring Geology Pracsice in Sowthern
California, Assoe, Fngra, Geologists Spec. Puh., Helmont, CA,
Star Puh, Cou, pp. 167-170.

{*) House, 1., wnd Sieffens, B., 1989, The San Francisco
Euarthguake: San Dego, CA, Lucent Books, World Disaster
Seriss, Written in children’s book fomat in naurative style.

i*) lacopi, R, 1982, Earthquake Conntry: irevised ed ) Menlo
Purk, CAL A Sunset Book, Lanc Books.

Jahiz, R. H., Page, B M., and TTowand, A, D, 1978, Earthouakes anil
the envirnnment: in Geology aitd Fidromnental Planning, A D,
Howeurd and T Remson {eds. ), Mew Yok, MoGraw-Till, pp. 209245,

(*] Kimhatl, V., 1992, Rurthguake Ready: The Complefe
Preparedness Guide (updated ed.): Malitn, CA, Roondiable Pub,

Krinitesky, E. L., and Slemmons, [k B, (eds ), Neotectonics in
earthquake evaluafion: Geol. Sec. Amer, Reviews in
Engincering Cieol. 8., 160 p.

Lecomte, E., 1989, Earthnuakes and the insurance industry: Mamral
Hazards Observer, Univ. £, Bowlder, COLC v, 15, 0. 2, pp. 1-2.

Lindh, A. Ci, 1990, Earthguake prediction: the seismic cycle
pursued: Maluge, v. 348, pp. SE-381.

Litan, B. E., 1991, A nutional corthguake mitigation and insu-
rance plan: response to market failpres: The Lwribguake
Projeet, Ten Winllwop Square, Boston, MA 02110 (617) 423
4620, Worthy reading-an argument for o mstionad edrthquake
insuanee program hased on coomomics:

Lemmitz, ., 1974, Global Tectonics and Farthquake Risk: New
York, Elsevier.

Mational Rescarch Council, Panel on Repional Metworks, 1900,
Assessing The Nutivn s Enrthguakes: Washington, D, Nutionil
Acudemy Press.

Michols, 10, K., and Buchanan - Banks, T. M., 1974, Seismic hazards
“and land - use planoiog: U8, Geol, Survey Cirenlar 90, 33 p.

Muauli, ., 1973, The Mississippi Valley Earthguoke of I8LL and
1812+ Bull, Scizm. Snc. Amer., v. 63, pp, 227-248.

Olsom, K. 8., Podesta, B, and Migg, J. M., 10840, The politics of
Earthguake Prediction: Princeton Univ. Press.

{#) Pakiser, Louis ., 1990, Earthguokes: One of series, «Popolar
[Puhlications of the .5, Geol, Surveys Obtain from Books and
Upen-File Repuosts Section, LS. Gicol. Survey, Denveér, CO
BO225, 20 p.

Perking, 13 M., 1974, Seismic risk maps: Farthquake Info. Tl
LILE: Geol Survey v. 6, i, G, pp. 10-15,

Pitak, W. 1., 1952, Natural Tazard Risk Assessment and Puhlic
Policy: Anticiputing the Unexpected: New Yark, Springer-
Verlag.

(#) Plafker, G.; and Galloway, 1. P, 1989, Lessons learned from fhe
Loma Priefs, Californis, Earthquake of October 17, 1989:
115, CGieol. Surv. Circular 1045,

Press, F., 1973, Earthguake prediction: Scientific American, v,
232, pp, 1423,

Richier, C. ., 1958, Elementary seismology: New York, W. IL
Trewmiu.

Rikitakr, "I, 1983, Eartlguuke forecasting and warning: London,
Heidel

(*} Ross, K. F., 1984, Wibliography of earthquake education
miterials: Matl. Center for Basthguake Engincering Hesearch,
SUNY Huffulo, Bed Jucket Quadrangle, Bnffalo, MY 14261, 70 p.

Ross, K. E., 19492, Issues in earthguake cducatlon: Buffalo, MY
14261, Natl, Center for Eorthgueke Enpineeding Rescarch, SUNY a
Ruftalo. 150 p.

Schaetl, M. L., and Hend, 12, €5, feds), 1984, Natlonal earthquake
hnzards redoction program: Report to the United States
{omgress: (15, Geol. Survey Clicular 215,

Seisgic Loss Analysiz Committee, 1900, Metropolitan Hoston
area enrthiuake loss study: Los Aualysls Committes report
and recommendalions: Massachusettz Civil Defense Agency
amel Office of Cuergency Preparcdness, 400 Worcester Bd., PO
Bux 1496, Framingham, MA 01701,

75



GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEQLOGICOS

(%) Binekin T, andl others, 1999, This Dynamic Planet - World Map
of Yolcanees, Earthyuakes and Plate ‘Tectonlcs: Smithsonian
Institation. NITB-MS 109, Washington, 130 20560, Alraciive
wall-sized map compiled by the Smithsenian Instimtion askd e
U.5. Gieological Snrvey. Excellent educatioml display,

Simpson, Do W, and Richards, P (3, (e, ), 1981, Esrtiouoke predie-
tim: American Geoplysical Union, Washingion, 1T, (31 papers).

Slemmaons, 1, K, 1977, State-of-he-arl Tor assessing earthogualke
lianenrds in the United States; Report 6, Faulls s earthoniake
magnitudes: Mise, Puper 5-73-1, LS. Aony Walerways
Experiment Sfation, Vickshurg, M5 39750,

{#) Snider, ¥, (3, 1990, Eastern US. Earthyuakes: Assessing the
Mienrd: Geotimes, v, 35, o, 11, pp. 13-15.

(%) Soren, I, 1988, The day the world ended at Kowrlon: National
CGeographic, July, 1988, pp. 3053 {detailz of the earllguake at
Crete in 363 A, DLk

(%) Waolker, 1., and othors, 1982, Eavthgeake: Alexandria, VA,
Time Life Books (well written and spectaculaly illustrased).

Wallace, R, E., (ed), 1990, The Ssn Andreas Faull System,
California: U5, Geol. Survey Prof. Puper 1515, Petailed text and
bezwliful full-page color pliotos,

() Wand, P L, 1990, The next big earthguake In the bay arca
may come sooncr than you thinks Ave von prepared?: 24-pape
carthquake prepirediness guide for San Francisen Bay area delive.
red ax o newspaper supplentent. Over 3 miillion were disfribued,
Acenilable from USCGS. 345 Middlefield Road, Menlo Park, A
SA025, (415) 329-5041

%) Ward, P, L., and Page, B AL 1990, The Loma Prietn
Larthyuake of Qctober 17, 1989: TS, Geol. Survey Pamgphlat,
L6 p. Conluins exceftent 4 - page amnotaled bibliography of parti-
culiar use o plunners and managers;

Ward, 5, N, 1992, Svatletic guskes model for fongterm predics
tion: Cootimes, July, 1992, pp. 18-20.

Wilsom, B O, 1991, The Loma Prieta Quake, Whal One ity
Learned: Washington, [, International City Munagement
Aszzoc,, 04 o,

Yonev, P, 1991, Peace of Mind in Earthguake conntry: How to
Save Your House and Your Life (2imd ed.) B Sun Francizen,
Clrosicle Books.

Faony, 1, L, fecd ), 1985, Evaluating carthguake hazards ln the Los
Angetes region: 1.5, Geol, Survey Prol. Paper 13640, {16 papecs),

Bibliografia sobre Neotectonica y
Terremotos de la edicién espanola

Buens, 1.y Raranco, Lo M. (1993% Mapa Neotecténico,
Slsmoteetinien ¥ de Actividad de Fallas de la Regidn de
Murela: Tnstitulo Tecnalfgico Gieominem de Espadie, 99 pp.

Benite, B, and Lopes Arroyo, A. (19913 Uniform hazard met-
hudology applied to southwest Spain: Hno Seismichy,
Seismatectomics and Seismic Risk of the lhero-maghrehian
Region, Meroun, |, and Udfas, A, (Bdit), Institute Geogrificn
Macional, Mudrid, 3135-324.

Hufomne, F, y Udis, A (1%91): Foenl mechanism of earthguakes
in the Guolf of Cadiz, South Spain and Alboran Sea: Fn
Selsmcily,  Scizsmotcetonics and Seismic Risk of the lheen-
Magleebian Bepgton, Mercus, J. And Udfas, A (Bdin, Institato
Cicogrifico Naciaml Madrd: 29-40.

Duforne, B Udias, A, v Mezcua, L ([988): Scismicity and foeal
mechunisms in Sonth Spaing Boil, Seison Sec. Am, T8 2006-
Hy24,

Buforne, B Vidfas, ALy Meevoa, IO1990 ) Sismicidad y sismotecs
Lonten e 1a region thero- Moprebi: Rev. Geolis., 46: 171-180,

76

Canas, L Ac; Barhat, A, Hi; Pojades, L. Egozewe, I L. and Sarrate,
A (191 Spectra] analysis of the Beznar dam gecelerngram,
comparison wilh resulls in the northeastern of Spain: Ln
Selzmicily, Seismdectonics il Seismnc Kisk of the Tbero-
maghrebian Region, Mercwa, L and Udias, A, (Edi). Instiluio
Ciengraficn Macional, Madrid, 357-375,

Capote, T (1978 Teelonica espanuolu: Seminario sobre criterios
siamices paus instabaciones nucleaes voobras pablicas, Madnd, 1-3,

Capate, B, (1988) Geologin v Terrematos, En Riesgos Geoldgicos,
Institmia Cieolidgico ¥ Minera de Hspaba, Seric (ieologia
Ambiental: 90-107.

Capote, B Goy, I L Eaeo, Co Carb, A Gonetles de Vallejo, L
Herndidez EBogile, J. L. Ubagell, A, G, ¥ Vegas, E. (1934)
Investigaciin sohre nentectinica en el centro, sur ¥ levante de
In Peninsnly, Energia Moclear, 28 1-3{1

Capole, B Gungdles de Vallejo, L. v Skipp, B. O (1984): Eslucdice
sismotectonico de Ia regidn de Arenns de Rey (Geoada): 1
Cogreso Hspainl Goolopia, 111 11-23,

Cupote, B Gonedlew Caswdo, ). M de Vicene, Gy Gonziler: de
WVallepe, L. (1986): Determinacion de los clipsvides de esloeraon
¥ deformacién de Ia teclonicn aciual en Ln replin de Albordn,
A partir del andlisis poblacional de los mecandsmos focales de
terremopios: 1.7 Inmadas de Hsmdie del fendmeno sismico v sn
invidencia en lo ordeneciion del termitorio. Murcia: 1-12:

Carrenie, E.; Epoecae, 1. L; Barbat, A TL: Canet. I M. v Danda, T
(19885 Peligrosidad sismica en Catalunn: Ed, ETSICCE-URC,
Harcelona.

Do Vicente, (o Herrake, M. Ciner, 1. L; Lindo, B Cabufas, L. y
Ramirez, . (1998} Caracleristicas de Ios cslocreos activos
intraplaca en la Peninsola Ibérica. Geogacela, 20: 909-912,

Cialhbis, J. (1931} Cataloge sismico de ia zona comprendida entre
lows meriddiznos 32 F y 200 W ode Greewich y los paralelos 459y
255 N Tomo L E: Tinp. B Velasco, Madrid.

Cientile, Iy de Justo, J, B, (1953) Terremoto de Carmona de
15042 Sizmicicnd Histdrica de le Regitn de In Penfrsnla 1hérica,
Mudrid: 9-16.

Gonzdlez de Wallejo, L. Capote, R v Cabd, A, (19821
Sismudectonica ¥ Hiesgo sismico, Fn Geologia vy Medio
Ambiente, CEOTMA, Serie Monografias, 17: 2%93-5040,

Gonzdler de Valicjo, 1. (1994]; Selsmofectonic hazavd for inglne-
ering projects in moderate seismicity regions, Tth Inferaational
TALG Congress, Proceedings, Lishoa, 1 XE-XXXVAN.

CGarcla-Doehas, Vi Sanz de Galdeano, C. D Mipuel, F. ¥ Vidal,
F. {1984} Neotectomica v sismicidad en las Cordilleras
Réticas: Una revision de resultardos: Hnergfa Nuclear, 28:
251- 238

Imstituf de Physique de Giobe de Pacis (1981): Carte sismotec-
tonigue de L 'HEurope et du Hassin Mediterraneen, Fsc,
P5000.000: nxt. Phys. GL Paris.

Instinito Geogrifice Macional (19925 Anallsis sismotecténico de la
Peninsula Ibéricn, Haleares y Canarias B MOPT, Pablicacidn
Téonice nim. 26, 43 pp, 1 mopa escala 121000000

Tistituio Geoldgico v Mingro de Espana ( 1982): Mapa Slsmotectd-
nico de Kxpadn, Granada, Hoja piloto escala 1 I0L080, Madnd,
1w, 56 pp.

Litehizer, J. I, and Marrooe, I E. (1991} Selsmic hazard in e
area of northenst Spain: En Scismicity, Scismotectonics and
Seismic Kisk of the lhro-Maghrehian Region, Moreuq, J. And
Udius, AL (Edit)., Instituo Geogrilico Nacionel, Madnd,
125348

Lapez Armoyo, A, Martin Marting A, 1,y Mezena Hodriguer, ).
(1981} Terremote de Andalucia, Tnflluencia en sus efectos de
Iascondicienes del terreno v del tipe de construccidn: EI lere-
maoto de Andalecia det 23 de Dicienibre de 1884, Institito
Crengratico Macional, Madrid: -1+,

Mt Main, Ao T (19840 Riesgo sismice co la Peninsula Ihé-
rica: Tesis Doctoral, B TS0 Caminos, Cagales 'y Puestos, Univ,
Poliréenica, Madrid: 235 pp,



Parte 3 - Riesgos derivados de los Frocesos Geolégicos — Terremoios

Murtiner Diaz, T. I v Hemdndez Enrdle, 1.1, {195a): Implicaciones
neclectinicas de la serie sismilcn de Adrea (1993-1904)
Ejemply de un terremoto compuesto: Geogaceta, 20: 334-837,

Mz, J. v Udfas; A, (Tdi) (1991 Sciamivity, Selsmolecionics
and Selsmic Risk of the Thero-Maghrebiun Region: Tustituto
Ciengrifico Mucional, Monogralia nim. %, 390 p.

Mezena, 1, (19821 Catdloge General de Isoslstus de 1a Peninsula
Thérien B Pub. Técnica 200 List. Goog. Mac, Madrd, 62 I
HIhapas,

Mezcun, 1.y Marliines Solares, J, ML (1983): Stsmicidad del Arven
Ihero-Mugrehiz Pub, Técnica 203 Tust. Geog, Nag,, 301 pp, | mEQR

Mezcua, 1.5 Roeda, I, y Martinez Solaces, 10, (1991 Seismitity of
the Ibero-Maghrebion region: Fn Seismicity, Seismatectonics
and Seisinic Risk of the Ibero-Mughrehian Region. Mercoa, T, and
Lidias, AL (Edit) Instituto Ceoprilton Macional, Madrid, 14-25.

Munuera, I, M. (1963): Datos bisicos parva un cstudio de sjsmici
dad on el drea de la Peninsula Ibérica: Mem, Tisw Gieog, Cat,,
32 (1) 1-95.

Mufioe, 13 v Udfaz, A (19811 Fstudio de los pardmclros v serie
de réplicas del terremolo de Andalucin del 25 de Diciemibre de
1884 ¥ de la sismicidad de la regién de Granada-Malaga: LI
terremote de Andalucfa del 25 de Dicicmbee de 1584: 95139,

Mufior, D, y Udias; A, (12831 Terremoto de Mzlagn de [680:
Sismicidad Histdrics de ia Regidn de a Penfusela Ibéricn, Madyid:
3530

Mudioz, 12 Udfas, Aoy Moreno, B (1983 Reevaluacion de los
datos del terremoto de 182% (Torreviciad: Sismicidad Thstérica
de Ta Repion de Ia Peninsulo Thériea: 3341

Muitoz, D. v Udizs, A, (1991): Vhree large historical earthgualkes
in southern Spaing Eo Semsmicity, Seismulectonics aid Seismnic
Risk of the Thero-Maghrebian Region, Mescun, ). and Udfas, A
{Eglit) Instimito Geogrifico Naclonal, Madrid, 175-182.

Rey Pastor, A (1927} Traits Slsiigoes de Péniisule Ihéringue:
Lnst. Geog, Cat. Mudrid, 72 pp.

Suntanuch, P, F.i Sane de Galdeano, C Y Bowsguet, 102 (19800
Meotectdnica de las regiones mediterriness de Espuiin: Hol,
Geol, Min,, 11: 417 470,

Sanz de Guldeano, O, {1983): Los accidentes v fracturas principa-
les de las Cordillerps Béticas: Hsmd, Geol, 39: 157165,

sany de Galdeann, C. (1990): Geologic evolution of the Betic
Cordillerns in the western mediterranean, Mivcene to the
present, Tectonophysics, 172: [07-119,

Sanz de Galdeanw, ) v [opez Casudo, (2, (1988): Fucntes sismlcas
en el dmbito biftico-rifefin, Rev, de Gonfisica, 44 175-19%,

Surfing, E. y Roce, A. (19530 Evaluacidn de los dutos sismicos de
L regidn NE de la Peninsula Ibérlen: Sismicidad Tlstorica de 1a
Regicn de Is Peninsuli Thérica, Madsid: 48-52.

Tomé, M. y Hocda, 1. (1996): Antodra. Tn sistemn para infer-
cambio de informacién sismica en Espafin: Avances on
Crenffsica y Geodesia, 12 99-105.

Lidias, A, aid Mufior, I3 (1979 The Andalusian carthoguake of 235
Dic. 1884, Teclonophysics, 53: 291-299,

Udins; A,, Buufom, K, & Ruiz de Gauna, ], {1989 Catalogue of
Fueal Mechanisns of Kuropean Eurthqualkes: Department of
Geoppysics Universidud Complitense, Madrid; 274 Bp-

Vegas, Ko (1891): Prosent-day Geodynamics of the lhern-
Maghrebian Reglon: En Scizmicily, Scismotectonios snd
seismic Risk of the ero-Maghrebian Region, Mezcua, T, und
Lidias, A, {Edit) Institueo Qeogrilic Naciomal, Madrid: 193.203

Widal, F. y de Migucl, F, (1983): Lus series sismicas de Santafé
{Granada): Sismicidad Histdrica de fa Regidn de ke Penfnsula
Ihérca

Villinor, P Capote, B v Tsige, ML {1990 Actividad nemtectoni-
on de la Falla de Alentejo- Plasencia en Extremadura (Macizo
Hespérico): Geogacera, 20: 925-U28,

Villamaor, 1 Gonedles de Valicjo, L Capote, K. and Triga, M, (1997}
Influence of Neotectonics an seismic hazard for erifieal facilities:
Engineering Cieology aud the Environment, Miminos,  koukis,
Teiamban & Swoumaras {Edit). Balkema, Kottordan: 111921124,

Videos sobre Terremotos de la
edicion americana

(%} A Predictable Disuster: 1976, 32 minutes, Time-136 Video, 1271
Avenue of The Amenicas, New Yodk, 3Y 10020, (2199 4845940,

Aftershocks of the Loma Pricta Earthguake - Computer
Animations: 19H)L 73 minules, LS Gool, Survey, Library,
Speeinl Collections, MS 935, 345 Middlefictd Road, Mealu Purk,
CA 025, (415) 320-5000,

(*) Approach to the Prediction of Earthguakes: 1971, 27 mimnes,
American Edueational Films, 3807 Dickerson Rowl, Nashvillg,
TN 37207, (800) R22-56T8,

() Are von ready?: 1984, 84 minntes, U.S. Geol. Hurvey Libriry,
Speciul Collections, MS 935, 345 Middlefeld Koad, Menio
Park, CA M025, (415) 329-5009. & aping of experts conce ring
earfhguaks chamcteristics,

Burn of Fire: 1983, &0 minuics, Vestron Viden, P60, Box 576,
Trascu, 10 641143, (B00) 523-3503, Video Produced by Mational
Geographic, A documentary on volcanos in il wreas But foeuses
also on eantbwyyuskes,

Earthquake: Tapes mads available Lo insurunce industry oo =flects
e the cooncimy by earthguakes, Washington Independent
Presductions; Ine, 400 North Capitol Streel M. W, Suitc 183,
Washinglon, D 20000, (202 A18-3400,

{*) Earthquake!: 1988 Disaster in Los Angeles, Flitley-Tuliday
Cump, P, Box 619, Whittier, CA 90605, (213) 3433325
Provides actnal footage on 1987 Whiltier easthguuke.

(*) Earthguake Awareness and Risk Reduction In Ulah: 1992, 25
minutes, Uish Geological Sorvey, 2365 Foothill Drive, Salt Lake
City, UT 8410920401, (34013 581 6831

i*) Earthyuake Cowntry: 19%7, 52 msinules, Channcl Four
Television, United Kingdom, Availablc on loan Gom 115, Geal,
Survey Librury Special Collections, MS 955, 345 Middleficld
Rinad, Maenlo Pack, CA 94025, (415) 320-5000,

(%) Earthgunake Vho’s and Do ts; 1987, 11 minates, Mafl, Safely
Council, Film Compundcators, 108 Wilmol Roud, Deerficld, 15
GIHI5-5195,

(¥} Earthquake Emergency Procedurcs: 1945, 27 minutes,
Sputhwestern Pul Co., 5101 Madison Road, Cincinnati, OIT
45227, (513) 271-581 L

(%) Earthguakes: 1977, 29 minules, Dallas County Community
Colicge Mistrict, Center for Telecommunications, 4343 N They.
67, Mesquite, TX T5150-2005, (214) 324-798. Featnres the
1864 Aluska carthguake and the San Andreas Fanlr g
Califoinia.

(*} Earthgoakes: 1990, Corporation fur Puhlic Browlcasting,
Annceherg - CPB Project, 901 E 8L Washington, NC 20004-
2006, (8000 532-7637.

(%) Earthguakes: 1990, 60 minutes, NOV A, Vestion Videno, 2.0,
Hox 576, Masca, TL G043, (RO0Y 523-5505.

Earthyuakes and Moving Continents: 1987, 25 minutes,
Educativenl Activitics Tnc., 1937 Grand Avenue, Balebwin, WY
TESI0, {516) 2234466,

%) Earthquakes: Exploring Farth's Restless Crost: 1987, 22
niinutes, Americun Bducational Films, 3807 Dickerson Road,
Mashville, TN 37207, (800} 822-567%,

{*) Earthquakes: Prediction and Monitering: 1989, 26 minutes,
Films for the Humanitics and Sciesces, 743 Alexander Ruad,
Princeton, M) 08340, (609) 452-1128,
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{#) Rurthgiakes: Seismulogy at YWork: 1089, 25 minutes, Media
Guild, 11722 Sorenio Valley Road, Sulle E, San [Jicge, CA
G221, {019 755-9151,

(*} Farth's Interior anr Plate Tectonics: 1984, Gull Publishing
., 3300 Allen Parkway, PA3 Box 3531, Toewston, TX 72001,
(713} 529-5928. Produced by Phillips Petrolesm Co.

Effects of Farthyuakes on Building Contents: A Visuul Lxpe-
rience: 1900, B minetes, Loma Prieta Clearinghouse. Projoct,
ELRC, 1301 South 46th Street, Richmand, (A 94804-2088, (415}
231-0401,

%) H.E1F. Hands-on Earthquake Learning Pachasge: 1984, 17
minates;, Environmental Volunteess. Elemcntary studeats ose
maodsls and przzies o illustrate hazards thal include liguefaction
snd enthqeaks damuge. Availabic on loan from U8, Grol
Burvey lihrary Special Collections, MS 955, 345 Middieheld
Road, Menlo Fark, CA 94025, (415) 325 5009,

How tu Prepare for Harthyuakes: 1992, 8 minutes, Barliquake
Video Distribistion Monpger, Advocate Films, 555 Boyant St Box
263, Palo Alto, CA 04301 {408) 244-9489.

%) Italy s 1000 Earthguakes: 1975, 10 minstes, Journal Falims, 934
Pitnes Ave., Evanston, 1L 60202, (B00) 373-5448. Tocuses on
Anacon, Haly, where persistent earthquakes have canged over
&0 million dollors m danwges,

Tran Earthouake and Iran Farthyuske Relief: 19941, £ minules
cach, AHC Nightlines, MP! Home Video, 135825 Rob Roy Dive,
(Jak Forest, IL G0452, (R0 323.0442.

EERI Lomy Pricts Earthguake Uricfing: 1950, 57 minutes,
Basthauake Enginsering Research Instilule, 6431 Fairmount fve,
Suite 7, Bl Cerrilo, T $4530-1524, (510) 523-3668.

1*) Loma Prieta Earthguake of Qetober, 1989: 1989, 60 minutes,
and Lomia Prieta Rurthguake of October, 1989 - Overview L
| 9EG, 10} minutcs, Easthguake Engincering Research Institute, 499
L4th Strecl,, Svite 320, Oakland, CA, 94612 (510) 451-0905.
Available on loan from U8, Oeol. Swrvey Library Special
Collections, M3 935, 345 Middleticld Road, Mento Park. (A
04025, (415) 329-500%

Mapping Earthquakes: 1984, 36 minules, Narratinn und lectuge by
13r. Brece Bolt on mapping lecatlon and size of earlhguakes. Dr.
lruce Bolt, Dept, of Geology and Gioophysics, University of
California at Herkeley, CA, %4720 Available on loan from LS.
Geol. Survey Libeary Specizl Collections, M5 055, 345
Middicficld Road, Menln Park, CA 94025, {115) 329-3009.

{#) Mexteo Earthguake - September 19, 1985: 1985, 20 TR,
Wational Audiovisual Cepter, Mutivaal Archives and Hecords
Administration, Customer Service Section PZ, 8700 Edgeworth
Prive, Copitol Heights, MD 20743-3700, {301) T63-1896, or
Imstructional Videno, P. 0. Box 21, Manmee, OF 43337, Produced
by TLE, Geol. Sureey.

{*) Our Active Earth: 1985, 25 minutes, The Film Library, 3450
Wilshire Blvd., Mumber 700, Los Angeles, CA O0010-22 15, (300)
421-9585, Produced by National Safety Cowicil.

() Chrthasting the Quakes, 1975, 4 minvies, Americun Cducational
Films, 3807 Dickerson Road, NMashville, TN 37HIT, (RODY BX2-5078.

{#) Predictahle Disaster: 1988, 60 minutes, Vestron Yideo, P.O.
Box 576, Nusca, IL-60143, (800) 523-3503.

Sun Tranelsco Earthguake: 1950, release pending, Educational Video
Metwork, 1401 1900 51 Huntsville, 'TX 77340, (409 243-5767.

(%} Subject 1o Change...: 1938, 18 minntes, PACBELL, Avallablc on
loart froan 1S, Giool. Survey Library Special Collections, M5 955,
345 Middleficld Road, Menl Park, CA 94023, (415) 329-5000,

(*} Hestless Enrth - The Earthguake: 1972, 26 minutes, Indians
University Awdiovisual Ceanter, Bloominglon, IN 47405-50901,
[B12) 335-R0W7T.

Soil and Structore Hesponse to Earthquakes: 1979, Euthguake
Engineering Rescarch Instimte, 489 Tdih Street, Snite 520,
Oakland, CA 94612, (104510005, 4 lectuies Tn BEW, each 2
Taers, sobd as ss1;
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{(*} Subjecl to Change: 1588, 17 minules, 115, Geol, Sumvey,
Library, Special Collections, M5 955, 343 migddlefield Roud,
Meio Park, UA 94023, (415) 320-5009, (A tape largeted ul ted-
cliges, planners asmd laymen sbout earthguake hazards).

(*) Surviving the Big Owe - How lo Trepare fur o Major
Farthgualee; 1989, 58 mimntes, KCET Home WVideo, P, Hox
110, San Formundao, CA 91341, (800 228-5238. A comprehensi-
ve, detailed puide to canthyuuke preparcdness. Avaifahle oo loan
from 1%, Geol, Survey Libracy Special Coellections, M3 053, 343
Middlefeld Road, Menle Pack, UA 94025, (415) 329-3009,

{*) The Alaska Earthguake, 19606, 20 manules, MNational
Arelives snd Records Administration, Customer Service
Section PZ, 8700 Hdgewosth Drive, Capitol Hedghes, MID,
ANTAI-AT0L, (307 ) TEI-1896, Produced by U5, Geol. Surecy.
Available on lnan [rom 1.5 Geol, Survey Libruy Speciul
Colleciions, M5 955, 345 Middlefield Hoad, menlo Park, Ch
5025, (415) 329-5009,

{#} The Egrthquake Connection: 1983, 44 minutes, Films
Incorpurated Yiren, 5547 Marth Ruvenswond Ave., Chicage, IL
EOE40- 1199, (KO0 3234222, exl 43,

%) The Great Sun Francisco Rarthquake: 1929, 64 mrimzies, IBS
Viden American Hxperience Series, 1320 Braddock Tlace,
Alexandria, WA 22514- 1698, (#110) 424-T093, Rare [outage of the
1906 emtliqnake and recovery of the clly over 3 yeirs,

{#) The Spn Francisco Eprthguake: 19839, & rdntes, MPL Home
Viden, 15525 Roly Roy Drive, Osk Forest, IL 6432, (800) 323-
(1442 Frotage of the Loma Trieta canbyuake of 1989, produced by
ABC News,

{#) The Great Quake of 89: 1989, 60 minutes, A lazerdisc presen
tation sct wp for APPLE and MACINTOSCH compuiers.
Voyageur Co., 1351 Pecilic Coast Highway, Santa Munica, CA
G401, (800 446-H0L

(*) The Quake of 8% A Final Warning?: 1590 BRC, Osbom
Cougt, {ney Buckinghamshire, ME 46 4AG United Kingdom,
Thone 0234-T1119% or 713380, Produced for BHC Ilwdzon
Serics. Avaitable on loan from LS. Geol, Survey Libracy special
Collectiogs, MS 955, 145 Middbefield Boad, Menlo Tark, Ch
04025, (415) 523-5009,

(%) The Armenlan Farthygunke: 1989, A0 minutes, Eurilguake
Engincering Rescarch Tnstitute, 490 14 Strect, Suite 320,
Oaklund, CA 94612, (5100 4571-0005.

The Parkfield Earthquake Trediction Lxperiment: The
LEmergenvy Response: 1988, 53 minutes, T.S. Cicol  Survey.
Available o loan from 1.5, ool Survey Library Special
Collections, MS 955, 345 Middicfield Road, Menlo Park, A
04025, (41 5) 320-5009,

(%) Tomarrow's Quake: 1983, 16 minutes, American Hilucidion
Films, 3807 Dickerson Road, Nashville, TH 37207, (800) $22-
SOTH.

{*) Tomorrow’s Quale Earthguake Prediction: (977, Americin
Cducational Films, 3807 Dickerson Reoad, Mashville, TN 37207,
(B0K) 522-5678.

#) Tu Predict and Conleel Earthquakes: 1985, 20 mmetes, The
Cinema Ouild, 1897 Broadway, Room H02Z, New Yaork, MY
10009, (212) 246-5522,

{# Warning: Earthaquake: 1976, 24 minules, Britannica Filins, 310
South Michigan Ave., Chicags, 11 60604 (00) HF1-3900. Call for
coment prices, Cocusional special sule prices on videos e given.

We Aren’t Asking For the Moon: 1986, 58 minules, leans Tilms,
200 Park Avenue South, Suite 131%, BY. NY 10003, {212} 674-
3375. Film focuses on the economic =fecis of the 1985 Mexico
City earllnake, purticulacly on germent industry.

%] When the Buy Arvea Quakes: 1990, 20 minotes, 1.5 Geol
Sugvey, Available on loan from U5, Cicol. Survey Lihrary Special
Colleetons, M5 955, 345 Middicfield Road, Menly Park, UA
040125, (415) 329-5009.

When the Harth Quakes: 1900, 28 mimuees, National Ceographic,
LTtk anid b Sirests, MW, Washington, DO 20036, (R(0) 3682724,




VOLCANES

Los desastres producides por los riesgos volednicos no son frecuentes, pero son devastado-
res. En algunos paises desarrollados densamente poblados, los voleanes son una seria ame-
naza. Las grandes erupciones pueden afectar al clima global durante al menos un aito o dos
después del acontecimiento volcdnico. Solamente una pequeiia parte de los volcanes del

mudo se ha estudiado en detalle.

Acontecimientos volcdnicos

Pocas cosas excitan tanto la imaginacidn como la
exclamacicn, «; Yolcinl» La propia palabra nos hace
imaginar explosiones tremendas, rlos de lava inean-
descente anaranjada ¢ imdgenes de destruceion hame-
ante, La capacidad real para destruir no es exagerada:
las crupciones volednicas son uno de los riesgos geo-
légicos miis devastadores. Iay wnos 700 volcanes
potencialmente peligrosos en o mundo, y cada afo
unas 50 erupciones se producen a lo ancho del mismo.
Estados Unidos es el tercer pafs volednicamente més
activo del mundo. En €1, han cotrado en erppeion 58
voleanes mids de 470 veces desde exactamente 1700
AD, Solamente Japdn e Indonesia han lenido mds
crupciones.

Las Islas Aleutianas de Alaska conlicnen el mayor
ntimera de voleanes de Estados Unidos - mds de 400 vol-
canes que han hecho erupeion histdricamente. La jska de
Hawaii consta de 5 voleanes, 2 de loy cuales han estado
constantemente activos, con unas 100 empeiones princi-
pales entre ellos, desde comienzos de 1804, Ll voledn
Haleakals, en Muui, al norceste de Hawail, entrd co
empeion en 1790, Dentro del territorio continental de
los Estados Unidos, 11 cumbres de Ta Cordillera de Tas
Cascadas, Ia cual discurre desde el norle de California a
través de Oregén y Washinglon, tienen historias que
estian llenas de erupciones; 6 de estas cumbres han
citeado en erupcion en tiempos hisldricos.

U 50% de Tos volcanes de la ficrma s encuentran
cerca de lox limites de subdueeién o fosas de arco-

DOHSAL
MEDID-OCERRICA

Scecldn caquematica de la coricea con {de izquierda a derecha) arco isla con zona de subduecian, punto caliente, xona de rift
de la dorsal mediv-ocedniva (divergente), zona de subduccitn debajo de placa continental y zona de srift-valleys continental.
Analogias actuales de lzquierda o derecha son: ARCO ISLA - Japon y Filipinas; PUNTO CALIENTE - Hawail; DORSAL
MEDIO-OCEANICA - Elevaciion Pacifica y Dorsal Medio-Atlintica; Z0ONA DE SUBDUCCTION (debajo de PLACA CON-
TINENTAL) - Montafias de las Cuscadas al ocste de Estados Unldos; «RIFT YALLEY= CONTINENTAL - Rift Este
Africane actual. (Simkin eral, 1989, This Dypamic Planct - World Map of Voleanoes, Farthquakes and Flale Tectonics, Smithsonian
Institution and 1. 5. Geological Survey; diseiio de lames Caldwell).
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isla. Los limites de subduccidn aparecen donde Tas pla-
cas ocednicas mis densas (formadas primariamente por
basalto nepro, una ruca ignea de grano lino) son lenta,
pero incxorablemente, empujadas bajo las placas con-
imentales menos densas (formadas primariamente por
granilo, roca [gnea de grano grueso y color clara), Las
fosas de sreo-isla son similares, en que aparcee la sub-
duceidn de una placa ocednica basiltica, v se diferen-
cian de los limites de subduccion en que ta placa es
empujada bajo otro blogue de placa ocednica gue ha
sido inmovilizado contra el lado de una placa conti-

nental.  La subduccion de placas ocednicas aparece

alrededor de lu mayor parte del perimetro del Occane
Pacifico, un drea con abundantes crupeiones volcini-
cas, denominada por generaciones de gedlogos «el
Cinturdn de Fuegos, Los voleanes en 1a Cordillera de
lax  Cascadas del noroeste de Estados Unidos v a lo
largo de Tus Tslas Alentianas de Alaska aparceen en de
los lintites de subduccion, mientras que los del Japon v
las Filipinas lo hacen a lo largo de arcos-isl,

El oteo 159 se presenta en las zonas divergentes,
donde dos placas distintas estin siendo separadas vna
de otra. La zona de borde donde comienza lal scpara-
eiin se lama un drea de rift, Un gjemplo de una zona
divergente se encuentra 4 lo Targo de la Dorsal Media-
Atlantica, donde Ta Placa de América del Noric y la
Plaea Forasidtica estdn separindose unos pocos centi-
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El aCinturdn de Vuegos Pacifico
mostrando os limites de placa en
amarillo ¥ Ins epicentros de
terremotos de magnitud S o superior
en b escala de Richter en rajo. I
Cinturin de Fuepe debe su nombre
o los numeroses voleanes que se
lncatizan a lo largo de lus limites de
placa. Munchos terremuolos ¥
voleanes estin asociados
geoprificamente o o lavgo de los
limiles de placa, pero los ferremolos
no producen los volcanes, ¥y mnchos
terremolos no son producidos por
oz voleanes. (Imagen cn relicve del
globwy olvenida por ordenador por el
Dir, Peter Sloss, NOAA National
Geophysical Data Cenler, Boulder,
Coloradno).

metros al afio.  Agui, Tos voleanes submarinos de la
parte cenfral del Ocdano Alldntico aparecen como
nugma penctrado en el rift producido por la separa-
cidn. Los velcanes atlorantes de Islandia, tales como el
Surtsey, son simplemente las cxpresiones superficiales
de este mismo tipo de vulcanismo, donde la roca fundi-
da extruida por los voleanes ha constoido terreno por
cncima del nivel del mar. La divergencia puede tam-
bign comenzar dentro de una placa existente, agrictan-
do ¥ separando gradualmente Ta placa, ¥ consiguiéndo-
se ulgunas veces la completa separacidn en dos placas
distintas. Las coladas Tivieas Malpal de Nuevo Méjico,
que tiensn una antiglicdad de solamente vnos pocos de
miles de wfios, entraron probablemente en erupeitn
cuandoe el Rill Rin Crande estuvo fugazmente active
denfro de América del Norte. Algunos volcanes aso-
ciadog con dicho agristamiento s¢ cocucntran cercy de
cindades inportantes tales como Alburguerque, Nucvo
Meéjico, aunque ahora se picnsa gue estin apagadas,
Vinalmenie, unas pocas freas de actividad volednica se
producen dentro de las placas sin estar relacionadass con
los limites de ellns.  Listas se atribuyen o los puntos
calientes - dreas debajo de la costeza que ticnen suli-
ciente calor come para producir vulcanismo superficial
a travis de In placa. Las lskas Hawananas, cerca del
centro dela Placa Pacifica, v el Parque Yellowstone,
dentro de Ia placa de Amdrica del Norte, son ejemplos
de vuleamsmo asociado con puntos calicnles.
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Vulcanismo y el Concepto de
Tiempo Geologico

Aungue los voleanes son ricsgos vielentos, ¢l
fiempo gue transcurre enlre crupcionss es a
menudo grande, en especial s lo comparamos con
los acontecimientos historicos. Como los drago-
nes durmicntes de las tradiciones y Fibulas que
cehun fuego, muchos voleanes permanecen silen-
ciosos durante siglos, hasta los momentos terrori-
licos en que vuelven a despertarse con crupciones
amcnazadoras para la vida, S preguntaras,
«;Por qué la gente vive proxima a los volcanes?s
una respuesly podrin ser «Porque los voleanes
proporcionan algunos de los suclos mds ricos para
la agticullura, v porque densas poblaciones, como
lus de Japdn y Filipinas, nceesitan desesperadi-
menle todo el espacio disponible para la vidas
Por otea parte, alli donde Tas presiones impuestas
por Tas necesidades agricolas y el espacio pura Ia
vida no son tan criticas, tal como ocurre en las
Montafias de las Cascadas de los Bstados Unidos,
la repuesta podria ser «Porque el terreno voloi-
nico ¢s hermoso!  Es uno de los terrenos mads
desendos de todos como residencia.» Una cues-
tibn mis pertinenie a los ricsgos volcdnicos,
#,Por qué Tas erupciones volcdnicus producen
pirdidas tan ahundantes?» sc responde en iltimo
términe con «Porgue Tos voleanes permanceen
dormidos entre erupciones durante siglos, v los
largos periodos de inactividad traen un falso sentido de
seguridad i los residentes, quienes a menndo no acier-
N evacuar el ireq a liempos

5i los humanos vivieran duranle varios cienios de
aiins, sus pereepciones sobre los riesgos volodnicos
serfun mucho mds claras. La vision de una vida mues-
Ira constancia & inntabilidad, pero una visién tempo-
ral mids amplia mostrarfa un drea caracterizada por la
violeneia y el cambio catasteélico. Bl monte Pinatubo
cn las Filipinas desperté en 1991, después de 60D afius
de inactividad. El Chichén en Méjico se asumid que
era un voludin extinguido quizds por que ningtn gedlo-
go lo habia cstudiado con suficiente detalle para ver la
evidenein que demostrd que cra de otra manera. Su
erupeidn en 1982 matd & mds de 1800 personas. Si
los ulrededor de diez mil afios de historia de Tas emp-
clones cn las Montanas de las Cascadas se comprimen
d través de una simulacion de ordenador en aproxima-
damente diez segundos de peliculs, una vision carto-
grifica gue incluya ¢l norte de California, Oregon v
Washington sc parece a las series sucesivas de fldses y
explosiones de una traca de fucgos artificiales,

Ceniza lina expulsada con estruendo hacha lu alte desde of erdg-
ter del Monte St. Helens en ki erupeion de Mayo de 1980, {Folo
de . AL Swainson, USGS),

TLos gedlogos tienen mucho mds éxito con la pre-
vision de Ias erupciones volednicas que con la de los
terremnotos. El trabajo se simplifica porque los volea-
ncs no aparecen precisamente fuern de fos enlornos
volednicos bien conocidos de los limites de placas y
los puntos calientes. Todavia, In clasificacidn de on
voledn como «cxtingnido» es un asunto arricsgado,
puesto que pueden transewrit miles de sfios entre. las
erupeiones. Los scontecimientos geoldgicos que estin
separados por tales cantidades de tempo nunca son
ficiles de predecir. Coando una-erupeitn cs imminente,
los avisos gencralmente aparccen unas pocas semanas
o unes pocos dias antes de ella. Ll aviso miis comiin cs
nia serie de terremotos de magnitud v frecuencia cre-
vientes, Temblores especiales Namades tremores
armdnicos musstran que el magma csti moviéndose
hacia areiba , y estos tremores pueden ser detectados en
los sismdgrafos modemos. Pueden sparecer cambios
topogrificos, generalmente profuberancias, en algunas
cumbres volcdnicas, como resullado de la tensidn que
esld incorpordndose desde abajo. Tales cambios en la
forma se pueden detectar por instrumentos de investi-
gacion sensibles y por Jos instrumentos desplegados en
el voledn que muestran leves cambios en la inclinacidn
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de la superficic del suelo (inclindmetros). Aungue
algunos voleanes han entrado en empeion sin aviso, los
sensibles insrumentos modernos hacen mds fcil per-
cibir Ias sefiales de aviso dadas por los volcanes.
Como estos métodos son cada vez mids refinados y se
aplican con mis frecuencia, Tas muerles causadas pur
las erupoiones «sorpresas s¢ pueden disminuir, ya que
se dispone de mas ticmpo para la evacuacion, Para
hacer uso de esta eenologla, los gobicrnos pueden sub-
vencionar programas de monitorizacidn, de modo que
el personal cientifico csté disponible y los instrumentos
puedan desplegurse. Una de las decisiones mids HITICS-
gadas gue un gobierno puede tomar, es asumir las
adverlencias de los gedlogos v tomar medidas para
desalajar a 1os residentes de un drea en peligro.

Un trdgico cjemplo donde las autoridades oficiales
no atendieron los avisos, tuvo lugar en la empeidn del
Nevado del Ruiz, Colombia, el 13 de Noviembre de
1985, Mis de 20.000 personas murieron después de que
¢l ealor producido por la crupeidn fundiera el hielo gla-
ciar y enviara coladas de barro calientes [lahares)
corende & través de estrechos cafones fuviales y
expulsadas sobre Ja Nanura aluvial donde la ciudad de
Armero permanceia dormiendo. Sefiales de avisos de
una erupeion s¢ habfan notado en 1984, y en el verano
de 1985 sc desplegd una extensa red de control sismico.
A pesar de todo, las autoridades gobernamentales fraca-
saron en reconocer el grado de peligro, la red de comu-
nicaciones entre los cientificos v las antoridades oficia-
Tes [racasd, y ol gobierna local de la ciudad de Armero

ERUPCIONES VOLCANICAS HIST[?!RIC:_\S MUNDIALES,
INDICE DE EXPLOSIVIDAD VOLCANICA (IEV)
Y VICTIMAS APROXIMADAS

ANO VOLCAN 1IEV LOCALIZACION VICTIMAS
(CALSA DE LA MORTALIDAL)
628 A.C. Santorini 1 Grecia (eEplosicn, Lsisamil desconocidas
i) Vesubin: 5 Pompeya y Hereulano {eolada piroclisiiva) 3360 _1
1631 Veesubig 4 Mapoles v Besing (coladas pirocldsiicas) 350
. 1783 Skaptor {Laki) 4 ~ Islandie (tefrs v Rambre) 4510
1792 Uren 2 Kyushu, Japan (avalancla y tsunami de la enupeidn
¥ lemenioto asnciade) 15.000
415 Témhar 7 Indoneiin (lelin, sunsmi y lankre) 92.000"
1822 (alungeung 4 Tndoaesia (ooladas pireeldsticns y coladas de bumo) 4000 =
1883 Krakuloa i) Indoncsia (s} 36400 |
1902 Pelée 4 Martinice [coladas pirocldsticas en 2 erupeioies,
=2 L primera produje 28,000 muerios) 298K}
[ Suntin Marfa 6 Guatemala {coladas piroctisticas) .10
1959 _ Kelut 4 Java {coladas de barro) 5110
1951 Lamington 4 Mugva Cruinea (avalancha de derubios,
coludas piroclisticas) 2842
1977 Myragongo Tanzania (coledas de lava del reventdn de b pared
1 del lago de lava gue cormd por el vulle
== a més de 100 Kihioral mienos de 100
1980 M 51 Hetens 5 Washington (explositn laterl,
avalmcha de derrubios v coladus de barra) 57
1942 El Chichdn 4 Méiico (coladas pirochisticas) L.ETT
1985 Wewado del Huie 3 Colomibin (coladas de biuro) 23.000
1086 Nyos MA Cumesiin (nuhe de pas €O L.746"
1950 Kebul i Jova, Indonesia (lafra) 32 el
1991 Unizen 27 Shimabiwa, Japtn (coladas piroclisticas) 3%
1901 Finutubo 5 Luzdn, Filipinas (tejudos hondidos por iefra;
i enfermedad en los campos de evacuacion} 032
1993 Mavon MAS My, Fifipinas &0°
170,000 muenas de hamise pot 1a destruceiin de ks coscehin C | erupcitn comensis cusndo 1a edicide amcricana de-este libio estaba en predsa
B ubs frin de paes emiiida del fonda deb fago =i un valedn antigeo
I

[atus de Barberi ¢t al. {1000 Smithsonizn Tustittion, comunicacidn cserita (1991},
y ln Oficing de Asistenvia o Catfstrofes en el cxiramjery, Dispstor Histery (1992).
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Fn uea exhibician de belleza deslumbrante y poder, la lava de rojo intenso ¥ reldmpagos blancos nten-
505 hailan juntos en el cielo nocturno en [a erupeion del Galunggung, Indonesia. Los refampagos son
praductns comunes de las erupciones, pero rara ver som captados en Tus fotografias, (Foin de Ruska
Hadian, Servicio Vulcanologico de Indonesia)

no tomd ninguna aecion.  Algunos supervivientes recor-
daron que ¢l alealde mvo una entrevista en la radio en la
cual expresd que habia poco pehigro -jmomentos antes
de que también ¢ [uera barrido por la colada de barro!
Otros recordaron a las avtoridades aconsejwndo simple-
mente a la gente volver dentro de sus casas y permane-
coer ranguilas, Una simple orden de evacuar hacia terre-
nos méfs altos lmbiera salvado miles de vidas. Por con-
tra, no se considerd ningdn resgo en la crupeion de 1991
del Monte Pinatubo en las Filipinas, La Base Aérea de
Clarck, ¥ las aldeas prowimas  fucron ovacuadas como
resulindo de T atencidn de las awtoridades al aviso anti-
cipado de los gedlogos. La perdida de vidas fue minima,
incluso a pesar de que T erupcion fue una de las mds
grandes de los tiempos historicos.

La explosividad de los volcanes

.os volcanes obticnen mucha de su luerza explosi-
va devastadora de un material muy inocuo - el agua. F
agua confinada a varias veces su temperatura de chulli-
cidin ejerce cnormes presioncs como vapor supercalen-
tado, Cuando el sello confinante de la roca supraya-
cente al magma falla, una inmensa presion que puede
hacer atiicos cn [ragmentos diminotes a kildmetros

ctibicos de toca se libera en wnos pocos momentos de
violencia explosiva, T.os geologos han usado varias
escalas a través de las cuales expresar y comparar las
energias liberadas durante diferentes explosiones histd-
ricas, Actualmente se acepla un nimero que expresa la
clasificacion cn cl Indice de Explosividad Voleanica
(VEl). Usta clasificacion, debida a €. (5. Newhall del
Servicio Geoldgico de las Estados Unidos, se basa en
Ia mediciin del volumen de material expulsado (la
roca y ceniza expulsados por el voledn), la altura de la
columna de Ta nube, v olras observaciones. En la csca-
la VEL 1 ¢s pequeiio ¥ 3 es muy grande,  La cscala
continia hasta 8, pero ninguna crupeidn en los Gltimos
10,000 afios sc ha asignado a wun VEI 3§
Histdricamente, la erupeion mids grande registrada
(VLI de 7 fue la del Tambory, Indonesia, en 18135,
donde fueron cxpulsados unos 147 k' de malerial
{Muonte St Helens expulsd unos 6 Km'),

Una dnica erupeidn puede afectar al plancta ente-
ro. La explosidn de 1815 del Tambora liberd la ener-
gia de unas 10 000 bombas atdmicas del tamafio utili-
yadoen la 1l Guerra Mundial, T.a capa de ceniza envol-
vente ¥ la Tiberacion de gases sulforesos incrementd el
alhedn del plancta y redujo Lo temperatura media de la
Tierra en 2° T durante 2 afios, Sc registraron nevadas en
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Mew England, incluso en Julio y Agosto, v 1816 sc
eonocid comao «el afio sin veranos. En otros sitios, las
bajas temperaturas produjeron fas pérdidas de las cose-
chas e incluse hambre en algunas pocas dreas. Un menor
enfrismicnto global brusco siguié a la empeicn del
Pinambo en 1992, que tuyvo lugar en el verano de 1991,

1 awlabis de la compania de transporte
Weverhacuser atrapado en una colada de
harro. Las coladas de barre cubrieron carrefe-
pis y entraron a raudales dentro de las casas
durante la erupeiin del Monde St Helens de
1980. La nieve fundida proporciond gran parte
del agua necesaria para llevar Jas coladas de
barro havia las dreas habitadas ¥ arroyos pri-
mitivos, (Folo de Lynn Topinka  Ohserviorio
wvilcdnico de Tas Cascadas),

LR

Los peligros de los volcanes

Aungque la lava incandescente venga a nuesica
cabezs  cuando oimos la .'palz.ihra avoleins, la Tava
representa un escaso peligro. A continuacion se inclu-
ye una Tista de tiesgos asociados con los voleanes.

Colndas de barro cubricndo un garaje en el
canal North Fork del Rio Toutle después de la
erupcidn del 18 de Mayo de 1980 del Monfe St.
Helens. (Fote de Lynn Topinka. Obssrvatorio
voleinico de las Cascadas).

Dragaling deagando los Todos voleanicos del 51,
Helens del canal North Fork del Bio Toutle, en
un intento por restablocer wn canal navegalle v
prevenir la sedimentacion arroyo abajo. (Folo
de Lyon Topinka. Observatorio Velcdnico de las
Cascadias),
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Densa nube de
vapor cargada de
cenizas (colada
pirvclistica) corre
laders abajo del
Maonte St. Helens.
Lafinica defensa
contra fales
coladas consisie en
oo estar alli, (Folo

1. Caoladas de barro (lahares) y avalanchas de
derrubios. «Lahar» es un término que surgid en
Indonesia donde estas coladas causaron miles de muer-
tos. Lus lahares pueden scr calientes o frios y se gene-
ran cuando ¢l agua procede de 1a Thivia, o cuando can-
tidades masivas de hiclo glaciar o nieve de una cumbre
volcdnica funde rdpidamente por el calor liherado por
una erupcitn. Como este agua desciende por las lade-
£as, incorpora inicialmente grandes cantidades de ceni-
it y suelo volginico v, lucgo, con el tiempo, grandes
cantos y drboles. Muchas coladas de barro siguen la
red de drenaje existente de los valles fluviales. Las
coladas pueden aleanzar grandes distancias mas alls
del propio veledn. La colada de harro prehistorica
Oszceola se extendid 96 km desde el Monte Rainer, en
Washington. Las coladas de barro pueden moverse a
més de 50 km por hora, lo cual es mucho mis ripido
que una persond cortiendo. Trituran, enticrran o arras-
lran todo a su paso,

Las lahares mataron entre 20,000 y 24.000 habitan-
les en 1985 cuando ol Nevado del Ruiz entrd en erupcidn
en Colombia. Unos 200 hogares fueron destruidos por
las coladas de barro a lo largo del Rio Toutle cuando el
Monte St. Helens enird en erupeitn en 1980. En Japon,
se ha ulilizado un sofisticado sistema de sensores en
algunas dreas de cabecera de los valles, donde proha-
blemente comienzan las coladas de barro. AT, las auto-
ridades oficiales pueden saber con anticipacidn su movi-
micnto y avisar a los habitantes valle abajo.

de G, Coyler,
Ohbservatorio
Yolciinico de las
Clascndus),

El 1B de Mayo de 1280, la crupcidn del Monte St
Helens produjo avalanchas de derrubios y coladas de
barro que destruyeron el Lago Spirit v llenaron Ia cuen-
tu con barro y derrubios, La avalancha formd una gran
presa de derrublos que ered N Ouevo represamiento.
Fl nuevo Lago Spirit tenfa 61 metros de profundidad, y
su nuevo fondo se situd muy cerea de 1a cota de fa
superlicie del primer lago. Fl Nuevo Lago Spirit retu-
vor 208 millones de m3 de agua. Si hubiera fallado csta
presu, Tas cindades aguas abajo lubicran sido barridas
bajo una pared de agua de més de 46 metros de altura,
Debido a que no hahfa manera de estabilizar esta presa,
s¢ perlord un ninel a través de un risco rocoso, con un
coste de mis de 13 millones de ddlares, para drenar Jas
aguas del Lago Spirit hacia el cercano Lago Coldwater,
{Lil Lago Coldwater es olro lago que se formé en 1980
cuando una colada de barro represd el riachuelo
Coldwarer. Sin embargo, esta presa natural era gruesa
¥ sOlida. Tan solo precisd la construccidn de un desa-
giie de hormigdn para asegurar su permanencia).

La filtracicn de contaminantes de los cascoles y de Ia
vegetacion en putrefaecion, pueden causar tambign la con-
laminacion de los fuentes y los aroyos que comren desde
los nuevos embalses, Las aguas del [ago Spiril estuvienm
luertemente conlaminadas con microorganismos nocivos
tas la crupcicn del 18 de Mayo de 1980 del $1. Helens,

Afios después de producirse las coladis de barro,
los derrubios todavia colapsan los canales fluviales v
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producen una extensa sedimentacién mucho mas abajo
de la extension actual de las coladas, Fucron necesarios
intensos dragados de los cauces [Tuviales, hasti baslan-
te lejos del Monte 5t. Helens, ya que los amoyos anas-
traron rio abajo los derrubios procedentes de las colu-
das de barro gue habia en las cabeceras, Hubo que
construir grandes presas de refencion para cvitar una
mayor contaminacion aguas abajo.

2. Coladas pirocldsticas (incluyendo avalanchas
incandescentes vy emisiones de  gas  caliente).
Piroclistico es un término que se usa para describir los
fragmentos de roca producidos dursmle una emupeion
explosiva, Cuando se producen crupciones explosivas
los gases volcfinicos se mezelan con el aire, agoa y
fragmentos piroclasticos, para formar densas nubes
cargadas de gas y ceniza. Fstas nubes pueden viajar
ladera abajo a mds de 322 kildmetros por hora,
cubriendo dreas de més de 259 kilometros cuadrados
cerca del voledn. En las islas Windward, a1 sudesie de
Puerto Rico, mds de 30 000 personas muricron en la
Martinica en 1902 cuando una colada piroclastica del
Monte Pelée, incandescente v a unos 800¢ C, arrasd la
ciudad de San Pierre. Al momento, cada constraccion
fue aplastada y simultdneamente incendiada; al instan-
te, todo ser vivo perecio,

Algunas coladas piroclisticas son més frias, pero
aun sin calor son letales. Bl polve es tan concentrado
dentro de la nube gque aparece Ia ashixia; los pulmones,
simplemente, no pueden mancjar tales concentraciones
de polvo. La cantidad de cenizas en esta nubes les dan
una consistencia més affn al agua que al aire. Su den-
sidad, unida con su veloeidad les da a estas nubes la
fucrza de impacto de un martitlo pilén y ¢l poder abra-
sivo de un chorro de arena.  Fdificios y construcciones
son triturados y hechos pedazos; los drboles son arran-
cados de sus tocones y despojadas sus corlezas ¥ ramas
e una violenta tormenta abrasiva de fragmentos anguo-

Asemejandnse enganusamente a una wieva nevada, depda-
sitos de ceniza voleanica blanca, como éstos, han cubierto
milés de kildmetros cundrados en diveceitn del viento del
Monte St Helens, {Foto del archivo fotogrifico del USGS,
Denver, Cob.

¥ Ceniza volednica vista con el microscopio de

polarizaciin aumentada 140 veces. 1.os granus
uscuros son vidrio con magnetila negra duraj 1ns
grianes cloros son plagioclasa; 105 granos con un
ligero color sun los minerales horblenda y dinpsido.
I.a durezs de este material hace a su polvo devastador

] para la maguinaris, ya que rechina dentro de todas

las paries méaviles con 1as que contacta, La muesira es
de Ia erupeitn mas pequeia, 25 de Mayo de 1980, del
Monte 5t. Helens, (Foto de Edward Nuhfer),
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Volcanes

Lava anaranjada incandescente se desliza desde una fisura y cobrivd lentamente el drea. El ubservador permanece
sebre una roca basdltica negra de una colada livica anterior, guizis prelistdrica, 1sta colada no es peligrosa para el
observador en primer térming, pero las coladas pueden causar danos econdmicns devastadores como cuando invaden
autopistas, construcciones ¥ hogares, (Foto del Observatorio Voluineo do Hawail, USGS).

losos de roca. Tambign se pueden producir violentas
tormentas eléciricas  dentro de Ias nubes, incluso i
favor de viento, ¥ la luz de los rayos puede provocar
fuegos adicionales,

Aunque el vapor ¢s ol principal gas dentro de las
nubes volednicas, también pueden aparecer en concen-
traciones mortales didxido de carbono, mondxido de
carhono, clorure de hidrigeno vy dxidos sulfurosos.
Las bolsas de gases venenosos gue aparecen alrededor
de Tos conductos valcdnicos resultan letales para ani-
males y excursionistas que pucden encontrarse dentro
de ellas antes de que se den cuenta del peligro. Las
crupciones de gases pucden resultar morales incluso
cuande son frins, Bn Camerdn, cn 1986, se produjeron
mids de 1700 viclimas coando un chorre de didxido de
carbono reventd en el fondo del Lago Nyos, situado
dentro de un cono volednico.

3. Depdsitos de tefra. T.a tefra have relerencia a
los Iragmentos pirocldsticos que salen volando hacia lu
atmoslera durante lus erupciones. La tefra de prano
muy fino se lama ceniza. Cuando las erupciones vio-
lentas descargan tefra en las capas altas de la atmdsle-
ra, la ceniza puede caer sobre dreas a cicntos de kils-
melros i favor de viento, y ¢l polve fino puede incluse

dar la vuelia o la Tierra v peomanecer durante afios en
la atmdsfera. Ln ¢l lado inmedinto de sotavento del
volein, se pueden acumular depdsitos de caida de
varias decenas de metros de espesor. Quitar la ceniza
es un problema econdmico serio, e incluse  depdsitos
de unos pocos milimetros  son devastadores para una

Un riesgu voledanico mucho mas mortal que Ta lava de
arviba: ¢l Lago Nyos, almacenado cn sn erdter voledinico
en Camerim, permanecia turbio v leno de derrublos
varios dins después de qoe el gas didxide de earbono
vomitado desde ef fondo del Tage matara & mis de 1700
personas, (Foto de Michelte Tullle, USGS).
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cindad. En laciudad de Moses Lake, WA (poblacidn
de unas | 1000 habitantes), el 18 de Mayo de |98,
la erupcion del Monte St. Helens hizo necesariz la
eliminacién de 230,000 metros cabicos de ceniza, El
Departamento de ‘Transporte de Washington informd
que se retiraron mds de 540,000 toncladas métricas
de cenizas del Monte St Helens de las aumpj'_sms del
estado.

Las nubes de ceniza ponen en peligro al avidn que
pucda penetrarlas, ya que la ceniza puede destruir un
motor del avidn en pocos momentos. Un avidn comer-
ctal que transporiaba a més de 200 pasajeros se trope-
0 con un chorro de ceniza del Voledn Redoubl de
Alaska, el 15 de Diciembre de 1989, Los motores
fallaron y el aparato cayd mis de 3600 metros antes de
que ¢l piloto pudiera volver a arrancar los motores, Se

(ran cantidad de drboles permanecen alineados coma las
piias de la expalda de un puerceespin, Los nvestigadores
descubrieron que tal derribo del bosque fue of vesultado
de la fuerza de las densas nobes eavgadas de cenizas que
sipuieron el perlil del terreno y allanaron el bosque por
donde pasaron. (Foto del Observatorio Velcinico de Tas
Cascailus, USGS).

El tronco de arbol destrozado de la derecha demuestra el
poder explusive de las erupeiones que empujaron las den-
sus nubes cargadas de cendzas, (Foto de N. Banks, USGS.)
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evitd una tragedia por muy poca, y el aparato sufri
millones de ddlares en dafios.

Ademds de los problemas a corto plazo de Ja irri-
lacién pulmonar asuciada con las parifeulus [inas de
polva, los problemas a largo plazo persisten hasta que
se solucionan, La caida de cenizas es similar a una
nevada, en cusnto gue debe ser retitada  para que una
comunidad vuelva a su vida normal, salvo que csta
«ncvada» jno funde! En cambio, debe limpiarse con-
cienzudamente y transportada en camioncs a un verte-
dero. La ceniza estd compuesta por particulas de vidrio
muy finas y duras, ¢ mcluso de minerales mds duros.
La dureza del material le permite dafiar lodas las partes
méviles, y su pequeiio tamafio les permite acceder vir-
tualmente a todas y cada una de las piezas de la magui-
naria - motores de automdvil, generadores eléctricos,
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maotores de caleluceidn y aparatos de aire acondiciona-
do, cortacéspedes, instrumentos clécetricos, computadio-
ras, relojes; cualquier cosa con partes modviles esta
sujels a desgaste y averias prematuras: 5i puedes ima-
ginar los efecios de echar vidrio molido cn las paries
miviles de tn pequefio electrodoméstico favorito, com-
putadora o vehiculo g motor, entonces podris imaginar
el coste econdmico que deben soportar los habitantes
cuyns hogares y negocios reciben una lluvia de ceni-
zas, Los vecinos de Anchorage, Alaskyd, experimenta-
ron esto de primera mano en 1992, con la empceidn del
Monle Spurr,

¢, Coladas de lava. Lava es el término utilizado
para ¢l magma gue se emite desde las fisuras o conos
volednicos, y corre como un Muido sobre Ba superficic
de la tierra, Las coladas de lava tienen escaso riesgo
para la vida porque siguen caminos impuestos por la
topografia. Debido a gue sus cursos descendentes se
conocen de anfemano, hay generalmente suficients
licmpo para |4 evacuacion, A veces, se construyen pire-
sas ¥ canales que desvian con éxito la lava lejos de los
hogares y ofras construcciones. En Islandia, se uriliza-
ron mangueras especiales para bombear agua del mar
contra el frente de una colada que avanzaba lentamen-
le. Esto solidifico 1a lava y afortunadamente frend Ia
colada impidiendo su avance co el intenor del drea del
puerto de Vestmannaeyjar.

Lis coladas de lava [uidas acompafian a lipos de
erupciones suaves, comio las que a memwdo se filman en
el Pargque Macional de los Voleanes de Hawaii. FEstas
erupciones fluidas son espectaculares, pero gencralmen-
lc afectan solo a pequefias dreas en una empeion dada, y
estdn precedidas por fremores sismicos gue avisan v per-
miten la evacuacidn. Los volcanes mds peligrosos son
las crupciones explosivas o aquellos que emiten coladas
piroclisticas, tales como e Monte St Helens, en el esta-
do de Washington, y el Moore Unzen en Japén. Esias
crupciones explosivas som mortales sobre grandes dreas,
pero rara vez estdin asociadas con lava MNuida.

Riesgos Volcdnicos en Espaiia

El territorio espafiol fiene cuatro zonas volcdni-
cas principales, tres de ellas peninsulires y una insu-
lar, el Archipiélago Canario. Una quinta zona de
menor imporlancia y extension la constifuye las Tslas
Columbretes, frente a Castelldn. Las wonas peninsu-
lares se laocalizan en Gerona (dreas de La Selva,
Ampurdin y, sobre lodo, La Garrotxa), drea del SE
(desde Cabo de Gata, en Almerfa, hasia la [ranja del
norie de Murcia, sur de Albacete) y Ciudad Real
{comarca de Campo de Calatrava). Las tres ficnen

edades menores de L) millomes de afios, sungue en
ningung s¢ ha registrado voleanismo histdrico, por lo
que deben considerarse como zonas inactivas, Ta
erupciin mas recienle gue se liene regisirada corres-
ponde a un voledn de Olot (La Garrotxa) con unos
100,000 afios de antigiiedad. Las dnicas reminiscen-
cius de ese vuleanismo gue guedan en el lerritorio,
son varios manantiales de aguas minero-medicinales,
mds o menos termales, que han dado Jogar desde
anligun a cstablecimientos balnearios, muchos toda-
via en funcionamiento.

Las zonas de Gerona v del SE, junto con
Columbretes, forman parte de la extensa region voledni-
ca de erilfings gue recorre ¢l borde medilersdneo ocei-
dental y gue también tiene expresion en otras Areas vol-
cinicas de cenfroeuropa. Bl magmatismo de Ciudad
Real purcee corresponder ambién a un proceso de erif-
fing», pero aboriado, dentro de la placa ibérica.

En Gerona v Cludad Real, el voleanismo ha sido
poco explosive y bastante puntual, caracterizado por
peguefios conos piroclisticos estrombolisnos (unos 50
en Gerona y 200 én Campo de Calateava) que expulsa-
ron pocas cantidades de lava. En ambas, dichos conos
s eneueniran dispersos por amplias conas, como es el
caso de Cludad Real en donde se distribuyen dentro de
un territorio de més de 7.000 K,

En la zona del SE peninsular, el vuleanismo es de
composicidn mas variada, superponiéndose distinias
fases a o largo de los casi 10 millones de afios de dura-
cidn. La mas espectacular v peligrosa fue la primera,
localizada en Ja costa almericnse (Pargue Natoral de
Cabo de Gala), que se caracterizd por un magimatisimo
similar al de las Montafias Rocosas de Estados Unidos,
con grandes cantidades de brechas explosivas y depd-
sitos de avalanchas violentas,

El tipo de vuleanismo en el Archipidlago Canario
es lolalmente diferente al de las otras tres dreas penin-
sulares. T.as siete islas del archipiéligo son el resultado
de la actividad de un punio calienfe, situado en el
borde occidental del océano atlintico, que ha ariginado
ese conjunto de islas ocednicas,

Las Islas Canarias es una zona geogrifica con una
larga historia volednica que comicnya hace unos 30
millones de afos v lega hasta la actualidad. A lo largo
de ella, han ocurride erupciones explosivas de gran
mapnilud v destruceion, como la del Rogue Nublo en
Gran Canaria, o algunas del Edificio Cafiadas en
Tenerife, entre ofras. Suerle gue, en agquellas Spocas
remotas, el hombre no habia hecho su aparicidn en las
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RELACION DE ERUPCIONES HISTORICAS HABIDAS EN EL
ARCHIPIELAGO CANARIO

{segiin Herndindez-Pacheco, 1982, v otros)
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islas, pues la violencia de ambas, sobre lodo la del
Roque Mublo, fue ran considerable que toda la superfi-
cie de lag tsla quedd wrasada. Hechos tan peligrosos y
extensivos como esos no se han vuello a repetir desde
al menos hace un milldn de aios,
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Surgida fa primera isia (Fuerteventura) de los [on-
dos marinos hice aproximadamente unos 30 millones
de afios, las crupciones se han sucedido ininterrnmpi-
damente hasta elafo 1971, con la erupcidn del voledn
Teneguia, en lu isla de La Palma. Primero surgieron

¢

Mape del Archipiélago Canariv indicando Ia
distribucion del voleanisme histarico,

Entre paréntesis las edades mds antiguas
ubtenidas para ¢ volcanismo cmcrgido,
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Esquema volcanulogicn de Ia isla de Lanzarule durante el
comienzo de las erupeiones de la region del Timanfaya
entre 1730 - 1736, kn él se aprecian las dreas afectadas
pur Ia lluvia de cenizas en los primervs cuatro meses de
crisis voleanica, (Vintado w finales de 1730 por un pintor
enviado a Lanzarote por el Cabildo de Fuerteventura),

I'nerteveniura v Lanzarote, luego, 4 actividad voledni-
ca se [ue desplazando hacia el oeste aparceiendo, en
orden sucesivo, Gran Canaria, Tenerile y La Gomera.
Mas tarde, surgié La Palma y, por dltimo, Ta isla mis
joven y occidental del archipiélago: Fl Hierro, Sin
embargo, la distribucion cspacial del voleanismo histd-
tico no sigue esa pauta migratoria de este a veste.

En las Canarias se licnen registradas 17 crup-
ciones histdricas cn cuatro ishas: Lanzaroie, Tenerife,
La Palma y El Hierro. Casi todas han sido poco explo-
sivas y de corta duracion, surgiendo un pequefio cona
pirocldstico y coladas Ivicas de escaso recorrido, Muy
PoCAS SUpUsicron Un grave riesgo para la poblacion,
dada su pequefin magnitud y alcance. El grado de
explosividad volcdnica fue bajo y la superlicie afecta-
da muy pequeia, dando tiempo suhicicnle para evacuar

las rcas de ricsgo. Fse fue el caso de la erupcidn his-
torica del Timanfaya, en Lanzarote, ocurrida el | de
septiembre de 1730, que resultd la de mayor enverga-
dura espacio-lemporal de todas las histéricas.
Permaneeid activa a través de varias fisuras eruplivas
durante seis afios. Continuas luvias de piroclastos
negros y veloces coladas lvicas surgidas de las fisuras
kilométricas, enterraron los campos mas [Ertiles de la
isla, ocasionando la huida del 70% de la poblacion. No
hubo victimas humanas, aunque si animales provoua-
das por las emanaciones gascosas, Las autoridades
evacuaron a lu poblacion en barcos haci las islas mus
cercanas, principalmente Fuerleventura, o Incluso a
Tenerife. De alli se tignc constancia de que algunas
familias completas emigraron a América y nunca mids
volvieron a su tiers,

Con el aumento de la densidad de poblacién en el
archipiélago, ha aumentado también el riesgo volcdnico
potencial de algunas zonas semiactivas. De lus cuatro
iskas con vulcanismo histrico, es diffell pronosticar, con
las datos disponibles actualmente, en cual de ellas surgi-
1 Ta proxima erupcién. Sin embargo, del andlisis histd-
rico se pucden deducit algunas zonas de localizacion
preferente.  Asi, puede decirse que Ta mayor probabili-
dad 1a tienen el drea sur de la dorsal N-S de laislade La
Palma, y ¢l ¢je central de Tenerile, de orientacion N450
L, que alinea las cumbres e Pico Viegjo-Teide y dorsal
del NIZ. Si nos atenemos a las caracletisticas [isicas y
yufmicas de las erupciones histdricas, los lendmenos
volcanicos que cabe esperar cn el futuro, se restringen a
caida de pirocldstos en un radio de varios hectdmetros
entorno alf centro de emisidn, v (Tujo de coladas Tavicas
fluidas que corran a favor de pendiente. Aungue ningu-
no de los dos fendmenos parece cntrafiar ricsgo directo
para Ia poblacidn, la infraestructura islefia puede ser la
gran alectada por una erupeidn,  Las comunicaciones

Panorimica del voledn Teide en la

isla de Tenerife, Islas Canarlas.

Es el tnica volein con cierla

actividad fumarilica remanente

de todo el Archipiélago Canarie.

(Foto E. Ancochea, Facullad de
ieoldgicas, UOM).
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pueden yuedar corladas, los lerrenos agricolas cnlerma-
dos, Tos bosyues incendiados ¥y, aldeas y pueblos, ame-
nazados de ocupacion y, por tanto, nccesitados de eva-
cuacion.  Este tllimo caso ocurrié en la empeidn  de
1706 del volein Montafia MNepra, cn Tenerife, coando las
lavas descendentes alcanzaron Ta costa norte ¥ sepulta-
ron el puerto de Garachico, el mis importante de la isla
en ayuellos licmpos,

Un caso particular To constituye el edificio Teide
que, con sus 37 18 metros de altues, se eleva como un vol-
ciin central en la depresidn de Tn Caldera de las Cafindas,
en Tenerife. Sin duda, su crecimiento progresivo es una
reactivacion de Ty actividad volednica que cxistia en la
caldera antes de su formacion, Fste lumenso edificio ner-
Manece semiactivo, con anomalias (érmicas v emanacio-
fies gasensas on su cumbre, v luciendo en sus laderas
algunas de Tas erupciones histévicas de la isla,

Los voleanes se anuncian por sus terremotos. L
el Archipiélago Canario se cneuentran instaladas varias
cstaciones sismolGgicas del Institato Geogrifico
Nacional (Minsterio de Fomento), cn vigilancia conti-
nua sobre Ia actividad sfsmica de Ia regian,

El papel del gedlogo en la reduccicn
de los Riesgos Volcdnicos

En el control, prediccién y valoracion del riesg,
Los gedlogos son los mejores profesionales en Ta primera
linea de defensa, que es la prediccién. El control ha existi-
do durante afios en ¢l Observatorio Volednico Tawaiiano,
Laemupeidn del Monte St Helens en 1980 condujo al esta-
blecimicnto del Observatorio Volednico de las Cascadas ¥
al constante control de terremotos bajo aquellos voleunes,
que se piensa son los que licnen més probabilidid en entrar
en exupeion, Establecido por el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos, ¢l equipo de 50 cientificos del
Observatorio diige una investigacion activa ¥ conting
para determinar la potencial actividad voleinica, Los avie
sos sismicos suministrados por los terremotos volcdnicos
fueron paticularmente ttiles en la minimizacién de la pér-
ihida de vidas en 1980 en el Monite St. Ielens, Washin hon,
La iformacitn conseguida desde cntonces ha penmitido
predecir las erupciones menores que han tenido lugar
desde el 18 de Mayo de 1980

La investigacidn cientifica de las universidades ¥ de
los servivios geoldgicos estatal y autonémicos estd fam-
bicn relacionada con los estadios de prediceion. Se han
hecho ya algunos avances notables en Ta ciencia de la
prediccién que, en condiciones ideales, pueden a veees
stministear al menos un aviso de un dia antes de las emp-
ciones especificas del volcan. Laos investigadores de 1a

w2

Universidad de Bufalo mvieron un total éxito usando un
modelo de ordenador para predecir la crupcién del Monte
Colima, Méjico, el 16 de Abril de 1091, La prediceion,
sin cmbargo, cstd todavia lcjos de ser infalible,
Erupciones como la del volodn Galagos, en Columbia,
de Enero de 1093, due matd sl menos a cineo vulcandlo-
£0s, han ocurrido sin defectarse ningiin aviso previo,

La valoracion del riesgo implica la estimacién de
cuan grande va a ser una emipeidn, si serd prohable-
mente explosiva, y cuales podrian ser sus efectos. Las
valuraciones se hacen reconstruyendo la historia Erup-
tiva del valedn, interpretando el origen de los depositos
cruptivos, datando los depositos para proporcionar una
cronologia de las crupciones pasadas y carlografiando
los depdsitos para determinar qué dreas podifan estar
afeetadas en el futuro por las crupciones. Bl resultado
de eslos estudios serd, por lo general, un informe con
un mapa adjunto. Ll mapa se utilizard para los plancs
de zonificacion y para determinar las rutas de evacua-
cidn y la restriccion de accesos.

Dwight Crandell ¥ Donal Mullineaux publicaron
en 1978, en el Boletin 1383-C del USGS, la direccisn
general del principal penacho de cenizas y Ta trayecto-
ria de Tas coladas de barro, deducidas de los estudios
de los depisitos antiguos, que resultaron extraording-
rigmente scguras para pronosticar los efectos de la
erupcion del Monte St. Helens de 1980, Solamente Ia
distancia del efecto explosivo y la distancia de las colu-
das pirocldsticas hacia el norte, noresic y noroeste fue-
ron subestimadas, primero porque nunca dos crupcio-
nes son cxactamente iguales, y la crupcidn de 1980 se
extendic mds alld en esta dirceciones que o que lo
habian hecho las crupciones previas, Al menos 15
naciones, incluyendo los Estados Unidos, tienen ahora
la valoracidn de los riesgos voleinicos v los mapas de
zonacion de riesgos para uno o mds de sus voleanes.
Sm embargo, de los més de 600 volcancs en el mundo
que probablemente son activos, solamente una peque-
iia parte s¢ ha estudiado en detalle, Ha habido escaso
COMPIomiso para investigar cstos riesgos particulares.

En la ingenieria y evaluacion ambiental. Otro
papel de los gedlogos supone la ingenierfa geoldgica que
s¢ MECcesita para reconstiiir un drea despuds de haber
sufrido una emipeidn.  Entre sus responsabilidades se
incluyen el reconocimicnto de dreas que pueden ser pro-
pensas a la destruccion por lahares, la evaluacicn de la
estabilidud de presas naturales, y ¢l suministro de datos
geotécnicos pura el remedio y Ta reconstruceion,

En la educacion. Aunque los gedlogos puedan
realizar informes y mapas de ricsgos, las personas
deben tener suliciente educacion peoldgica para hacer
buen uso de esta informacién. Prohibir el desarrollo de
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Il Monte Pinatube en Junie de 1991, en Filipinas, fue una de las mayores erupeiones del Siglo XX, Destruyo la Base
Aérea de Clarck v desplagd u miles de cindadanos filipinos, Sin embargn, el avise, al que siguieran las cvacuacivnes,
minindzaron enormemenie I pérdida de vidas. Se retivarom grandes cantidades de ceniea, que cobria los tervenos pri-
ximos. La nube de ceniza cmitida a la parte alia de la atmésfera contribuiria a enrojecer las puestas de sol ¥ a hacer
descender la temperaturn global durante unes dos afos después e la erupeion. (Foto del Observatorio Volednicn de Tys

Cascadas, 1156G5)

poblaciones en dreas de peligro, no cs peneralmente la
solucidn deseable, va que el terreno volcinico es her-
mose ¥, salvo los breves periodos puntuales de las
erupciones violentas, el vulcanismo produce dreas ver-
daderamente deseables cn las que vivir. Par vivir en
tales terrenos sin que resulte una tragedia, la pohlacidn
deberia prepararse  para aquellos periodos puntuales
por medio de Ia adquisicion de la conciencia del ries-
go y aceplando gue algin dia pucde ocurrlr una crup-
cién. Se necesita un conocimiento completo de los
acontecimicntos volednicos y de la historia pasada de
los voleanes para garantizar la apreciacién de los pla-
nes de contingeneia y de las politicas de advertencia,
MAlgonas empresas californianas significativas sc indig-
maron en 1982 cuando Tos gedlogos repistraron lerre-
motos bajo el drea de Mono Lakes y avisaron al pibli-
co de una posible erupeitn. Los tremores cesaron y Ia
erupcion no se produjo, pero la reaccion contrarla (por
aquellos cuyas vidas podriun salvarse por tales avisos)
indican la escasu educacitn v la falta de respeto por el
fendmeno volednico,

Adaptado para la edicion expaiiola por Joxé Luis
Barrera Morate, Gedlogo, Doctor en Clencias
Geoldgicas y Consultor Geoligice especializado en
Vuleanalogia.

Los Instrumentos sensibles de medida, como este Incling-
mictro, ayodan a suministrar los avisos que previenen Ia
pérdida de vidas por los riesgos volednicos. Los instru-
mentos pueden ayudar a los gedlogos a mantener la vigi-
lancia de las dreas de interés algunas de las cuules se rela-
clonan en la paging 92, (Folo de 1. C. Ratie de) srchivo foto

eritlico del USGS).
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DESIIZAMIENTOS Y ALUDES

Los deslizamientos en Espaiia producen anualmente unas pérdidas econdmicas estimadas
que pueden alcanzar los 30.000 millones de pesetas y causan varias muertes. Evitar zondas
de alto riesgo o, en su caso, proyectar medidas de estabilizacidn por parte de las empresas
implicadas en la edificacidn, promociin y construccion, es una postura deseable, La exis-
tencia de buenos mapas geoligicos y de estabilidad de laderas incrementa considerable-
mente la seguridad y el desarrollo de las obras y construcciones,

Donde ocurren los deslizamientos

Un deslizamiento sc define como una masa de
lermena que se omueve por fuerzas gravitalorias, Fi
proceso incluye tanty un movimicnto ladera abajo
como el desplazamiento lateral del material. Poeden
incluso producirse movimientos ladera arriba, como
ocurre cuando un deshizamiento masivo en su movi-
miento gravilacional cruza ¢l fondo de un valle y
acumuls derrubios hacia arriba en Ia ladera opucsta,
El términe “deslizamicnio” se aplica, en general, a
movintientos répidos del terreno, aunque frecuente-
menle estos comicnzan con una lenta reptacion. Un
alud es un movimiento similar de nieve v hielo. Los

aludes han causado en Espafia varios muertos en los
Gltimos afios. Fn Turguia cn 1992 los aludes mataron
a 226 personas.

Los movimientos de ladera de suelos y rocus son
procesos naturales gue afectan a la superficie de nues-
tro plancta. Ta accidn constante de la gravedad y el
debilitamicnlo progresive de los materiales, principal-
mente debido a la aceidn de los procesos de meteoriza-
cin [isica y quimica, hacen que los movimientos de
ladera sean incvitables a través del tiempo geologicn.
Sin embargo, al hablar de movimicntos de ladera
como peligro geoldgico, sc dice que una ladera es peli-
grosa solo cuando se prevé que csle proceso va aser lo

Este deslizamiento destruyd varias casas y calles del puchln de Denameji en 19589, Anteriormente, cn
1963, destruyd mis de 90 casas. Los deslizamicntos afectan tanto a edificios como # vias de comuni-
cacitn. La zonilicaciin y gestion del uso del suclo v los disefins espeeiales en ingenicrizn pueden redn-
cir enormemente el nimero de cseenas como ésta, (Folo por M. Ferrer),
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GRANDES DESLIZAMIENTOS Y ALUDES EN EL MUNDO

AND LOCALIZACION N2 DI MUERTOS
218 BC Alpes (alud - Bjercito de Anibal) 18.000
1248 Alpus; Francia (alud) 5.000
1618 Monte Conto, Suiza : 2430
| 1889 South Fork , Johnstown, PA® 2.200
1906 - 1913 Excavacitn del Canal de Panami cientos
1916 - 1917 Alpes, Ttalia (alud)’ 10,000
_]9‘21) Kansu, Ching’ 200,000
1928 Presa St, Francis, Southemn CA’ 500
1934 Bihar, Nepal’ 3500 0
1941 Huuraz, Pn_a_ri‘i (alud y colada de barro} 7.000
1945 Ciudad de Kure, Japén 1.154
1949 “Khait - USSR’ 12000 |
1953 Shizuoka, Japdn 1.100
1962 Yungay, Peri 4,500
1963 Embalse de Vaiont, Ialia’ 3.000
1966 Aberfan, Gales del Sur (escombrera)’ 144
1967 Rio de Janeiro, Brasil 1.700
| 1970 Yungay, Peri (alud)’ 18.000 4 25.000
1970 Rio Alaknanda , India’ 600
1971 Chungar, Peri’ 200
1971 Montafias de Hindu Kuhs, Afghanistdn® 100
1972 Buffalo Hollow, WY {escombrera)’ 118
1974 Mayunmares, Pen 430
1976 Gualemala’ cientos
| 985 Ponce, Puerto Rico 130
1985 Stava, Italia (escombrera)’ 268
1985 Mumayas, Puerlo Rico 129
1989 Tadzhikstdn' 270
| 1991 Uttarkashi, India 2.000
1991 Ormuoe, Filipinas 4.081°
1 Ejércitos de Tialia v Austria, _
2 Inunduciones producidas por deslizamientos en rios, lagos o embalses; viclimas ahogadas:
3 Colapsos y coladas scuas auliviidas por terremotos en laderas formudas por |oess cn zonas
habiladas se observan cn mis de la mitad de fas catdstrofes citadas:
4 Deslizamientos producidos durante terremotos.
s Coladas de barro, deslizamientos ¢ inundacioncs wsociadas a tifones,

Compilado por Coaatess, 1985; Costa y Baker; Keller, 1985, Matinnal Reseerch Councdl, 1987, Tufty
1969 y Ia Oficina de Asistencia o Catdstrofey en el Extranjere, 1992, Disgxter History.

suficienternente ripido como pata amenazar consiouc-
ciones o actividades humanas. Muchos deslizamientos
ticnen lugar en zonas deshabitadas sin ser causa de
peligro o riesgo alguno. Los deslizamientos pueden
involucrar desde voldmenes tan peguefios como un
canto hasta grandes masas de millones de metros cibi-
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cos de material. Bl mayor deslizamiento conocido cn la
Tierra tuvo lugar en Irin en tiempos prehistoricos, con
una anchura de 14 Km y una longitud de 19 Km. En
Hspafia, los mayores deslizamientos conoeidos  se
encuentran en Ta plataforma continental frente al delta
del Lbro,
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Riesgos por deslizamientos

La rptura de laderas y taludes ocasiona un costo
anual estimado.entre 200000 ¥ 30.000 miltones de pese-
s en Fspafiy, sepin un estudio realizado por el Tnstitulo
Teenoldgico Geominero (TTGE), Los dufios causados
por romaras de taludes en sulovias y carreteras de algunas
provincias andaluzas como consecuencia de las Huvias
de finales de 1996 y principios de 1997 han superado
estas cifras, Los costes de los rabajos de estabilizacidn
de un deslicamiento ocumido en 1986 cn Olivares,
Granada, ascendieron a 100 millenes de pesetas. Los
dafios i cdilicios y dreas urbanizadas pueden cstimarse
cn varios cientos, incluso miles, de millones de pesetas
al afio si se consideran los costes por dafios directos,
reconsiruccion v nuevos alojamientos para las personas
cuyas viviendas quedan afectadas. En 1989 un desliza-
miento antiguo de mis de 1 km de longitod se reactivd
alcctando a calles y casas del pueblo cordobés de
Benamejl, en un harrio gue ya habia sido e parte afec-
tado en 1963 por ¢l mismeo movimiento, dejands cnlon-
ves mids de 90 casas destruidas o dafiadas,

La mayoria de los deslizamientos se pueden prede-
cir, siendo muy pocos los que se producen en dreas
donde Ia prevision no es posible. En Espafia los deshi-
zumicnlos de peguefias dimensiones y lay caidas de
blogues rocosos son muy comunes en las zonas mads
montatiosas, provocando anualmente algunas pérdidas
e vidas humanas sobre todo de conductores, Ln 1874
un gran desprendimicnio rocose matd a cast un cente-
nar de persongs en Azagra (Navarra). En lodo el
mundo los deslizamientos se cobran una media de unas
600 vidas al afio. En 1992 las victimas de deslizamicn-

La caida de rocas, o desprendi-
mienios, son procesns frecuen-
tes en {aludes rocosos. Los con-
dluctores pueden resultar heri-
iflos al chocar contra los blogues
coidos en la calzada. Incluso los
trenes pueden sulrir desearriln-
mientos por las rocas caidns en
L vias, Los desprendimients de
la fotografin ocurrieron sobre
arcén de In Nacional II o so
paso por El Molar, (Folo de M,
Ferrer).

tos fueron mds de 1500, considerando sélamente aque-
s desastres com mias de 1) muertos. Aungue la pre-
sencia de pendicnles elevadas es un claro condicionan-
te topugrilico que deberia slerlar sobre posibles desli-
zamientos, la falta de mentalizacidn para tomar en
serio estos peligros incrementi el nimero de pérdidas
humanas. Incluso Tos ingemicros ¥ otros profesionales
relacionados con el use del suelo, aun sicndo conscien-
tes de la existencia de antiguos deshizamientos en una
determinada zona, se ven tentados de ejecutar los pro-
yectos bajo ¢l convencimiento de gue “agui esto no
succderd”.

Mo es posible evitar fodas Tas pérdidas humanas
producidas por “accidentes ocasionales™ como la caida
de rocas, pero si cs posible prevenir o reducir muchos
de los grandes desastres del lipo de los que se descni-
ben en la tabla de la pdging anterior. Ta prevencion se
basa en gue las roturas rdpidas de laderas v taludes ocu-
rren como resultado de Ta existencia de vnos determi-
nados tipos de materiales y de unas condiciunes y pro-
cesos parliculares. Las zonas gue presenten condicio-
nes que favorezcan el desarrollo de deslizamicnios
potenciales pucden evitarse y deben descarlarse para la
realizacion de grandes proyeclos y urbanizaciones,

Indicadores de inestabilidad natural

Los deslizamicntos pueden preverse scgin los
siguientes crilerios:

1. Historia de antiguos deslizamienios en la zona
circundante y en las mismas unidades estratigraficas
del sitio en cuestion, Por cjemplo, en el valle del 1o
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Fotograflia aéren de Anchorage, Afaska, después del terremoto de 1964, Las grietas cn los hin-
ques die cabecera del deslizamicnto atraviesan las casas de I urbanizacion de Turnagain Heights.
La zona entre las grictas mis grandes sc hundié como consecuencia de la consolidavicn y el asen-
tamiento de los sedimenios poroses durante el terremoto, Las rudnas del Tondo son los restos de
un blugue de apartamentos. Frecuentemente los terremaotos desencadenan deslizamientos, v
muchos de ellos blaquean carreteras y refrasan las operaciones de rescate ¥ Ins taveas de recons-
truceion. (Foto del archive del USGS, Denver, CO)L

Kootenal, en Monlana, se han cartografiado toluras de
lipo cufia, histdricas, ¥ estas misma toturas se produje-
ron en gran ndmero i iniciacse la consiruccidn de Ia
presi Libby en 1967, Los csquistos v filitas que altoran
en algunas partes de las Béticas son hien conocidos por
los gedlogos de la »ona como materiales on los que se
producen numerosas inestahilidades, Por lo lanto, un
mapa geoldgico que muestre donde allorn estos mate-
riales revela zonas de peligro potencial. Algunos deshi-
camicnios recientes son [Acilmente reconocibles en el
campo incluso para ojos inexpertos. Los deslizamientos
antignos, con peligro potencinl de reactivacion, proba-
blermente sean solo identificados por expertos a partir de
foro adrea v emicas de sensores remotos, Si se ignoran
las evidencias se estd invitando al dezaste,

2. Tipos de suelos tamanio lmo-aveilloso, parti-
cularmente suclos ricos en arcillas cxpansivas,
Normalmente los movimientos se producen en estos
suelos cuando se encucniran saturados, por cjemplo a
causd del deshielo v de la nicve fundida en zonas de
montaia. 8in cmbargo, no siempre s necesaria el agoa
para producir el movimicnlo. En Kansu, China, cerca
de 200000 personas perdieron lu vidy cuando un loess
seco (suelos Dnos desarroflados a partic de material
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transportado por el viento) comenzd a [luir duranic un
terremnoto, destruyende viviendas y trapandose a sus
habitantes. Los materiales voleinicos suclios pucden
ahsorber a menndo tal cantidad de agua, que son capa-
ces de [Tuir rdpidamente incluso con muy bajas pen-
dientes. Una colada de barro, junio con gases, destroyd
la ciudad romana de Herculane en la base del Vesuvio
en el afio 79 DC. Formaciones como Ta de Ia Arcilla
Rissa de Nomega v la Arcilla Leda de Ontano, Canada,
son cspecialmente favorables a la inestabilidad por
generarse Tujos duranle la lewefaceion, Bstas arcillps
s¢ depositaron durante los dltimeos periodos glaviares
e log marcs gque ocupaban por enfonces aquellas
zonas. BEn los lugares donde el agua dulee subterrines
ha lavado las sales depositadas con las arcillas en ol
medio maring, éslas s vuelven particnlarmente inesta-
bles. En Espaiia, en el valle del Guadalguiviv aparccen
con Irccucneiy las denominadas margas azules, forma-
cidn arcillosa que, debido & su alta plasticidad y expan-
sividad, causan contibros problemas de estabilidad
ineluso cn lomas y taludes de baja altura y pendientes.

3. Orientacion de los planos de debilidad de
los macizos rocosos. Los movimientos traslaciona-
les tienen lugar cuando los planos de estralilicacion
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iplanos entre estratos de rocas sedimentarias) buzan
ladera abajo. La orientacion de la esguistosidad
ialineaciones de minerales de formas planas y alar-
gadas en rocas metamdrficas) en Ta direccion de la
pendiente de la ladera o la orientacion de diaclasas
paralelas a la pendiente también suponen planos de
debilidad propensos @ generar deshizamientos. Una
gran avalancha rocosa, que se produjo a favor de
dos planos de discontinuidad muy netos y conti-
nuos; mald 8 cinco personds on ouna carrelera de

Andorra en 1987,

El deshizamicnlp en ¢l Embalse de Vaionl, cn
Italia, mvo lngar en rocas que contenfan planos de
debilidad buzando fuertemente ladera abajo. T.as cvi-
denecias de antiguos deslizamicnlos cran abundantes
en el valle del Embalse de Vaiont. Afin asf los inge-
mieros ignoraron lo gue ello imphcidba vy construye-
ron ¢l embalse, La catdstrofe de 1963 sucedid cuan-
do pna enorme masa deslizdé cayendo al embalse ¥
procluciends una ola de mas de 100 m de alturs gque
se propagd por el embalse v pasd por encima de la
presa. La presa resistid 1a inmensa ola que le paso por
encima, sereditando a su provechsta, Poro aon s,
3000 personas perecieron atrapadas en el curso de la
riada, T.a perfeccion del disefio ingenieril demuostra
no ser un buen sustitulo de la investigacion geoldgi-
ca del emplazamiento.

4. Excavaciones del pie de laderas y taludes.
Loz deslizamientos son especialmente comunes en
Fonas montaiosas, en las nberas de los cursos flu-
viales, en las orillas de los cmbalses y en las costas
marinas escarpadas. La removilizacidn del material
del pie de Tog acantilados producida por las cormicn-
les v las olas genera cada afio innumerables pequefios
desprendimientos y deslizamientos. Ejemplos de
exlos procosos scocncocnlran con frecocnoie on las
costas rocosas del norte de Uspaiia,

5, Temhlores de tierra, Un temblor, por muy
lenue que sea, puede dar el togue de gracia a una lade-
ra que ha estado durante décadas en estado de equili-
brio limile. En Granads un deslizamicnto de varios
millones de metros ciibicos reactivado por el terremo-
to de Andalucia de 1884 destruyd el pueblo de
Giievejar, que hubo de ser reconstruido [uera de la
zona afectadn, En Canada, mds de 130 millones de
toncladus de derrubios cubricron 1a gulopista n® 3 cuan-
do dos pequeiios lerremotos desencadenaron el desli-
zamiento de Hope Mountain en la Columbia Britdnica
cn 1965, Durante el terremaoto de Alaska de 1964, enor-
mes blogues de linea de costa deslizaron hacia el océa-
no en Valder, Alaska, debido a Tox deslizamientos rofa-
cionales que se produjeron bajo cf nivel del mar,

6. Taludes criiicos sometidos a Hovias intensas,
Cuando las condiciones geoldgicas existentos son las
adecuadas, las Tuviss inlensas pueden desencadenar
movimnicnlos en taludes o laderas criticas o inesfables,
Una noche de enero de 1967, 600 personas perdicron la
vidi cn Brasil coando un lverle aguacero de tres horas
convirtid unas verdes colinas v unos belios vailes surca-
dos por tranguilos amoyos, en coladas de barro y torren-
ciales imundaciones. Un el sur y zona central de los
Apalaches, los perfodos de aumento de Ta frecocneia de
deslizamienios coinciden a menudo con fuertes aguace-
riv v lormentas locales. Esiudios realizados en Tas
Rocosas de Canadd revelan un claro vinculo colre las
tormentis y fos desprendimicntlos rocosos. Ya se ha cita-
do ¢l gjemplo de los numercsos deslizamientos acacci-
dos en Andalucia come consccucncia de las continuas
Nuvias ocurmidas durante res meses en 1996-1997,

Causas humanas de roturas rdapidas
en laderas

145 sociones aniropicas pucden cavsar roturas de
laderas catastréficas. Los proyectistas que desconocen
los materiales ¥ procesos geoldgicos, pueden, de forma
inconscienie, generar condiclones iguales a las que
producen las roturas naturales en determinadeos lugares,

Todos los materiales sueltos como arenas o suelos
lienen un dngulo de reposo natural, gue s deline
como el dngulo méximo yue s pucde medir en una
pendicnie coando el material estd en reposo y es esta-
ble. Cuando cualquier terrene se acumula en grandes
mantones con pendicnles mds inclinadas que el dngulo
de reposo, se crea una simacién que incita a la gencra-
cidn de deslizamientos,

Las escombreras de las minas son susceplibles de
absorber agua v de suffir un deferore gradual de la
resislencia al corie. Lstos materiales a veces se acumu-
lan en enormes apilamientos con pendientes que supe-
ran el dngolo natural de reposo del material {un valor
Frecuente es de 40°), Cnando el material se dehilita, las
escombreras pueden romper y deslizar. Esto ocurrid en
Aberfan, Gales, cn 1966, cuando 1dd personas, de los
gue 116 eran nifios, murieron a cavsa de un Aujo de
materiales finos procedentes de la cscombrera de una
ming. Seis afios después, en Buffalo Hollow, en West
Virginia, los escombros de una mina de carhdn que s
habian usado para la construceion de una presa provi-
sional en un valle, rompieron generando una ol de
agua ¥ lodo de 5 metros de altura, que bajd por el valle
de Buffalo Creek, produciendo més de 100 muertos ¥
dafios valerados en mds de 30 millones de dolarcs,

11
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- Esquemas de Algunos tipos de Deslizamientos y Conceptos... )

Deslizamiento rotacional en suelos Deslizamiento plano en estratos rocosos

Los dos tipos hésicos de deslizamiento son la rolura rotacional y 1a planar. Las roturas rotacionales son tipi-
cas de suclos; los deslizamientos mas catasiraficos suelen ser rotural planas debidoe al enorme volumen de
roca ¥ de suelo que se puede mover mediante este mecanismo. (dtros tipos de rotura son los vuelcos, eaidas
de blogues y cunas, pandeos y movimientos complejos de combinacion de varios tipos,

FLUJO Los distintos tipes de movimientos
Homedo /* dle ladera presentan diferentes velo-
_RIog: cidades (desde los procesos de repta-

cion hasta movimientos de méis de
- . 200 km/h) y mecanismos de moyi-
- GOLADAS DE BARAD micnto (de destizamiento a Mujol, Tl
T tipv de movimienlo depende en

¢ [
) i o parte del contenido en agua de los
& FLLLICS DE TIERRA materiales, Con el aumento del con-
f / tenido en agua ¢l movimicnto cam-
g§ OESLIZAMIENTOS O BARAD h bia de deslizamiento a flujo. Los
L4

daitos y destrozos causados por los
movimientos de ladera dependen de

SOLIFLURION
Seco DESLIZAMIENTOS OE DERRUE0S 5 su velocida y, especialmente, de su

REFTACOH | RERTACION tamanio, . |

oesuzaienmo /. DESLZAMIENTOS ROCOSGS  pevap  pe sutos RESTACION {Diggrama modificado a partir de
Clarkson and Kicby, 1972, Hillslope

Rapldo Lento Form and Process, Cambndge

—— Velocidad de Movimlento University Press).

Los deslizamientos rofacionales en
suelos a menudo muesiran formas
tipicas en su zona de cabecera y movi-
micntos tipo flajo cn ol pie. El escar-
pe del deslizamicnto (1) normalmente
muestra ung forma coneava, Los blo-
ques hundidos (2) muoestran movi-
mients rofacional, Los “hummocks™
{3) son libuolos y erestas ondulados
g‘mcradna durante el flujo del suelo,
El pic del deslizamicnto (4) presenta
movimiento tipe flujo. El plano de
rotura (5) limita la base de ln masa
movida, Las grietas de traccion (6)
indican que el deslizamiento es (oda-
via activo y que se pueden producir
mis movimientos. Si se retira mate-
rial de In zona del pic se corre el ries-
o de reactivar ln rotura,

12
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.. imagenes de Como se Ven en el Campo N

Esle blogue rocoso deslizado revela un movi-
miento a favor de un plano de esteatificacion,
que ha actoado de superficle de rofura,
Aungue éste es un deslizamiento de pequeiias
dimensiones en Tivissa, Tarragona, su estudio
puede servir para modelizar grandes desliza-
mientos que mueven millones de toncldas de
rocia. Los planos de debilidad de los macizos
rocosos que bz a favor de la pendiente de
la ladera generan situaciones de peligro para
Ias carreteras y edificios situadns por debajo o
sobre ellos. Las refaciones entre la orientacidn
de fvs planos de discontinuidad y Ia pendicnte
sun Fheiles de ver en mapas geoltpicos, lo gue
implica que los planes preventivos son posi-
Bles si se consullan y se enlienden los mapas,
{Foto por M., Femer),

En contraste con el desli-
zamicnto del blogue roco-
so de arriba, los flujos o
coladas de barro y ticrra
s¢  mueven pendiente
abajo como un material
viseoso o plistico.  El
movimiento puede ser
lento o réipido, Esta cola-
da de ticrra en (Mivares
tuvo logar en materiales
arcillosos, avanzandoe len-
tamente hacia ¢l pueblo
sitnado en I3 ladera de
enfrente, 1 material des-
lizado obstruyd el rio
Velillos, causd danos en
algunas  edificaciones y
corld unmi carretery. (Foto
por M. Ferrer).

La ladera arcillosa sohre esta auto-
via en {sranada esta afectada por un
deslizamicnto, que causo la rotura
de varios carriles. El escarpe de
cithecera s¢ sitin por debajo de los
alloramientos rocosos caleareos que
forman la sierra, La ladera aparece
en parte desprovista de olivos por la
retirada de un volumen considerahle
de material en un intento de estabili-
zaciin, ¥ en ¢ frente se pueden
ubservar otras medidas cstabilizado-
ras, Muchos de los deslizamientos se
puede prevenir con disenos adecna-
dos de drenaje, eom el uso de estric-
turas de contencion o con el saneo de
Ins zonas diebiles o inestables on Ias
luderas, (Foto por M. Fereer), /
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Un fullo en €l diseio o consirnecifm de un
terraplén de aulovia sobre nna ladera en
Guipizcoa pudo ser 1o cansa de la votura del
misma, La resistencia del relleno no fue
sificiente para soportar las presiones de
agua originadas por las frecuentes Nuvias en
ln zona, produciéndose una rolurs clroular
que & su vez empujd 4l terreno de la base del
terraplén, sepultando una vivienda y
matando a dos personas on su interior,
(Fotos por . Gonedler de Vallejo v Paisajes
Espariotes),

Adrededor de las grandes ciudades 13 basura s¢ (rovendo algunas casas, malando a una persona y
acumula generalmente en extensos vertederos. contaminanido la cosla.
Alpunos basoreros antignos de gran aliura presenfan
un dngulo muy priximo al de reposo. Al igual gque Una laders en equilibrio csiricto, o afectada por
lag escombreras mineras, €stos representan un pesi-  un antigoe deslizamicnio, puede ponerse en movi-
ble peligro por roturas, especinlmente en lugarcs  micnlo cuando se excava el material de su pic, silua-
alectados por terremotos. Bn 1997 se produjo un cidn que sucede i menodo durante cualquier cons-
deslizamiento en el basurero de La Coruia, involu-  truceidn cn la base de la ladera. El movimiento pocde
crando a cientos de miles de metros cibicos de resi-  generarse también cuando se sobrecarga la ladera en
duos que, tras sufric una rotura circular, Tluyeron  la parte superior o en su coronacidn. Esta situacion sc
ladera abajo ripidamente hasta alcanzar el mar, des-  produce cuando se construyen edificios, depasitos de
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apud, langues o gutopistas sobre laderas de materia-
les que no pueden mantenerse eslables bajo las nue-
vas condiciones de carga adicional.

Ll desarrollo huwmano de determinadas vonas alte-
i gl drepaje natural & incrementa la escorrentia super-
ficial. Bl sgua gue pucde infiltrase al terreno prove-
niente del alcantarillade, de los tangues de aguas res-
duales o 1a de las pérdidas en mberias es suficients para
activar ¢l movimicnilo de una ladera en situacion criti-
ca, particularmente en zonas de urbanizacion intensiva.
El control de los sistemas de drenaje es muy importan-
te en zonas de eslas caracleristicas.

A diferencia de los lagos naturales, los embalses
destinados 4l control de inundaciones en valles escar-
pados a menudo estdn sujelos a cambios cslacionales
del mivel de agua de hasta 30 m. Cuando los embalses
se vacian ripidamente tras un periodo de nivel de agua
alto (normalmente en primavera), cl nivel fibre del
cmbalse desciende mis ripido gue el agea gue ocupa
los poros de los suelos y rocas saturados de Tes laderas,
por lo que las zonas que antes se encontraban bajo ¢l
nivel de las aguds pucden ficitmente deslizar dentro
del embalse. Al desaparccer asi ¢l material gue forma
T4 hase de las laderas, los suelos que hay por encima se
quedan sin apoyo, desarrollindose deslizamientos en
cadena ladera arriba, que contribuyen a un relleno
ahundunic de sedimentos del embalse.

Deslizamientos y el concepto de
Tiempo Geologico

l.os movimientos de ladera, es decir, los procesos
gue implican movimicnto de materiales ladera abajo, son
los procesos geoldgicos mis extendidos v [Tecuentes. Por

L.os deslizamientos en zonas de montana,
conig ¢sle ocurride en Juliv de 1988 de
forma repenting en Villahermosa del Rio,
Castelton, puecden tener Imporianies
repercusiones econfimicas, comno son Ias
derivardis de los cortes de vins de comu-
nicacion, con el consiguiente aislamiento-
ile las publaciones. (Foto por M. Ferrer).

medio de este mecanismo tos materiales, suelos v rocas,
Negan a los cursos de sgua v a Tos glaciares, stendo trans-
portados después por el agua, hiclo o viento. Muchos de
los procesos de movimientos de ladera tienen Iugar en
forma de replacidn (ereep), mecanismo lan leolo gue no
es apreciable a simple vista, So evidencia se puede mani-
festar en las laderas despugs de algunes aiios por la falta
de alinecamaicnto en vallas o posies de eleetricidad, la
pérdida de la verticalidad en paredes de casas viejas v los
pandeos on mures de contencidn, En To gue @ peligrosi-
dad se refieres, lalentitod de este movimiento lo bace ino-
tensivo y seguramente sea el proceso geologico més gra-
dual. Sin embargo no odos los movimienios de ladera
son graduales. En ocasiones volimenes de roca o de
spelo se mueven ripidamente, Como analogia explicab-
va se podda citar al muficeo de nieve gue desaparece
imperceptiblements por deshielo gradual, pero ocasiona-
temente rompe un Fagmento y cae, La caida de este lrag-
mento raramenie se puede observar, debido a gue ocune
en una pequeia fraccion de tiempo. Este tiltimo fendme-
no 5 andlogo al tpo de movimiento de laders denomi-
nado en general desprendimiento, caracterizado por cal-
das de rocas o vuelcos de bloques rocosos. Se pueden
observar las numerosss marcas que los desprendimien-
tos dejan en los taludes de carreteras, e incluso los blo-
gques yva caidos sobre el firme, pero ram ver s ove ol
momenio de la caida de las rocas, procesos que constitu-
ven &l eterno problema de los desprendimientos en talu-
des de cametora en womas de reheve,

Algunos procesos de rotora de ladera ocurren esta-
cionalmente. En muchas zonas dursnie luas cslaciones He-
viosas, o en €pocas de deshislo, se pueden observar
pequeiios deslizamientos en Ias oriflas de cursos fluvia-
les, en las praderas o en log laludes de carreleras. A pesar
de que no se puede predecir exactamente cuando 52 pro-
dociri un deshizamiento, se puede anticipar que se gene-
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E DESLITAMIENTOS PREDCMINANTES
DESFRFNMWIENTOS PAFDOMINANTES
] PESLIEAMIENTOS ¥ DESMIENDIMIENTIOS

El mapa muestra las zonas de mayor frecuencia de deslizimientos y desprendimienins en Espadia, que corresponden
en peneral a las zonss montanosas ¥ # las prandes depresiones terclarias, §: Deslizamientos predominantes. 2:
Desprendimientos predominantes. 3: Deslizamientos y desprendimientos, (Mapa por M. Ferrer)

rarfin nuds procesos en las estaciones del afio en gue los
suelos estén saturados con agua de luvia o procedente
del deshiclo.

Algunos deslizamientos se producen como conse-
cucnc de terremotos o lommentas gque achian con mler-
valos de tiempo mwy lreegulares. Ustos fendmenos
deseneadenantes no se pueden predecir, pero sf pueden
ser conocidos y cartografiados los laclores v condicio-
nes peoldgicas que hacen que una zona sea susceptible,
mostrando de una mamera clam donde se Tocalizan las
dreas con allo riesgo de deslizamientos durante una posi-
ble tormenta o terremoto. Este tipo de mapas pueden
ayudar @ plambicadores, propictanios y ascpuradones.

105 deslizamientos masivos o los grandes flujos que
mueven miles de toncladas de matenal, y goe pueden
alcanzar velocidades superiores a los 100 Ky, son los
mecamsmos menos frecuentes dentro de los movimien-
o de laderas, Bsie lipo de fendmenos nonmalmente deja
cicatrices y ofros signos reveladores en el paisaje, que
PLITNILCN TECONOCET & Cslds Z0Nas como propensas 4 los
deslizamientes durante nchos afios, incluso siglos, des-
pués de que estos se hayan producido. 5i bien estos gran-
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des movimientos naturales no se pueden predecir, sf se
pueden prevenir a partir de evidencias de antipuos desli-
gamnientos prehistdricos, ¥ Tas zonas alceladas se puede
descartar para una urbanizacion intensa o para la cons-
truceion de determinadas obras, como presas o contrales
eléctricas, El deslizamiento que destruyd of Embalse de
Vaiont en Ttalia se luvogue haber previsto dado el abun-
dante nimero de cicatrices de deslizamiento gue habia en
el valle v de lIas condiciones geoldgicas, claramente pro-
picias pard gue se gencrasen rofims masivas,

A lo Jargo de los tempos geoldgicos ha habido
pocos deshanmientos gigantes implicando miles de
millones de metros cibicos de material. EF hombre no ha
sido testigo de ninguno de ellos, pero existen evidencias
en ol paisaje eo lugares como las tierras de Shasta en
California. También parecen clarax las cvidencias de
estos fendmenos en el planeia Marte a partir de fotogra-
lias de satélite.

En resumen, los movimientos de ladera a To Targo del
licmpo geoldgico se caracterizan por: (1) movimientos
praduales de reptaciin (creep), (2) perlodos regulares de
wncremento de fa actividad de fendmenos de ladera en
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funcidn de las estaciones, (3) scontecimicntos puntuales
de deslizamicntos provecados por grandes lormentas
regionales o por terremotos, [La ocurrencia en el tiempo
de los grandes deslizamientos no se puede predecir, Por
lo general, cuanto mayores son los deslizamiemtos con
menos frecuencia se producen,

Importancia y Extension de los
Movimientos de Ladera en Espaiia

Los movimientos de ladera suponen en Espaiia Ias
mayores pérdidas cocondmicas provocailas por procesos
peodindmicos externos (sin consideracion de Iy erosidn
y las innndacioncs), siendo los movimientos del terre-
no mas extendidos y Irecuentes. La geolapia, el relicve
y las condiciones climaticas propician la ocurrencia de
cstos fendmenos. En el momento en que éstos alcetin
a las actividades y construcciones humanas constityen
riesgos geoldgicos, sobre todo en zonas de alta demao-
gralia y ocupacion y en vias de comunicacidn y trans-
porte. La mayoria de fas veces los procesos de mayor
ricsgo son de pequedia escala y sin mucha importancia
a nivel de movimiento de masas, cambio del relicve,
Blc., como cs el case de los desprendimicnios de blo-
ques Yy movimicntos superficiales.

La luvia cs el principal factor desencadenantes de
los movimientos de ladera. Los periodos luviosos en
Espaiia vienen acompafiados de un incremento impor-
tante en los lendmenos de inestabilidad de laderas,

sobre todo flujos v deslivamientos de tipo superficial,
Las fuertas Nuvias que afectaron a Catalufia en noviem-
hre de 1982 produjeron gran ntimero de inestabilidades
superhciales en la zona pircnaics,

Los movimientos de Taderas afectan (undamen-
talmente a las zonas montafiosas del norte v sur de la
peninsula, donde los procesos aparceen asociados al
luerie relieve Imperante, y a las arandes cucncis ter-
ciarias de los rios, donde el lactor mds influyente cs
el cardcter arcilloso vy arencso de los materiales,
Cube destacar por su importancia la regidn pirenaica,
las cordilleras Cantdbrica y Bética y ciertas dreas del
Macizo Ibérico. Merceen también ser vitados los pro-
cesos do crosion cestera, por la abundancia de costas
rocosas ¥ escarpadas en el litoral cspadiol, que dan
lugar & desprendimicntos con el consiguicnte retroce-
so de los acantilados, sobre todo en las costas del mar
Cantdbrico, én Canarias v en Balcarcs,

Las carreterss de montafia o yue atraviesan zonas
ahruptas se ven [tecuentemente afectadas por la caida
de rocas o masas de licrra. En Villahermosa del Rio
(Castellén) ¢l deslizamiento de una laderg en JTulio de
1984, con méds de un milldn de m3, en una 7ona con
movimienios previes conocidos, destmyd completa-
mente la carrelera de acceso y embalsd el rio al pie del
talud,

Con respecto a los cascos urhanos, las principales
mplicaciones se relieren a la destruccion de viviendas,
calles y conducciones diversas que, en ocasiones, afec-
tan a edilicios histdricos, Ls [recuente el deterioro de

ALGUNOS GRANDES DESLIZAMIENTOS EN ESPANA

ANO LOCALIZACION DANOS

1714 Inza (Mavarra) Diestruccivn del puchlo

17211783 Riniacrol (Mallorca) N

1739, 1963, (989 Tenamajl { Cordoba) Destruccidn de casas

|870 Villar do Silva (Crense) .

1874, 1903 Azagra (Navarra) U1 muertos

1874 Gilevejar (Granada) Destruocion del puello

1879,1921 Rosiana (Gran Canarna)

[RR] Puigcercds (Lénda) Destruccién de parle del puebla
Bt Pobla d'Arends (Castcllan) ' ]
sy TLa Coma (Lérida)

1924 Fomalutx (Mallorca)

1924, 1962 Monuchil (Ciranada) Destruccidn de casas v cullivos

10946 AICala de Jucar (Albaceie) o

1986 Olivares (Grnada) Obstruccion del Tio, Pérdidas

de LODO millones
I 10EE Villahermosa del Rio (Castelién) Thestruccitn de ciarretens
¥ ahstruccién del ria
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murallas, castillos, ete. debido a deslizamicntos y des-
prendimisntos, como son los cusos del castilla de
Castalla v de Santa Barbara en Alicante y el de Almansa
en Albacete. En Espafiz abundan los ciudades y pueblos
constmidos junto a facallones y parcdes rocosas gue
sufren desprendimientos que afectan a las edificaciones.
Busle cilar los casos de Arcos de la Frontera, constiido
sobre un gran tesalte rocoso, Castellfollit de I Roca,
asentado al bords de un scantilade volednico que perio-
dicaments ha sufrido desprendimientos de importancia,
y Azagra, en Navarra, que sc ubica bajo una gran parcd
rocosa gue ha sufrido también grandes desprendimien-
los. Deslizamientos de gran magnitud en Puigcercds
{Lérida) en 1881 y en Inza (Nivarra) en 1714 destruye-
ron en gran paste s poblaciones,

Los movimientos de mayor magnitud, movilizan-
do 4 veces millones de metros etibicos de materal,

Loy cascos urbanvs (recucntements
resalian afectadus por deslizamientuos
en fpocos luviosys, 1n Diciembre de
1996 un deslizamients de ladera destru-
vé uma docena de viviendas en el muni-
cipio de Santo Tomé, en Jaen, (Folo por
M. Ferrer).

L

Eun las zonas abroptas de los
Pirinens tienen lugar grandes
avalanchas rocosas afectando a
macizes  rocosns  fraclurados,
como la gue sucedio en esta lade-
ra de Andorra en 1988, cortando
una carretera, obstrnyendo en
parte el rio y cansando cineo
muerios.

afectan o las dreas mis montafiosas v abooptas; las
zonas correspondientes a los Pirineos, Cordilleras
Cantdbrica, Béticas & Ibérica presentan grandes desh-
samientos acluales e historicos que, cn muchas ocasio-
nes, sc reaciivan, Fstas zonas de alta montafia perma-
neeen deshabiladas, por To que las pérdidas y datios
asociados a los movimicotos de Jadera estdn restringi-
dos & vias de comunicacién principalmente. En los
Pirineas catulanes son frecuentes los deslizamicntos
afectando a las laderas de los valles luviales, Flujos de
lodo ¥ de tierra, coladas de barro, deslizamisntos ¥
grandes desprendimisntos han sido reconocidos v estu-
diados cn ¢l Pirineo Cataldn; los flujos de derrubios
suclen afectar ¢ depdsitos morrénicos,

En Asturias son relativamente frecuentes los des-
lizamientos (conocidos como «argaynss) de laderas
rocosas en materiales fuerlemente fracturados y alte-
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rados. Bn la Ibérica, elaros cjemplos de grandes des-
lizamicntos de varias decenas de melros cibicos apa-
recen en el valle del rio Mijares (Castellén). En Ta
rama septentrional de la cordillera, los materiales
arcillosos y yesiferos que afloran en los alrededores
de Medinaccli aparecen [rccuentemente afectados
por deslizamientos.

Ln las womas imedas del nocte de Fspafia con pro-
sencin de laderas suaves con materiales arcillosos recu-
Fricndo el sustrato se producen grandes movinientos tipo
flujo que, al presentar por lo general una velocidad consi-
derable (hasta varios metros al dia) constiluyen una ame-
nuza para las poblaciones a las gue pueden afectar. Gste es
clcaso de Inga y del Puerlo de Azpiroz, en Navaira,

Lus taludes de Tas vins de comuni-
caclim gue atraviesan sonas de
relicve importante deben ser dise-
findos para evitar su rolura, por los
impuortantes dafus gque ocasionan.
Fsta carretera en La Vinucla,
Wilaga, quedd completamente cor-
tada por on gran deslizamicnto en
el fatud excavado para su consirue-
witn, o pesar de que se habian apli-
cadn medidas de estabilizacion.
{Fota por L, CGonzdlez de Valleja),

En las Béticas, la complejidad de la geologia y la
diversidad litologica, unidas al caracter abrapto del relie-
ve, inciden de una forma determinante en la aparicin de
inestabilidades de laderas, Fn la depresicn de Granada se
encuenttan numerosos cjemplos de grandes destizamien-
tos en materiales poco competentes. El valle en que se
encucnlra asentada la poblacidn de Monachil y Tos alre-
didores de Giievejar son claros ejemplos. En la localidad
de Olvera (Cadiz) un gran deslizamniento histirico de mis
de dos millones de metros ciibicos en arcillas y arcniscas
sufre actuahicnte movimientos parciales que han afecta-
do a trazados de carreteras y ferrocamil.

Como lugares propensos a los deslizamientos de
cierts magnitud aparecen también las grandes cuen-

No son necesarias pendientes fuer-
tes pura que se gencren desliza-
mientos de laderas, Fste flujo arei-
luso tuvo lugar n unas pocas
horas, después de unas infensas
Muvias, amenazando sl puehlo de
KReinosy de Bureba, Borgos. (Fote
poar M. Fereer).
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FELIGAOSIDAD POR MOVIMIENTO
[HEL TERREHL

el 15

La evaluacion de Ia peligrosidad por movimientos del terrena para Espana s¢ ha realizado on base a criterios gue con-
sideran la presencia actunl de deslizamicntos imporiantes en cada celda considerada, {IGME, 1987

cas terciarias del Guadalquivir, Tajo, Ducre y Lbro,
caracterizadas por la presencia de materiales areno-
arcillosos, en ocasiones yesiferos, y calizos que dehido
al encajamicnto de los rios y a la crosién de las laderas
sufren movimientos frecuentes. En estas zonas 1a lito-
logla aparece como un factor condicionante definilivo,
junto con las pendientes de las laderas. Bl valle del o
Matayeguas, en Ia cpenca del Tajo, presenta numero-
sos fendmenos de incstabilidad. Fn esta misma zona,
cn Brihuega, Guadalajars, un gran deslizamiento histo-
rico represd el cance del rio Tajufia. En el valle del
Ehro, en Navarm, la presencia de importantes espeso-
fes de yesos origina deslizamientos y desprendimientos
frecuentes de grandes bloques rocosos en las laderas ¥
paredes de hasta 90 m de altura de los rios Arga y
Aragon, Su generacidn aparcce asociada a fendmenos
de erosion fluvial.

Las Inderas de los valles fluviales de lag wonas
montaflosas del noric de Ledn y Lugo, han sufrido
grandes deslizamientos naturales. En la zoma del
Bierzo, la linea de ferrocarril Palencia-Ta Corufia
feomstroida hace 1000 afios) se la visio alcctada en
varias ocasiones por la reaclivacion de grandes movi-
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mientos yue eran atravesados por tineles y por la upa-
nicion de olros nuevos. Grundes deslizamientos anti-
guos han sido también reconocidos en las calizas y
pizarras de Ta margen derecha del rio Sil, en las zonas
e Valle de Cubas y Villar de Sitva,

Por dltimo entrs los cjemplos de grandes movimicn-
tos de ladera historicos ocurridios en Espaiia cube citar los
deslizamicntos y flujos de derrubios de la depresion de
Tirajana en la Isla de Gran Canaria, algunos de ellos afee-
tando a varios millones de metroy cibicos,

Las pérdidas por movimicntos de laderas en Espafia
han sido estimadas, por vn estudio realizado por el
IGME sobre el «Impacto ceondmico y social de los rcs-
gos peoldgicoss para el periodo 1986-2016, en unos
30.000 millones de pesetas anvales. El caleulo ha sido
realizado en base a la estimacidn de la peligrosidad (pro-
babilidad de ocurrencia de un fenémeno en una zona
determinada) para todo ol territorio nacional en cuadri-
culus. LED.O0M, y Tas pérdidas han sido calewladas en
base a la densidad de urhanizacion ¢ infrasstiucturas, T4
posible reducciin de péndidas por aplicacion de medidas
de prevision y miligacién ha sido estimada en ¢l 909,
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Pirdidas por movimientos del terreno estimadas para Espania en el periodo 1986-2016 en hipotesis de ricsgos miiximo,
Lste mapa de movimientos de terrenos, incluye las pérdidas debidas a deslizamientos, asi como las correspondientes a
hundimicntos, gue son treatadas en capitulo de subsidencias (IGME, 1987},

siendo el cosle estimativo de estas medidas aproximada-
mente el 10% de las pérdidas toales.

Las cifras caleuladas incluyen pérdidas en niicle-
o urhbanos y en obras de infracstructura, por lo gue cl
mayor riesgo corresponde a las regiones mids exten-
sas, mis polladas y urbanizadas, no necesariamente 3
las ronay gue sufren mayor namers de deslizamicn-
tos, Con respecto a Ta distribucion de las pérdidas
totales por Comunidades Autdnomas, las més afveta-
das son Andalucia, Aragén, Catalufia v Castilla-La
Mancha, y las menos Madrid, Baleares, Canarias y
Extremadura, Con respecto # las victimas, se han csli-
mado emtre 7y varios centenarcs para el citado
periodo 1986-2016, en base a registros histdricos,
eslimaciones de crecimiento de poblacitn, de ocupa-
cidn de zZonas incstables, etc. Las cifrus mds almas
corresponden a Andalueis, Catalofia, Navarra, Pais
Vasce, Aragin, Cantabria ¥ Asturids,

Para Ta estimacidn del riesgo por movimientos de
lndera debe ser cvaluada Ta peligrosidad potencial, lo que

conlleva Ta prediceidn espacial y temporal de oeurrencia
de los procesos. La complejidad asociada a cstos estu-
dios, ademds de 1o unida al andlisis de cada uno de los
factores que intervienen, hace muy compleja la labor, En
Fspafa se han tealizado diversas cartograflas de peligro-
sidad {a diferentes escalas ¥ para regiones o vonas deter-
minadas) atendicnde a Ta frecuencia y extension de los
movimientos ocuirtidos o acluales, no con caracter pre-
dictivo sino informativo, aungue de por sf estas cartogra-
fias tienen cierlo caracter predictivo, ya que el conoci-
miento de que en una zona ocurren movimientos implica
que pueden scguir ocurtiendo,

Ll papel del gedlogo en la
disminucion de la peligrosidad
por movimientos de ladera

Kn el reconocimiento de campo, Coanto més sus-
ceplible ¢ una zona de tener deslizamicntos y mis Ia

invade el hombre, mayor es Ta necesidad de una inves-
ligacidn geoldgica completa.
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For ello, la participacion de gedlogos deberda ser
obligatoria en la caraclerizacion de campo e investijga-
ciones in situ de emplazamientos de cualguicr obra o
estructuca cuyno fullo pucda amenacar vidas humanas o
hienes maleriales importantes, Ninguna estructura c5
mids segura que su propio emplasamicnto geoligico,

Bl cxmmen peoldgico de las Taderas requicre al
menos la evaluacion de los siguicnies puntos:

1. Evaluacion de ln topografia, relieve y de la
forma ¢ inclinaciin de las laderas.

L2

Eltipo y propledades de los cstratos rocosos
que lorman las laderas,

3. [l tipo y espesor de suelo gue aparece.

4. La oricntacion de los planoes de estratifica-
cion o de la fibrica de la roca.

5, La frecuencia y la orientacién de los planos
de discontinuidad (como diaclisas, Fallas),
su continpidiad, propiedades y relleno.

=

La cantidad y el tipo de vegetacion que pre-
senta la ladera.

7. Las (uentes de aporte de agua y las propie-
dades hidrogeoligicas de los materiales.

8. Lanaturilesa del drenaje superficial y sub-
terrinen, asi como cualquier drenaje artifi-
cial.

0. La determinacion de la historia sismica de
T wom,

10, Lus evidencias de anfignos movimientos de
ladera: deslizamientos, flujos, desprendi-

mientos.

11, Una evaluacion del posible volumen de
materiales susceptible de romper y deslizar,
los posibles mecanismos de rotura y cl drea
que puilria ser afeciada.

En los servicios piablieos. A nivel regional, los
gedlogos ticnen las [unciones de la toma de dalos,
recopilacidn v organizacidn de la infurmacidn bésica
necesaria para su uso posterior en la planificacion del
desurrollo de una zona, Los gedloges contratados por
los servicios geoldgicos aulondmicos y el servicio geo-
l6gico estatal (1TGE) aportan un gran servicio piblico
con larealizacion de mapas geolagicos y de estabilidad
de laderas. La cartogralia cstd basada en esmudios de
campo de los suclos v formaciones rocosas apoyados
con Wenicas de sensores remotos, cnire los gue se
incluyen fotografiz adrea y de saélite, y téenicas infor-
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miticas. Los mapas publicados son utilizados por inge-
nleros, contratistus, constructores y propictarios. En
Fspaiia, ¢l Instituto Tecnoldgico Geominerg desarrolla
irabajos de cartografia de deslizamientos y de zonas
susceptibles a diversas escalas, desde regionales a Toca-
Tes, Oira de sus funciones es prestar asistencia 1écnica
¢n casos de poblaciones afectadas por deslizamientos
en todo ¢l dmbito nacional.

En In investigacidn. La determinacidn cuantita-
tiva de la cstabilidad de Tas laderas la realizan inge-
nicros gedlogos e ingenicros geotécnicos. El cdleulo
del “Factor de seguridad”, estimado a partir de Tu
reluciom entre las fuerzas gue tienden a retener el
material en su sitio y aquellas que tienden a que des-
lice o caiga, cs un requisito fundamental para la
mayoria de los proyectos de ingenierfa que incluyen
acluaciones sohre laderas o terrenos con pendiente.
Cuanto mejor se conozean los materiales y los proce-
sos geoldgicos presenles en un determinado sitio,
mis fiable v scguro serd su deswrrollo, La investiga-
cidn proporciona mejores formas de bisqueda de
cmplazamientos y evaluacidn de datos. La ingenierfa
civil y la mineria se benefician particularmente de Tas
investigaciones sobre estubilidad de laderas,

En Rusia se cstd levando a cabo un importante
programa de lnvestigacion desde hace anos subre
movimientos masivos del terreno, El cstudio de los
mecanismos y lipos de roturas en el terreno ayuda al
disciio mids eficienre de los méiodos de voladura que se
aplican en excavaciones mineras y en grandes proyec-
tos construclivos. Los heneficios por la aplicacidn de
eslas investigaciones por parte de los ingenicros los
reciben, en dliima instancia, los ciudadanos.

La ordenadores perndten Ia investigacién v Ia
modelizacion detallada de Ia rotura de laderas ¥ taludes
en suclos v rocas, y los polenies programas susliluyen
los tediosos cileulos que se tenfan que realizar antes
para determinar el factor de seguridad, ademas de per-
milir olros fipos de andlisis y cdlculos mds solisticados.

En esta era de recnologia clectednica vy bioldgica,
para un lector profano podria parecer que la mayorfa de
las respuestas o los problemas relacionados con algo
aparcnlements primitivo, como es la caida de rocas, ya
deberian estar resuclias, pero no es asi. En particular, el
mecanismo por el cual sorprendentemente las Tocas se
desplazan lateralmente grandes distancias cuando se
produce una avalancha rocosa todavia no estd claro. La
estahilidad de las laderas y taludes y los movimicnlos
de las rocas son lemas muy apropiados para la investi-
gacion en csla cra de alta tecnologia.
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Parte del mapa de peligrosidad por movimicntos de laders rvealizade on la Comunidid
Auténoma de la Region de Murcia por el ITGE, El grado de peligrosidad s alto para las zonas
rosas, medin para las naranjas ¥ bajo para las amarillas. Las #onas en biauco presentan peli-
grosidad nula. Ademis se han marcado los deslizamicntos acluales con asteriscos y las dreas con
inestabilidad gencralizada con circulos, negros para deslizamicntos de magnitud Importanic ¥
azules para deslizamientos de poca magnitud. Lus witmeros indican las litologias ¥ tipos de mate-
rlales predominantes, Este tipn de mapas supunin nna primera aproximacién para la evaluacitn
de zonas peliprosas v la ordenacidn del territorio, (ITGE, 199G).

Fn la educaciin. La geologia es una cicncla esen-
cial para entender lo que es un buen uso del terrenv. s
importante gue los ciudadanos enticndan los pelipros
que pucden entrafiar las Jaderas porque muchas de sus
casas y whanizaciones cstdn situadas sobre ellas. La
peligrosidad por movimientos de ladera deberia sor
abordada en cursos introductorios de geologia y ciencias
de la tierra, que tendrian que ser imparlidos imcamente
por profesores con una amplia formacion en geolopia.

En algunas universidades los pedlogos se encuen-
tran entre los profesores de ingenierfa geoldgica y geo-
Togia ambientul. La geologia debe fonnar parlc de In

educacién de Tos ingenicros civiles o de medio ambien-
te, asf como de los arquitectos, Estd demuostrado que los
proyeclos de urbanizacin y consiruccién diseiados
con la contribucién de gedlogos ticnen mayor €xito cn
la reduccion de dafios producidos por deslizamicntos
que ayuellos en los que la geologia ha side omitida o
en yue los estudios geolbgicos han sido realizados por
personas sin formuacidn en csla ciencia. Solo algonos
ingenieros civiles realizan cursos de inpenieria geolo-
gica y solo la mitad reciben algin curso de geologia,

Los gedlogos también estin implicados cn la educa-
cién piiblica, por ejemplo estableciendo itinerprios guia-
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dos en zonas de interés cientifico donde Ta gente pueda
adyuirir conocimientos sobre los movimientos de lade-
a5, Uno de los deslizamicntos més costasos de Ta histo-
i tuvo lugar cerca de Thistle, Utah, en 1983, donde fue-
ron necesarios mds de 200 millones de dolares para lu
reconstruccion de una autopista nacional ¥ una via de
ferrocarril. Este lugar se utiliza en la actualidad como
recursn educativo v zona tipo para cstudios cientificos.
Con esle mismo fin cxisten otros casos como ef desliza-
miento de Madison Canyon, en Montana, yoel de Gros
Venire, en Wyoming, En Espaiia el ITGE, en colabora-
cion con la Direceitn General de Proteceicn Civil, puhli-

ca folletos explicativos sobre Ta Importancia y los dafios
provocados por lus riesgos geoldgicos en Espaia, inclu-
yendo los desdlizamientos.

Adaptacién realizada por Luis 1. Gonziler de
Vallejo, Catedritico de Ingenieria Geoligica,
U.C.M., Dr. en Geologin Econdmica, M.Se.
Ingenieria Geoldgica, Tmperial College. Universidad
de Londres y por Mercedes Ferrer, Dra. en C.C.
Geoldgicas, Investigadora del Institute Tecnaldgico
Geominern de Espaiin, Profesora Asociada de
Ingenieria Geoldgica, U.C.M,
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Library Special Collections, M3 955, 345 Middlcficld Road,
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T2, {510} 45 1-0805,

Laguns Landstide und Thistle Landslide: Sin fecha, 36 y 37 dis-
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Box 1960, Cwein, UT 85049, (801) 2264009,
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SUBSIDENCIA

La subsidencia rara vez causa victimas, pero ocasiona cuantiosas pérdidas economicas a
los propietarios. Los lectores que vivan en dreas donde ha existido mineria subferrinea o
donde las calizas u otras rocas con grandes oquedades naturales ocupen parte de su pro-
piedad deberian ser conscientes del potencial peligro de subsidencia.

Dande se produce la subsidencia

Hubsidencia ex el hundimiento Tocal de 1a superfi-
cie del terreno con escaso o ningidn movimento hori-
zontal, debido a fallos del terreno ¥ que puede ocasio-
nar colapsos con aperiurd de una oguedad hacia el cxie-
rior. La evolucion de esta oquedad es ripida, pasando
sus paredes de serverticales a adoptar formas de embo-
do que suelen terminar por rellenarse. También se pro-
duce subsidencia cuando se dan en el terrreno especia-
les condiciones geologicas naturales o inducidas por la
actividad humana.

Los procesos tectinicos (procesos geoldgicos a
gran escala), son un mecanismo de produccion de subsi-
dencia. La subsidencia namral ocasionada por un proce-
sertectomico se presenta cuando, dreas regionales de roca

competente, se deprimen por asiento a lo largo de Lallas
importantes, Cuando ¢l usicnto es sdbito, la subsidencia
estd guociada con lerremotos mayores, Durante el rerre-
moto de Alaska de 1964, un drea de FL000 Km® qgue
se extendia desde el distrito este de Isla Kodiak hasta
mis alli de Anchorage, Alaska, se hondié como un
tnico blogue. La subsidencia fectdnica guo o s gra-
dual, ¥ no asociada con eremolos mayores, tambign
tiene imporiantes lmplicaciones para los residentes, Por
ejemplo, los pedlogos comocen shora que el delia del
MNilo estid subsidiendo a una velocidad que tiene Impor-
tantes implicaciones para el bienestar de la ciudad de E
Cairo y Ia nacion de Fgipto. La subsidencia a lo largo de
dreas costeras implica la pérdida de importantes tierras y
it inayor susceptibilidad a los efectos de inundaciones,
erosidn por oleaje v de olas de lrmenta. La subsidencia
eradual del delia del Mississippi también tiene, de forma

La vindad de Portage, en la costa de Alaska, fue construida sobre un blogue de tierea que subsidié unos 1,8 metros
durante el terremoto de 1964 en Alaska. Desde entonces, la ciodad s¢ Inenda en cada marea alta. (Foto de la fotobi-
bliotecn el TISGS, Denver, COF,
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similar, importantes (nngue menos inmediatas) impli-
caciones para los residentes del drea de la Cosia del
Gollo,

El colapso de rocas solubles o la compresion de
rocas débiles y suelos son causas principales de subsi-
dencla natural. Ademds de la subsidencia tecténica, 1a
causy (ltima de subsidencia es normalmente 1 insti-
ciente capacidad portante del susirato de los suclos y
rocas sobreyacentes, Las fdreas propensas a la sobsiden-
cia natural sc encucntran sobre rocas solubles dunde los
huecos generados por disolucidn producen una falta de
soporte del recubrimiento, Lintre las rocas sulubles
estin la sal v el yesu, pero la roca soluble mds comiente
es b caliza, una roca compuesta por carbonuto céleico,

Sefales de aviso a conductores en el §roa de
Dy Creek de Selby Connty, Alabama, sobre

E:::n el tiempo, el agua se filtra s fraves d"? s gnelis hundimicntos que pueden aparecer repenti-
txistentes en la toca y percola hacia abajo, micnteas namente cn la carretera constrolda sobre
disuelve lu roca y crea huecos cada ves myores, calizas cavernosas. (Foio de Paul Moser,

Servivio Geoldgico de Alalama).

Cuando se observan desde el gire, muchos lemenos
calizos se presentan como salpicados de picaduras de
hundimientos (depresiones causadns por colapso de
grandes huecos), reflejando las cavernas ¥ galerfas desa-
trolladas bajo la superfivie del terrenn. Tal lereno se
denomina paisaje kdrstico. Fn muchas dreas del mundo,
los hundimientos se han wilizado como vertederos ¥
basureros, ignorando los usuarios que los hundimientos
s conductos concetado con los abastecimientos de
aguas subterrdneas. Bl resultado ha sido Tn contaminacion
del agua infiltrada por la completa ignorancia de la geo-
logia. La mayor parte del drenaje en un terreno kérstico
&s subterrineo, a través de fraciuras abiertas ¥ Caverias,
mds que por corrientes superficiales, En un ferreno kirs- Sima generada por karstificacitn yesifera del sus-
tico, el peso adicional de nucvas construceiones sohye trato de las terrazas del Kbro en fas proximidades

. de la estoclon de Renfe de Luceni (Faragnza).
i caverna oculta puede cansar ¢l colapso de 1 superli- Subsidencias anilogas han producido hundimientos
cie imediatamente. 8ino lizy rotura inmediata, entonces en las vius y andenes de la veferida estacion {Foto de
Luis E. Sudrer, Renfe),

Hundimiento en Winter Park, Florida,
afectando o casas, coches, caravanas ¥
parte de una plseina municipal cn un frea
urbanizada en Mayo de 1981, Los dafios
s¢ desarrollaron en un periodn de pocas
horas, ¥ meses después el agujero se relle-
nd con agng para formar un nuevo Eago.
Una bajada del nivel fredtico causads pur
una estacidn seca fue posiblemente lu
riein del colapso durante 1951, {Fotey ikl
servicin Geolfgicn de Florida),
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Ia leve subsidencia asociada con la estructura puede per-
mitir la captaci6n de las precipituciones y su percolacidn
dentro del terreno hacia Ia estructura, El proceso ha sido
liamado “recarga inducida”, la cual, una vez vomenrada,
tiende a incrementar ¢l flujo de agua, que finalmente
debilita el techo de la cavidad, causando la rotura, Incluso
la eliminacidn de drboles de un drea de bosque pucde
inducir la tecarga y el inmicio de subsidencia, Algunas
veces, los hundimientos cn rocas solubles llegan a scr
rellenados con limo y arcilla, y las cavidades rellenas de
arcilla no soportan bien Tas cstructuras pesadas, por lo
que las mismas pueden asentar desigualmente dentro de
la cavidad rellena de arcilla blanda, incluso aungue sea
soportada parcialments pov roca resistente, Bl campus de
Ia Universidad de Wisconsin en Plattevilie, Wisconsin,
presenta varios edificios que han sufrido dafios por asen-
tamiento en cavidades relienas de arcilla. En Espafia son
muy frecuentes los procesos de hundimiento del terreno
por karstificacion de calizas o yesos, sicndo muy CONOCi-
dos los casos de las localidades de Casetas y Lucini
(Zaragoza). En estas dreas los colapsos afectan habitual-
meite, ademds de a cdificios, & carreteras, canales ¥ vias
Frreqs.
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Cavidades rellenas de arcilla en calizas y dulomias, como
la de abajo en el sndoeste de Wisconsin, vcastonarin
duiios si se construye sobre ellas alpuna estructura pesa-
da. Las estructuras pueden descansar parcialmente sohre
roca y parcialmente sobre arcilla hlanda, 191 dltimo tipo
fle terreno se deforma y permite que la estructura asiente
desipualmente y se agriete. (Folo de Edward Nuhler).

L.os terrenos eafizos presentan una peligrosidad de subsi-
dencia que normalmente puede superarse por planifics-
cidn previa y evaluacion del emplazamiento. “A” muesira
una construccion sohre una eaverna que mas tarde colap-
s, st es una de las situnciones més dificiles de detectar,
y I posibitidad de que ocurra bajo una esiructura obliga
a disponer de un seguro de protecclin para 1as casas cons-
truidas en terreno lirstico. “BY esuna sitnacidn donde se
supune que una pesada estrucinra descansa sobre rova
silida pero es parcialmente soportada por suelo arcilluso
resitunl blandn, que produce una subsidencia muy gra-
dual ¥ dafios o la estructura, Esto se produce cuzindo la
evaluacion del emplazamiento es inadecuada por falla de
estudivs geofisicos ¥ un adecuado muestreo de los Lestigos.
“0 y )" muestran la estrechy relacion existenlc entre
hidrologia y peligro de subsidencia en terrenos calizos. En
“C* |a cosa estd situada sobre um relleno porvso (sombra
suave) en un lugar donde el drenaje superficial ¥ subie-
rranco desplaza ¢l suelo de apoyu (sombra MAS GECUTR)
hacia los huecos de la caliza infrayacente (blogues). El
procesu patural se acelera por infiltracion a travis del
relleno gque rodea la casa, YD muestra un drea (e karsl
donde In precipitacion normal ¢s absurbida por eonduc-
tos del subsueln, pero ¢l agua de una fuerte ¥ poco fre-
cuente tormenta no llega a ser drenada lo suflicientemen-
te ripide como para evitar la inundacion de las zonns
bajas. (Modelos de peligrosidad de L.D. Iiarrs, 1973,
Hundingentos cn Knox County, Tennessce, Mapa 1-767-F
del USGS).
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La subsidencia miners ocurre cuando grandes
huecos subterrinens han sido ereados por ] hombre,
Incluse las minas méds profundas pueden ocusionar
eventugimente un efecto de depresidn local de la
superficie del terreno, La mayorfa de las mimas metd-
licas ocasionarin subsidencia dentro de un pegueiio
entorno porgue el depésito minerasl estd generalmente
vertical o al menos restringido bajo ung reducids drea
superficial. Por otro lado, Tos yacimientos explotables
que sc disponen en estratos cxlensos y continuos, pre-
senfan un lipo de explotacidn que se cxticnde bajo
una gran drea. La explotacion subterrfinea de carbon,
caliza, sul y algunos depdsitos de hierro ¥ cromo son
ejiemplos de £sto illimo, Tales minas extracn normal-
mente del 50 al 90 % de la roca dentro del estrato gue
se estd cxplotando. Esta pérdida de soporte causa el
hundimiento de la roca de cobertera dentro del hueco
¥, cventualmentes, el colapso se manifiesta en la
superficie del terreno, Alrededor de un cuarto de
todas las tierras de Estados Unidos silnadas sobre
dircas con mineria de carbdn presentan subsidencia.
La subsidencia bujo Tas explotacioncs de carhon de
Pennsylvania, Virginia Ocste, Ohio ¥ Kentucky, o los
campas de carbdn del oeste cerea de Sheridan y Rock
Springs, Wyuming, son dos ejemplos de muchas
dreas propensas a subsidencia minera,

La extraceiion de fluidos causa subsidencia, No

silo la roca es el medio de soporte de la superficie
del terreno. Los floidos atrapados en los pequefios
poros de la roca también proporcionan soporic. S se
suprime este soporte por bomheo de pozé-s,_ entonces
la subsidencia puede reflejarse en la superficie del
lerreno, La mayoria de Tos dafios por subsidenciy de
esle lipn, ocurren en drcas donde Tos sedimentos
infrayacentes no han sido adn compuaclados ¥ cemen-

tados, convirtiéndose en roca competente, v se reali-
za en ellos inlensas extracciones de agua o petrdleo
cerca de urbanizaciones. El agua extraida entre 1960
y 1967 por pozos cerca del extremo sur de San
Francisco Bay produjo una subsidencia del terreno
superior a 4 m en el drea de San José, California.
Sdlo la construccidn de diques de proteceidn para
prevenir inundaciones y la reparacidn de pozos cosid
miis de 13 millones de ddlarcs, También pueden reti-
rarse del subsuelo fluidos debido a la construceion de
plantas de energia geolérmica (plantas eléctricas que
ulilizan para mover turbinas ¢l vapor a4 alta presidn
enconlrado on dreas calientes de la tierra). Sc han
medido subsidencias con desplazamientos superiores
a 4.5 m debido a la retirada de [uidos en plantas geo-
térmicas de Nucva Felanda: Subsidencias notables
debidas a extraccidn de Muidos han sido descritas en
el Valle de San Joaquin de Calilormia; Houston y
alrededores, Texas; MNueva Orleans, Louisiana;
Arvizona sur-central; ¥ en el drea de Wilmington-
Lumg Beach del Sur de California, jLa extraccidn de
petrblec en la ciudad de Long Beach (California)
causd que patte de la cindad subsidiers mds de 9
metros! En regiones- dridas tales como eorea de
Deming (Muevo México); Riverside, (California) y
cn Arizona sur-central, aparceen grandes fisuras en
la superficie del terreno, sobre grandes dreas, como
resultado de la subsidencia debida a la extraccidn de
agua,

El agua también proporciony soporte incluso en
lus grandes cavidades como las minas abandonadas y
en terrenos kirslicos, Cuando se rebaja el nivel freg-
tica por debajo de estos huccos, se produce frecuen-
temente el colapso, ccasionando la subsidencia de Ta
superficie.

Tienda de comestibles en un drea residencial del sur de Pitfshurgh, Pennsylvanis, que se colapsa por subsidencla on
una mina abandenuda de carbon, (Foio de Edward Nuhfer),

e
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El drenaje de aguas superficiales pucde causar un
pronunciado efecto de subsidencia sobre los suelos, par-
ticularmente cusnde se drena agua de suelos allamente
orginicos v lurbas gue se encuentran en drcas himedas y
costeras. Los rangos de subsidencia pueden vardar desde

Fuotogralia advea de una zonas proxi-
ma a Sheridan {Wyoming) mostrando
¢l earacteristicn patrén reclangular
ile los hundimientes sobre minas de
carhin abandonadas. La mina estuvo
funcienando desde comicnzos de siglo
hasta lus anus coarenta, (Foto de CR.
Dunrud, TISGS),

Los incendios subterrdineos cn capas de carbon han sido
una de las causas principaies de subsidencia. Los (rabaja-
dores de Ia ming Percy, en el sur de Pennsylvania,
encuentran gases sofocantes cuande intentan aislar el
fuego, que podria extenderse ripidamenic por ¢l subsue-
lo Bajo 1as casas. (Fotos de Edwand Muhler).
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menos de 1 a mds de 10 cm/afio, habiéndose registrado
cantidades de subsidencia superiores a 3,5 m, California,
Flarida, Louisiana, Michigan y New Yok, son Estados
con una totable subsidencia debida al drenaje de suelos
ricos en materia orgdnica,
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La hidrocompactacion es un tipo de subsidencia
producida por la adicién de agua, Coando cl agua entra
en algunos suelos, varios procesos pueden ocasionar la
compactucion, Tne es gue I tension superficial de las
liminas finas de agua tiende a juntar més los granos.
Cualquier jardinero doméstico que haya creado recien-
temenic la tierra puede confirmar esta clase de hidro-
compactacion después de una luerte tornenta. Otros
procesos incluyen ¢l ablandamiento o eliminacion de
materiales tules como areills v caleily, que actdan
como cementos fortaleciendo y mejorando ¢l soporte
del suclo coando estd scen. Los suclos susceptibles a lu
hidrocompactacidn son gencralmente de grano fino ¥
purosos. El loess (limos depositados por el viento) y
los suclos derivados de sedimentos de sntiguos lagos
presentan susceptibilidad a la hidrocompactacion, Fl
Servicio Geoldgico de Colorado ubservé que unos suc-
los sujetos « hidrocompactacion a lo largo de la muta
Interestatal 70 en Colorado Ocste, entre Rille y
Debecqgue, subsidieron casi | m en un mes, Los cans-
les del Acueducto de Califomia crizaron un drea con

El material rojo brillante con aspecto de
Eava revela Ias allas temperaturas desus
rrolladas en incendivs subterrdneos de
carbion, Este incendio produjo el ahando-
no de los trabajos mineros alrededor e
Sheridan (Wyoming), y dejo cavidades
que pueden causar subsidencia. Los
vapores liberados por tales fucgos sun un
peligro para la salud. Los incendios
‘comienzan frecuentemente por descuidos
en el quemada de lvs cubos de basura
coeres de una caps de carbidn; olros
comienzan por procesos naturales. La
extincion de tales fucgos nunca es facil.
(Fato e C.R. Dunmd, USGS),

El esyuemn inferior muestra que Ia extraceion de fluidos
eausi subsidencia por eliminacitn de los Nuidos soporte,
permitiendo que Ios granvs minerates se junten, Este pro-
ceso puede vearriv o & la escala de peguenos pozos
domésticos de agua como a la de pozos comerciales de
petraben,




GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS

Las grictas de este edificin se produjeron por subsidencia cuando los sedimentos no consolidados situades hajo el cen-
iri comercial Pacific Garden en Santa Cruz, California, asentaron durante el terremoto de Loma Prieta en 1989, (Foiw
(e €1 Stover, USGS).

graves problemas de hidrocompactacion; el drea fue
presaturada por encharcamiento, y el terreno se hundid
mis de 25 om previamente a la construccidn del canal.
En un caso doméstico exiremo, una casa subsidid cuan-
do una manga de ricgo de jardin se dejo abierta acci-
dentalmente durante un large periodo cerca de I
cimentacion de la casa.

Los temblores sismicos pueden desencadenar
subsidencias. Los fluides de sedimentos nalurales no
compactados pucden escapar a través de las nucvas
fracturas crcadas por un lerremoto, ¥ Jos granos
minerales se reacomodan enfre si, colapsando de
{furma mds apretada cuando los (Muidos escapan. Tal
compactacion en la Formacién Bootlegger Cove
cansd grandes dafios a zonas de Anchorage (Alasku)
durante el terremoto de 1964, El centro comercial
Pacific Garden en Santa Cruz, Californix, [ue grave-
mente dafindo cuando los depdsitos Nuviales infraya-
centes al centro se compactaron ducante g ferremoto
de T.oma Prieta en 1989,

Los rellenos antripicos compuesto por suelo,
roca y escombros son lambién propensos a subsiden-
cia durante los tenmblores y terremotos. En paises con
terremotos los rellenos son casl imposible de com-
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paciar hasta tal punto que no se pucde realizir wn
arbanizacién sobre cllos con scguridad, El distito
Murina de San Francisco fu¢ construido sobre cl
emplazamicnto de una antigna laguna que fuc relle-
nada en 1915 con arena, tierra y escombros del famo-
so lerremoto de San Francisco en 1906, Partes de esla
zona densamente urbanizada fueron totalmente des-
truidas por subsidencia del relleno durante el terre-
molo de T.oma Prieta en 1989, Los rellenos artificia-
les son susceptibles de subsidencia local incluso en
reas no afectadas por terremotos. Algunas veces, la
subsidencia vcurre cuando los rellenos estin mal
compactados. Otras veces, los rellenos puede incluir
matcriales degradables tales como basura, la cual
eventualmente se destruye ¥ cren huccos que neasio-
palmenie invitan a la subsidencia.

En Fspaiia son muy [recuentes este tipo de subsi-
dencius, [undamentalmente cn dreas wrbanas. Como
cjemplo, pueden citarse los hundimicnios producidos
en la Aveoida de la Hustracion (Madeid), en la zona
que discurre sobre los rellenus antrépicos de una anti-
pua vaguada.

Los suelos permafrost son aquellos suelos cerea
de las rcgiones polarcs que, excepto en las capas
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superficiales, permanecen conslantemente helados,
Estos suclos son algunas veces analizados en ¢l apar-
lade de estabilidad de raludes por su propensidn g
fluir Tnteralmente. Los hay también particolarmente
propensos a subsidencia local. El deshielo que tiene
lugar durantc ¢l breve verano polar permite que las
capas superficiales licien, Muyan, y susbsidan bajo ¢l
peso de estructiras. En las casas que no sc han cons-
trnido adecoadaments, sin prever el deshielo por
calentamicnto de los suclos del cimiento, se pueds
producir subsidencia local. Los suelos permafrost
tambign expanden ¥ levantan coando se vuelven a
helar durante las estaciones [rlas, Alrededor del 20 %
de la superficic de la tierra estd ocupada por perma-
frost, Mis de 75.000 kilémetros cuadrados de dreas
de alta montaia en el oeste de Bstados Unidos tienen
permafrost alpino. Alaska estd recubierta por més de
un millén de kilémetros coudradas de permafrost, y
aparie de su costa norle, el permafrost crea proble-
mas especiales para la construccion de muelles y pla-
taformas de perforacién en ¢l mar.

Diehido a las condiciones climiticas de Espafia,
donde los suelos no permanccenl constantfements
helados, los riesgos geoldgicos asociados a suelos

permofrast son imperceplibles. Si acaso, pucden pro-
ducirse suelos de condiciones geotéenicas proximas
al permofrast, cn restiingidas dreas de alta montaia
de la Peninsula Ihérica.

El delicado equilibrio 1érmico del permafrost
puede ser (rastornado por alteracion de la nieve o
cubierta: vegetal. La capa activa més superior de
terreno heladoe deshelurd en verano, liberando agua,
si se ha formado el hiclo en el suelo, y serd suscepti-
hic de erosidn. Construcciones de tode tipo, -carte-
teras, puenics, factorias, casas, ferrocarriles, tanques
de almacenamientn, conducciones y lineas de servi-
cio— deben scr previamente planificadas para reducir
o eliminar unos dafos gue, de otra manera, ocurririn
como resuliado del levantamiento, subsidencia v des-
lizamiento del suelo. La geologia dentro del perma-
frost cs Gnica porque ¢l movimiento del agua del
terreno es controtado por varias zonas de deshiclo y
o por acuiferos (rocas permeables al agua) y acui-
clusos (rocas impermeables al agua), complicando el
ahastecimiento de agua y generando problemus de
vertederos, El agua puede cslar en el terreno y en el
invierni formar liminas de hielo que pueden compli-
car cualquier proyecto de construccidn,

Inclinacion de los posies de estas lineas eléciricas resullado de las variaciones de los suelos permafrost en los qoe =e
sitiian. (Foto de T.1. Pewe, USGS).
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Los mapas geoldgicos son Ia mejor herramienta a utilizar para prever la subsidencla, Este mapa (parte del Mapn 1-767-

F del USGS, Hundimientos en Knox Connty (Tennessee)) estd enfocado a Ia peligrosidad del Karst ¥ coloren las drcas
de calizas en azul y lus corvespondicntes a alto ricsgn con punteade rojo.

Subsidencia y el concepto de Tiempo
Geolagico

La subsidencia es facil de prever basdndose cn el
conocimiento de la geologla ¢ historia minera de un
drea. Sin embargo, un suceso de subsidencia natral
es el mds dilicil de predecir de lodos los riesgos geo-
logicos, Las cavidades existentes cn rocas solubles,
que algdn dia llegardn a ocasionar hundimicntos por
colapso, estdn usualmente techadas con roca salida y,
por lo tanto, no son fdcilmente detecladas. Fl colap-
50 g5 esporddico e impredecible. El terreno kdrstico
saipicado de depresiones por hundimiento proporcio-
na amplia evidencia de que los colapsos son frecuen-
tes a través del tiempo geoldgico, pero estos colapsos
no son percibidos tan ficilmente durante la vida de
un solo ser humano,

La snbsidencia lectonica penerada por terremo-
tos sucede solamente en algunos de los principales
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terremotos que alcetan a una extensa drea. La subsi-
dencia inducida per el lemblor de materiales no com-
pactados es incluso mds dificil de predecir que el
propio terremoto, ya que no todas las dreas con sub-
sidencia potencial s¢ colapsardn durante vn dnico
terremoto. Sin embargo, la situacion de los materia-
les propensos a [ueries subsidencias durante un terre-
moto puede ser cartograliada, y se pueden evitar
construir urhanizaciones en las drcas de mis alto
riesgo.

La lenta subsidencia regional que esid presenie en
algunas dreas pucde sermonitorizada por instrumentos
sensibles, permitiendo a los clentificos estimar veloci-
dades, dentro de ciertos limites, v predecir consceuen-
ctas para el futuro a largo plaso.

La subsidencia ocasionada por las actividades huma-
nas e nicho mis frecuente en ¢l Hempo, v numerosos
sucesos locales son ficilmente percibidos dentro de Ta
escala de la vida huwnuna: Las excavaciones subterrdneas
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artificiales como Tas minas y los Wineles son, con muchao,
miis inestables qui las cavernas natucales, Por To tanto, la
construccion sobre un drea con explotdcion minera sub-
terrfinga representa un nesgo muy superior al de fa cons-
truceidn en un drea afectada por el karst.

La subsidencia debida a la extraccion de fluidos cs
madible, previsible v controlable. Fsto cs asi porque
los cambios que se producen son graduales v estrecha-
mente relacionados con los volimenes de fluidos
extraidos, generalmente conocidos, FEasta clase de sub-
sidencia a tavés del tempo puede ser descrifa con
ecusciones malenyiticas ¥ modeles informdticos. Por
Loy tanto, las consecuencias futuras pueden ser previstas
mucho méds claramente.

Los peligros de la subsidencia

Aparte de los casos de subsidencia lectinica repen-
tina, las pérdidas debidus a subsidencia estin muy loca-
lizadas ¥ son mis peligrosas para 1o propiedad v Ta ceo-
nomia que para la vida, Los peligros potenciules paca la
vida se generan cuando una rolura por subsidencia
sucede hajo una ruta principal de transporte, como ung
carrelera o ferrocarn], o mds ravamenie, cuando la sub-
sidencin ocurre encima de una mina subterrdnea de car-
hon. Aungue ¢l peligro potencial para Ta vida cs evi-
dente en estos casos, en los sucesos habiluales ha sido
préicticamente incxistenle. A contintacién se ettan
alpunos cjemplos de dafios frecuentes;

1. Destruccion fisica v dafios {a casas, edificios,
carreleras, puentes, presas, efc..) por asicnto
diferencial y fisuras en el terreno, que se desa-
rrollan frecuentemente en un firea subsidente.

2. Invasion del apuas sobre las ticrras bajas
adyacentes al mar, lagos o rios,

3. Cambios en ol gradiente que afecta al flujo de
agua en canales, drenajes construidos por el
hombre, (uberias ¥ lincas de aleantarillado.

4, Colapso de tuberias de pozos de petrilen y
AgUa,

Pérdidas y filtraciones de rellenos, canales ¥
enibalscs,

in

.,

Contaminacién de abastecimientos de agua
subterranea por contaminantes de superficie
que vinjun a través de conductos y fisuras
producidas por subsidencia.

No existe un medio prictico para inverlir, parar o
retardar el hundimiento recténico natural. Una ver Ta
subsidencia de la ticrra inducida por ] hombre ha
sido detectacly, las medidas correctivas solo pueden
retardar o parar el hundimiento; solamente una parte
de la elevacion de superficie perdida puede ser recu-
perada. Se pucden producir enormes pérdidas econd-
micas, En 1984, la Sociedad Geoldgica de América
estimé unos costes anuales debidos a subsidencia
inducida por ¢l hombre de 100 millones de ddlares.

das ¥ deben ser desocupadas. (Foto de Tilward Nubfer),

Esta casa de Fudeillo Toe declavada en roinn por danos de subsidencia minera.
Nitese que el agrictamiento sucede por toda la casa, a lo largo del ladrillo rojo *
deside el sotann al tejado (agrietamiento del fondo jzquicrdo con aislamiento de 2
{ihra de vidrio vosa) y al hormigin de L cimentacidn, Tales casas estin condena-

gﬁ’? o S0
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En 1985, el Comité¢ de Ricsgos de Romra del Terreno
del Consejo Norteamericano de Investigacién Nacional
estimé 500 millones de délares como pérdidas totales
anuales por subsidencia en los Estados Unidos.

El riesgo de subsidencia en Espaiia

En Lspafiu, desde el punto de vista de los hundi-
micntos, el proceso mids importante y significativo (sin
excluir la posible existencia local de algtn otro de los
anteriormente descritos), es la karsulicacion, enten-
diéndola como un proceso de disolucién de una roca
fisurada debida a Ia cicculacion de apua, asf como los
tendmenos de subsidencia en la minerda, principalmen-
le del carbdn,

Aunque ya s¢ ha mencionado en pdginas anterio-
res, los fendmenos kdrsticos se localizan en zonas
constituidas por rocas solubles, carbonatadas y evapo-
riticas fundamemtalmente, cuya Imporancia es muy
considerable, ya que sélo las rocas carbonatadas repre-
sentan mds del W) % de Ia superficic terrestre,

Un proceso no contemplado especificamente en ¢l
capitulo del libro es Ja tubificacion (Piping), que se
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conoce como el proceso de formacion de gonductos de
[orma tubular en terrenos detriticos. Se debe al lavado
de particulas finas, v del cemenio gue Tas une, en
depasitos sedimentarios de baja cohesidn, provocado
por una circulacion concentrada de agoa con alto gra-
diente hidrdulico, Aungue la importancia de cste pro-
coso ox, en general, reducida, existen zonas, como en
las cercanias de Zaragora, donde este proceso es bas-
tante habitual.

Los dafios producidoy por hundimientos suelen afec-
tar fundamentalmente al dmbito geotdenicy: edificscio-
nes, trazado de obras lineales, presas, mineria, etc... La
carga adicional de las extructuras construidas sobre una
cavidad puede transmitir elevadas tensiones al terreno,
pudicndo Hegar 4b colapso. Aungue no es frecuente que
se produzean pérdidas de vidas humanas, Ta meidencia
econdmica de los hundimientos es importante.

La distribucidn de hundimicnlos-cn Espafia va
umidda a4 la de dreas kirsticas, va que los hundimicntos
son consecucncia de Ta karstificacion, aungue no sean
conceptos equivalentes. Ustas drcas kdrsticas son muy
dhundantes, representando los materiales carbonatados
g superficie aproximads de 100000 kn®, lo que

Colapsn instantinco de Hnos loésicos yesiferus
producido en el VK. 3600700 de la tinea férrea
Mudrid-Barcelona, en Burgo de Ehro, gue afee-
10 8 un tren de mercancias. (Foto de Luis E
Sudrey, Renle).
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Mapa de peligrosidad por hundimientos en Espana (IGME, 1987).

supone una guinta parte del termtorio nacional, Su dis-
tribucidn es la signiente (Lnpacto Beondmico y Social
do los Ricsgos Geoldgicos en Espafia. IGME, 1987):

— Chalizas paleozoicas del zdcalo hercinico: com-
plejo kdrstico de Picos de Europa (Astorias),

— Culizas vy delomias mesozoicas y paledgenas
tectonizadas:

+ Bi la Cordillera Cantdbrica: complejo kirsti-
co de la region de Asdn (Cantabria).

+ Cordillera Pirenaica: complejo kérstico de
Larra (Mavarra).

» Cadena Ibérica: complejo kdrstico de Ia
Serrania de Cuenca (Cuenca).

— Calizas terciarins tabulares,

— Dolomias ¥y mirmoles tridsicos de la Zona
Bética,

Tamhién los fendmenos de hundimiento estin
relacionados con los materiales yesiteros, que ocu-
pan una superficie aproximada de 35000 Km®, lo que
represents la decimoctava parte de la superficie de
Bspafia. Las zonas con potencial kirstico en yesos
(segiin Ia misma fuente bibliogrifica referenciada
anleriormente) se reparten en las siguientes unidades
estructurales:

— Zonas extemas de las Béticas: complejo kirsti-
co de Anleguera-Archidona (Malaga).

— Orla mesozoica v paledgena del Macizo Ibérico:
complejo kdrstico de Vallada (Valencia).

Mesoroico de los Pirneos: complejo kirstico de
Beuda (Gerona).

— Cuencas o depresionss terciarias:
« Complejo kérstico de Sorbas (Almeria).
» Complejo kirstico de Estremera (Madrid),

Para la elaboracion del Mapa de Peligrosidad por
Hundimientos gue se adjunta, incluido en Tp citada
publicacion, se dispuso del mapa del karst de Espafia,
a escala 1:1.000.000, elaborado por el Instituto
Geoligico y Minero de Espaiia (1985),

En la ya mencionada publicacién *“Impacto
Econdmico y Social de los Riespos Geoldgicos eon
Lispafia™ (IGML, 1987), las pérdidas debidas a hundi-
mientos se incluian dentro de los deslizamientos, reci-
biendo lu denominaeidn conjunta de movimientos del
terrene. Bl Mapa de Pérdidas por Movimientos del
Terreno, en la hipdtesis de riesgo mdximo (el mdximo
suceso historico) para el perfodo comprendido entre
1986 v 2016, ha sido incluido en el capimlo de ests

librg eledicado d deslizamicntos y aludes,
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Las pérdidas totales obtenidas para la hipdtesis de
riesga considerda, sumando lus asociadas o nidcleos
urbanos y las de obras de infracsiructura, eran las
siguientes en pesetas de 1987:

— Risspo miximo; 898.612.202.270 pesetas,
— Riesgo medio: 768.381 485 812 pesetas.

Fn el aniilisis beneficiofcoste se observa lo siguicn-
le: para una reduceidn de pérdidas del 90 96, la aplicacion
de medidas de mitigacidn supondrfa una inversin del
10,3 % de las pérdidas, lo que representa una relacidn
bencliciofeoste del 8,74, Bsta relacion es una de las miés
altas de todos los resgos peoldgicos, concretamente Ia
segunda, después de Ta de los suelos expansivos,

Fl fendmeno de la subsidencia se ha desarrollado
fundamentalmente en las explolaciones mineras de car-
bén de las cuencas carboniferas de Astorias, Ledn y
Teruel, Aungue siempre ha estado asociado a 1 cxplo-
tacion, la subsidencia ha ido cobrando auge durante los
tiltimos decenios por dos razones fundamentales, Por
un lado, 1a mayor exiensidn de las poblaciones, urbani-
zaclones y usos intensivos del tecritorio para la cons-
ticcion de obvas lineales, industrias, efc., cada vex
mis complejas y, sobre lodo, de un valor ccondmico
cada vez mds elevado. Por otro, la utilizacidn, por parte
de las empresas mineniles del carbin, de métodos de
arrangue mids avaneados gue implican el hundimiento
del lmeco creado por la explotacidn lo que Incremenia
el clecto en superlicie, Antipusmente, se procedia al
relleno del hueco con estériles, labor que se ha ido eli-
minando por su alto coste.

Al desarrollarse Ia subsidencia se crea un cuanco ¢
cubeti cuyas caracleristicas peomdéiticas dependen de la
forma del drea explotada. En los bordes de esta cubeta se
producen tensiones importantes que generan wna fraclu-
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Dulina con agea en Cannda del Hoyo
{Cuenea), {Foto del Institato Geoldgico
& Minaro, 1GME).

racidn importante del tervenn, Bstos cleclos se producen
en el caso de que los lerrenos carboniferos afloren dirce-
tamente en superficie. Si el macizo explotado cstd recu-
hicrto por otros terrenos discordantes mds o menos
potentes o por aluviaes de vios, ete., los efectos de la sub-
sidencia se amortignan extraordinariamente al actoar
cslos terrenos supariores como un scolchdnes que se aco-
moda a la nueva siluacidn del carbonifero, diluyendo la
defirmucidn, Los efectos sobre edificios y olras infraes-
truciuras pueden ser desde insignificantes cuanda éstos
se sifian en ¢l centro de la cubeta creada (los cdificios
descicnden sin rotmra), o moy imporlanies cuando que-
dan situados sobre fos bordes de la misma. En esie caso
se produce una [sumacién caracteristica que puede ir
desde apertura de grietas miliméinicas hasta la destrue-
cion total de la construccion.

Contra estos efectos puede Jucharse utilizando for-
mas especiales de cimentacion de las construcciones,
reguladay por leyes en diversos paises para las zonas
mineras. Sin embargo cslos sislemas de cimentacidn sc
emplean desde hace escasos afios por lo que todas fas
construccionss aniiguas son susceplibles de sufiir defor-
maciones por st cuisd,

Otro efecto importante de lu subsidencia minera ey
gue produce una fracturacion muy importante del maci-
70 rocoso suprayacente, originando un sistema de hne-
cos, por los cuales se produce la inliltracion del agui de
los diferentes niveles acoiferos existentes on la zona ¢
incluso de los ios v artoyos superficiales hacta las labo-
res mineras, Ello supone una modificacion dristica del
régimen de circulacién de agvas, que pucde tener inci-
dencia importante en Ta agricullura y olios usos de este
recirso, Contr este clecty es imposible Juchar v solo el
whamdimes de la produccidn provocard una recomposicion
de la hidropeologia del maciz rocuso afectado,
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El papel del geslogo en la mitigacion
de los dafios por subsidencia

En el servicio piiblico. A pesar det hecho de que los
eventos de subsidencia son frecuentemente dificiles de
predecir, las drcas en las cuales Ta subsidencia puede ser
mrevista presentan caructeristicas geoldpicas cartografia-
bles. Tos gedlogos de las Administraciones ¥ Linpresas
Priblicas (como los empleados por los Servicios
Geoldgicos, Tefaruras de Minas, Departamentos de
Transporte y Municipios) y los consultores privados
que Lrabajan con consultoras ingenieriles y medioam-
bientales estdn activamente comprometidos en la miti-
gacion de los dafios por subsidencia. Estos gedlogns
impiden los costosos dafios que de otra forma podrfan
oeurTir e las estructuras de edificios importantes en
dreas que pueden ser particularmente propensas a sub-
sidencia. Los gedlogos son especialistas en los estudios
de los recursos del subsuclo, que incluyen minerales,
petrdlen y aguas subterrdneas, y son capuces de usar su
conocimicnto en estos campos como una ayuda para
prever la‘subsidencia,

Sin embargo en la actualidad, la cartografia de dreas
peligrosas estd lejos de completarse. Lin Estados Unidos

s¢ han venido realizando perforaciones y explotaciones
mineras durante casi dos siglos antes de que se requiric-
I permisos ¥ s conservara registros de los mismos, De
esta forma, muchas localizaciones de viejas minas puc-
den que no se conozcan nunca, [.a profeceion mds barata
&5 Una investigacion geoldgica general de los registros
piiblicos, mupas publicados y literatura (tisponible de los
Servicios Geologicos Estatal y Autonémico) para ver si
puede cxistir riesgo localmente, Una vez la subsidencia
comienza, no hay marcha atrds, y el dafio a Tas estructu-
ras de casas suele ser total, Micntras las pérdidas por ries-
gos de subsidencia son numéricamente pequeiias, la pér-
dida real puede ser Ia inversitn de toda una vida,

En la investigacidn, Los gedlogos implicados en
la investigaciin de la subsidencia estudian aspectos
que van desde la tecidnica regional a emplazamicntos
individuales de casas. La modelizacion de Ta subsiden-
¢id en computadoras ayuda a comprender los mecanis-
mos, velocidades y ricsgzos de subsidencia.

Adaptado para la edicidn espaitola por Félix
Quiralte Lipez, Gedloge Masier en Ingenierin
Geoligica (U.C.M.) y responsable de estudios peoféc-
nicos de la consultora Iherinsa.
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INUNDACIONES

Las inundaciones son el riesgo geoligico con mayor capacidad destructiva. Pueden acarrear
numerosas pérdidas de vidas humanas e ingentes daifios econdmicos. Pese a ello, las inun-
daciones realizan una importante funcion, cada vez mds patente, en los equilibrios ambien-
tales regionales y locales. EI desarrollo de las actividades humanas en las cuencas hidro-
grdficas ocasiona efectos importantes en el drenaje, en la generacion de inundaciones y en
la erosion, asi como en la calidad de las aguas y en la vida acudtica. El control de las creci-
das esta infimamente relacionadoe en la actualidad con los derechos de uso del recurso hidri-
ca, lo que hace del confrol de las inundaciones la cuestion mds importanie y politizada de la
ordenacion del territorio y de la gestion del Medio Ambiente.

Génesis de las inundaciones

Una inundacion es cualquier flujo de las aguas
superficiales mayor del habitual, de tal manera que
estas superan su confinamiento normal, cubricndo una
porcidn de tierra gue por lo general permanece seca,
Las inundaciones naturales sc producen cada cierto
tiempo en la mayorfa de los sistemas Nuviales mds
importantes del planctus,

Lax inundaciones fluviales se producen lunda-
mentalmente cuando las aguas procedentes de las pre-

cipitaciones o del deshielo de las nieves se dirigen
hacia un cauce de orden mayor desde su cuenca de
recepeidn. Las mayores inundsciones implican una de
las dos situaciones signientes: o bien inusuales deshis-
lows sibitos de la nieve en una primavera precoz, o bien
eventos meleoroldgicos tales como huracancs o gotas
frias, que cansan Huvias intensas sobre vna regidn muy
amplia, En latiludes muy septentrionales o muy meri-
dionales, algunas aglomeraciones de hiclo, originadas
por fragmentos v laminas de hielo librades durants el
deshiclo primaveral pucden, con eierta frocuencia,
causar inundaciones. Inicialmente, ¢l hielo roto sc

La calle prinvipal de Ia parte baja de Ia cindad de Northport en Alabama (EEULL), durante una inundacion. (Foto del

Servicio Geoldgivo de Alabama).
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La inundacion que straveso el Candn Rig
Thompsvn erosiond €l suelo y arrasicd los
drboles de las laderas del valle, También
desvaled los chmientos de la cahafia roja
e la fotogratia, Ksta inundaciin destru-
v varias viviendas ¥ cansé un centenar
de victimas que no pudieron punerse a
salvo rapidamente escalando Lus paredes
del canon. (Fote de la Folohibhotees del
USGS, Denver, Colorduy),

agolpa en el canal, producicndo una oclusion del
mismy, causando laclevacion del agua, e inundando e
drea aguas arriba del tapon de hielo, Cuando éste sc
rompe, el resultado o parceido al de la roturs de una
presa, v una muralla de agoa se precipita agnas abajo,
immndando laz dreas mis deprimidas,

Las denominadas inundaciones relampagop (o
tipo fTash) se producen de manera natural cuando algo-
nas lormenlas, mis o menos ocasionales; vierten gran-
des cantidades de lluvia sobre pequefias cuencas ver-
tientes. Aungue las inundaciones relimpago son de una
duracion muy corla, sus efectos son devastadores para
los residentes del entorno.

La inundacidn vipida de 1970 en el rio Big

Thompson en Colorado (ERULY, produjo 140 mucrlos
y provocd unos 30 millones de ddlages de pérdidas eco-
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La capacidad para mover materiales de
Tits inundaciones relimpage puede olser-
varse en Ios resulftados de T inundacion
del Candn Big Thompson, en el aio 1976,
en el estado americane de Colorada. Un
peguedio camidn se encucnira enterrado
hasta las ventanillas por el lodo y las
rocas transporiadas por la riada, (Foto de
la Fotohiblinteca del USGS, Denwver,
Colorade).

némicas. Bn el afo 1942, cayeron en Baylield,
Wisconsin (EEUL), 216 mm de Huvia en 12 horas.
Grandes blogues de picdra (ueson aceastrados @ lraveés
de los edificios de la ciudad, ¥ Ia bahfa terming relle-
na e arena y lodo. Incluso los aladdes Tueron expulsa-
dos de sus sepulturas. A veces, las inondaciones reldm-
pago ohstruyen presas realizadas por el hombre v lan-
wun catastdficamente grandes voliimenes de agua rio
abajo.

Lin ocasiones, Ia [usidn rdpida de neveros locules
o de hielo glacial debido a acciones volednicus puede
ser Iuovausa de alpunas inundaciones relimpago.
Durante las erupciones del dia 18 de Mayo de 1980
del Monte 8L Helens (EEUL), se gencruron aguas de
lusion de neveros que, aclivadas pendiente abajo,
provocaron mundaciones relimpago y coladas de
harro, Una descomunal inumdacion prehistdrica (la
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mundacién del valle de Wright) tuvo lugar en la
Antdrtida, cercy del Mar de Rosg, debida 4 una erup-
cidn volcdnica acuecida por debajo del potente hielo
glaclar. Otras inundaciones histéricas de menor
envergadura, producidas por Ia fusion mrovocada por
los flujos calorificos volednicos, han tenido lugar en
Ixlandia v BEcuador,

Las inundaciones debidas a lormentas coste-
ras tiencn lugar cerca de las dreas litorales deprimi-
das, cuando los vientos procedentes de tierra y las
presiones barométricas bajas cn situaciones tormen-
tosas o huracanadas provocan que el mvel del mar se
cleve localmente por encima de las Nanuras litorales.
Lntonces, el agua del mar se precipita por las desem-
bocaduras de los rios ¥ cubre las Hanuras de inundu-
Cién mds coercanas al litoral, asi como los delias, 5i,
ademids, ¢l momento de la tormenta eoincide con Ig
mares alta, Ia destruccisn sers calastrolica. A veces,
los procesos Muviales y de tormentas cosleras coingi-
den simultineamente en ung misma cuenca Muvial,

Las aguas de aveniida fluyen valle ahajo y se
Slicuenitan con una invasion de apuas marinas yue
migran valle arriba. Dado que las tormentas costeras
alectan a Tas dreas litorales, detallaremos este tipr de
procesos on el capitulo corespondientc sobre rissgos
ligados a la dindmica litoral,

La influencia humana en el medio fluvial, sobre
todo en los cauces, s el factor principal de entre los cau-

T

Esta inundacion en Vstes I’y

santes de las inundaciones, y, en cudlguicr caso, ncre-
menta sus consecuencias. La inundacicn de esie Llipo
ids ficilmente imaginable cs la producida por fa rofura
de una presa, afortunadamente un suceso poce frecuen-
te. El derrumbe de una presa en el Rio Little Conemaugh
causi la inpndscicn de 1889 en Johnstown, Pensilvania
(EEULI), que origing 3.000 victimas mortales. En julio
te 1977 upa nueva rotura de presa se produjo en ol
mismo lugar, causando 77 victimas.

A veees, pueden formarse Presus nvoluntarias con
la acunmlacion de basura suelta, troncos de drboles y
olros restos, almacenando i ugazmente agua v cansando
inundaciones ¢n un entorno local, 11| desastre - de
Buffalo-Creek del afio 1972, en West Virgimia
(EEUUY, causa 125 victimas, y de alguna maners
Pucde considerarse como Ia rotura de una Presa cops-
truida. T.a "presa” cra un apilamiento o escombrara de
antipuos residuos mineros vertidos en una depresion
del terrenu. Este suceso catastréfico did lugar a accio-
nes inmediatas para eliminar presas de residuos simila-
fes a las de Buffalo-Creek. Tambien dis Tagar & una
seric de normativas, limitadoras del wmafio ile las hal-
sas de retencion de agoa que pueden ser consiruidas en
Ias minas activas, Ademds, estas presas destinadas 4
depdsitos lemporales deben ser eliminadas, una vez
acometida la restauracion de los terrenos afectados por
actividades mineras,

La construccién de malecones o digues de tierra y
madera a o largo de los rfos ha sido una medida de

rk, Colorado (EEUL), se produfo cuando una tormenta des-

triyd dos presas situadas en los lagos Lawn y Caseade, (Foto de R.D, Tarret},
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LAS INUNDACIONES MAS CATASTROFICAS
DEL MUNDO

{excluidas las producidas por ormentas costeras)

ANO Localizacién de Ia inundacién | Vidas humanas perdidas
1887 Riv Amarillo, China (e 900000 » 6.000.000
1911 Rin Yangtze, China 100,000

1931 2o Yangize, Ching 3. 700,000

1939 Rio Amarillo, China 200,000

Lus astimuciones de lag vidas nmaenas perdidas en lus wuiyuzes Emendaciones son muy
vizialies. Dependen do a fuente y de Tos métodos de estimecion, [as cifrs mis elevudas,

comespendientes u los afios LBET ¥ 1931 incluy

e lus sicries por hambie inducidas pus 128

irncaciones. Las fecnies ulilizadus para {u confeooidn deesta tably Ban sidus Clark y otros
{1UR2), Tofty (1969} y lo de la Oficiea de Asistencia 3 Catistrofes ol Estranjero (1592),

Disaster Hiztory.

control de las inundaciones utilizadas muchos siglos
antes de nuesira Bra. Los reventoncs de estos digues
artificiales (ver discusion sobre of Rio Amarillo mas
adelante) son frecuentes y pueden ser Tu causa de algu-
nas de las avenidas mds mortiferas posibles. La anligua
gestion de las inundacioncs de alpunos rios norteame-
ricanos, como el Mississippi, también estuvo ligada a
la construccion de grandes malecones, coincidiendo
con un periodo de grandes inundaciones, entre {inalcs
del siglo XIX y principios del siplo X X. Iasta 1927, el
Cuerpo de Ingenieros de los LE. UL permanecii cons-
santemente aferrado a la teoria segin 1z cual inicamen-
1 los digues o malecones podian servir para controlar
las inundaciones, pese a gue odas las evidencias apun-
tahan en sentido contrario. Precisamente en gl afio
1927, la rotura de un digue a 29 km de CGreenville,
Mississippi (LEULL), arrojé una auténtica muralla de
agua a To largo de 930.000 hectireas de terreno, preci-
samente cuando 5.000 agricultores intentaban salvar el
maleeén, Bl mimero de musrtos producidos por dichu
rotura jamés se supo con seguridad. Cuando linalixd la
inundacién, medio millén de personas. quedaron sin
hogar, como resultado de unas 100 roturas en los
digues. Bl desastre de 1927 trajo consigo ¢l fin de la
casi [andtica confianza en los malecones y did lugar 4
un enfoque de Ta gestion de inundaciones mucho més
amplio,

Las inundaciones cstin muy condicionadas por las
actividades humanas en la cuenca de recepeion: las
actividades agricolas, el sobrepastoren, la deforestu-
citin o 1a construecién, pueden incrementar Ta magnitud
y la frecuencia de las inundaciones, a lravés de la
modificacion de la capacidad de la tierra para absorber
cl agua.

Algunas ofras actividades humanas pueden provo-
car inundaciones. Por ejemplo, el cegado de canales
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naturales con sedimentos procedentes de proyeclos
constructivos o de actividades mincras. Esto iltimo
ocurrié en In explotacién de un depdsito fluvial cn
California a finales del siglo XIX. Tambien la escasa
planificacidn en el desarrollo y la pavimentacion de
amplias dreas, cjemplo de 1o cual es la inundacién de
1972 en Rapid City, Dakota del Sur, EL.ULL La cons-
truccién de presas, que més tarde pucden Tomper catas-
iroficamente, como le ocurrid a la presa Teton cn
Idaho, en 1976, ¢ ofra actividad humana gue puede
gencrar inundaciones.

La escorrentia comprende los procesos mediante
los cuales determinadas cantidades de agua proceden-
les de las precipitaciones se frasladan sobre la superfi-
cie de la tiersa. La infiltracion sc produce cuando el
agua sc introduce en el sucloy es liberada Tentamenie,
por tiltimo, hacia los rios.

T.a escorrentia se incrementa cuando los bosgues
se talan y la vegetacion herhdcen es eliminada (como
acurre durante las labores de mineria o las excavacio-
nes); tambicn cuando dreas importanles se pavimentan
o sc construyen cdificios, Lus precipitaciones (ue tie-
nen lugar en una cuenca srbanizada corren por pen-
dientes desnudas, pavimentos ¥ ICTTAZAS, alcanzando
drenajes artificiales y alcantariltas, pasando répida-
mente a los rios, Bn una cuenca bien vegetada, la vege-
taciom v los polentes suelos organicos, porosos y
esponinsos, hacen disminuir la escorrentia superficial.
Sa inliltra cn el suelo una cantidad mucho mayor de
agua en relacion a la que corre por la superficic.
Debido a que ¢l agua infilirada lega a los rios mds len-
tamiente, incluso tras varios meses, u rio alimentado
por una cuenca de drenaje con alta infiltracidn y haja
escorrentia superficial serd mucho mis rasistentc a las
inundaciones.
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Las inundaciones son el més devastador de todos lus
agentes geoligicos. Unicamente las grandes plagas, las
guerras mundiales o el holocausto naxi han superado a
las inundaciones en cuanto a pérdidas catastréficas de
vidas humanas. Los lugares en los que se han producido
los mayores desastres naturales de Ia historia son, sin
duda alguna, los tos chinos. Los textos dificren tinica-
mente en identilicar la mayor de las inundaciones en
coanto & pérdidas humanas: si fue la del sfo 1887 del
Rio Amarillo, o 1a del afio 1931 del Rio Yanglye,

Al Riv Amarillo se le lama con frecuencia “"El dolor
de China " y sc ha levado més vidas que ningdn otro
evento natural. Ll o Amarillo transporta 1.600 millones
de toneladas de Imo cada afio, lo suficiente A CONS-
truir un mueo de 6 metros de almea ¥ 5 metros de ancho
alrededuor de toda la Tiena, Como el limo se deposila en
el canal del o a lo large da log dltimos 800 km de su
cursn, gue recorre Ia lisa lanora del norte de Ching, &l
cauce se v rellenando de scdimentos, clevindose el
fondo del rio. En la medida que subc el fondo del rio, asi
sube el nivel de las aguas. Para prevenir las frecuentes
mundaciones, los habitantes de las tiberas tienden a
recrecel conlinuamente los malecones en una Propor-
citn equivalente a la elevacion del lecho del 1o Prive-
cada por la sedimentacion de los limos. Ll rio queda de
¢5la manera lotalmente colgado de manera gradual peor
encima de la lanura aluvial, cncerrado cntre dos digues
paralelos gue se exticnden durante centenares de kilo-
mctnos,

Las muertes a lo largo del rio se producen, en pri-
mera instancia, cuando los malecones v diques sc des-
fruyen por causas naturales durante las épocas de pre-
cipitaciones intensas, o hien a causa de roturas inten-
cionadas en tiempo de guerra,

En las mayores inundaciones, lus roturas iniciales
se ampharon en pocos minutos, produciendo enormes
aperturas de casl un kildmetro de anchura. [os enor-
mes volimenes de agua derramados Fusron a parar a
las bajas llanuras aluviales, cubriendo una superficic de
cerea de 25.000 k', es decir un drea tres veces mayor
que ls Comunidad Auténoma de Madrid. Fueron nece-
sarios afos para reponer los diques y scear las dreas
inundadas. Ademds, la pérdida de vidas humanas debi-
dn & csls inundacion se extendid durante varios aiios,
incluyendo no sélo a los ahogados, sine a todos ague-
llos que muricron de {1, hambre, v otras enlermeda-
des derivadas de la inundacion, como ¢l cdlera.

Muchos de Tos muerlos de la inundacidn del Rio
Yangtze lueron atribuidos al hambre. El rio Yanglze
era ¢l hogar de casi 250 millones de personas, genera-

doras de préicticamente Ia mitud de los cereales de
China. Al producirse fa immdacién, el agua subid 30
melros por encima de su nivel normal, y la cnorme pro-
ductividad de este drea tan importante fue totslmente
destruida. Una inundacion posterior, cn el afio 1954,
causo L0 mucrtos, despuds de heroicos esfuerzos
por conlener la crecida de Tas aguas.

Ln los Estados Unidos, ta media anual de vidas
humanas perdidas es de 100, y los dafios econdmicos
suponen entre 1.000 v 3.000 millones de délares,
Con 408 millenes de kilémetrus de rios a lo largo ¥
ancho de los Estados Unidos, y con un 6% de las tie-
feas conteniendo un elevado porcentaje de Ta pobla-
cion y de las propicdades, es logico que s¢ csperen
frecuentes amenazas de inundacidn. Unas 20.000
comunidades estdn afectadas por las inundaciones, ¥
cada afio dehen ser evacuadas mias de 300,000 porso-
nus. Las mayores cindades de EE.UU. tienen impor-
tanles extensiones de sus desarrollos urhanisticos
localizados en las Hanuras de inundacién,

La Génesis de las inundaciones y el
concepto de Tiempo Geoligico

Las inundaciones son tan frecuentes que muchas
persunas pueden observar varias en el transcurso de sus
vidas. Aunque mucha gente deheria preveer inundacio-
nes al menos cada cierlo mimero de afios ¥ tomar Tis
precauciones normales para tratar con cllas, la mayuor
parte de las acciones cncaminadas a mitigar ¢l ricsgo de
inundaciones se llevan a cabo realmente tras las conse-
cuenciys de una inundacidn. La frecuencia con que sc
generan las inundaciones no ofrece Ta historia comple-
la de estos [endmenos en el cantexto del tiempo geoid-
gico. El mayor registro hisidrico de inundusciones pro-
cede del Rio Nilo. Los nilomelros fueron prabable-
menie 1os primeros dispositivos de aforos de corrientes
de agus y fueron usados desde aproximadamente el
3.300 a.n.E_ Fl dilatado registro de las innndaciones del
Nilo tipifica los cambios a 1o Targo del liempo que se
producen en la mayoria de los rios: pronunciadas irre-
gularidades caracterizadas por frecucntes inundaciones
pequetias, ccasionales avenidas importantes v escasas
inundaciones extraordinarias. Las mayores inundacio-
nes no se producen a intervalos regulares, La distribu-
cién matemidtica de estos cventos representada a lo
largo del tiempo se denomina un fractal. Es similar a Ia
distribucién de Ja Huvia en un lugar a lo largo del tiem-
po. Las inundaciones extraordinarias no som predeci-
hles, al menos no mds que las grandes tormentas o los
huracanes. Sin cmbargo, los efectos de las inundacio-
nes pueden ser anticipados mediante los registros cli-
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miticos e Wistdricos y los estudios geoldgicos. El regis-
tro genlogico, marcado en los sedimentos a lo largo de
un cauce puede, cn ocasiones, conlar ¢on que frecuet-
cia han ocurmido nundaciones prehistéricas en un drea
y de gué magnitud han sido £stas.

Para deducir los posibles efectos de las innndaeto-
nes ke pueden utilizar algunos programas informaticos
que para su modelizacién ticnen en cuenta la superficie
de la topografin local, la geologin y ¢l wso del suclo.
Estos programas permiten introducir una luvia hipoté-
tica {con una cantidad, intensidad y drep afectada deter-
minada) y ofrecer como resultado los niveles de agua
csperados en las cuencas durante  y después de los
eventos de precipltacion.

La lhrvias torrencioles desplazadas
ficrras adentro por el Huracdn
Camille en ¢l verano de 1969 provo-
caron inundaciones en muchas dreus
rurales que normulmente podrian ser
consideradas como Iihres de riesgo;
i cjemplo de esto es la cabans de la
fotografia, situada en West Yirginin
(EEUU), wtilizada para campamen-
tns de geologia por la Universidad de
West Virginia. Esta es una buena
muesira de los inundaciones excep-
cionales que sorpremden a muchos
cindadanos que creen vivir en lugares
donde las inpndaciones no pucden
suceder. (Foio de Edward Muhfer).
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Las inundaciones pueden ocurrir durante cualquier
mes del afio, pero Lo normal s que las inundaciones s¢
produzean Tigadas a sucesos estacionales que sc origi-
nan con cierta regularidad temporal. Las inundaciones
que sc producen de acuerdo con ritmos anuales, como
fas lluvias primaverales, el deshiclo de nicves o los
monzones (vientos cstacionales que soplan liera aden-
tro desde mares ¥ agéanos, ¥ acarrcan fuertes Huvias)
pueden ser predichas por ocurrir frecucnicmente y
durante determinadas estaviones. Se pueden esperar
inundaciones significativas cada dos o tres aflos en
simichos tios, en relacién con procesos estacionales.

La mayoria de los leclores sabrin gue los huracanes
provovan lopmentss costeras, pero los huracages tam-

Las Nanuras de inundacion de los
grandes rios sufren inundacivnes con
cierts Irecuencin. Iisfa vista aérea
muestra una inunidacién primaveral
en ¢l in Missouri, aguas abajo de la
desemhocadura del Rio COsage, en
abril de 1973, In las Uanuras de ave-
nida que s¢ inumdan frecuentemente,
s preciso disefiar estructuras de con-
trol de Tas crecidas o, en case contra-
riv, limitar su desarrollo. (Feto de
Richurd Waugh).
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hién pueden cavsar importantes inundaciones fluviales
tierra adeniro, debida a que transportan li humedad muy
lejos hacia el inlerior de la costa. Lus imndaciones indu-
cidas por los huracames son también estacionales, pero
0o son tan predecibles como los eventos de tipo estacio-
nul mis pequefios y més [recuenies. LBl niimero de hura-
canes varia de afo enaiio, v los movimicnlos son gene-
ralmente impredecibles. Un huracin produce inundacio-
nes significativas en algunas parles de Hste de. los
Estados Unidos al menos wna o dos veces en ina déca-
da, y con una mayor frecuencia en la Costa el Golfa.

Cifiéndonos a dreas especificas del este de Estados
Unidos, una gran tormenta o un huracdn producirdn
una inundacién extruordinaria cada siglo o dos, Esle es
pormalmente ¢l lipo de inundacién que los ingenisros
y planificadores Intentan anticipar cn la "inundacidn de
los 100 afios”, usada en Ta zonificacion y en los pro-
yeclos de control de inundaciones.

Ex importante recalcar gue la inundacidn de los
cien afios no ¢s la maxima que pucde ocurrir en un
rio, Inundaciones calastréficas se dan cada varios
centenuares de afios, Su inlrecuencia dificulta su pre-
veneidn y hace poco razonable usarlas como la base
para proyectos de estructuras de contrul. De hecho,
tna inundacién con un periodo de retorno de 1000
dfios, representa un interyalo de tiempo que e§ 4pro-
ximadaments 10 veces la vida media de una persona,
Pese a todo, algunas inundaciones histdricas impor-
fantes caen en esti categoria. La inundacion del

Caiion Big Thompson de 1976 fue un evenlo cuyi
probahilidad esperada de ocurrencia es aproximada-
mente de una vez cada 5.000 afios; las inundaciones
de 1936 cn el Valle Connecticut de Massachusells,
tambicn representaron ui evenlo que uelnre yuizds
s6lo cada varios miles de aiios. Estas descomunales
indaciones son normalments locales y resultan de
procesos formentosos que som, precisamente, tan
infrecuentes como las inundaciones que producen.
Un registro sorprendente de la luvia caida en seis
horas de 800 mm, se produjo cuando el hugacin
Camille produjo devastadoras inundaciones reldmpa-
go en ¢l condado de Melson, Virginia (BEUL), en
1964,

Enormes inundaciones, muy poco frecuentes, de
tamafios superiores 4 las registradas histdricaments sc
pueden observar en el registro geoldgico. Los deposi-
ras de canal del Bste de Washington (EEULT} resullaron
de la rotura de una inmensa presa de hielo, hace 15.000
afios, que retenia el lago glacial Missoula. Ll lago csta-
vo en lo que cs hoy la parte acste de Montana. Varios
cientos di: miles de metros clbicos de agua [luyeron a
waveés de 5.000 kilémetros cuadrados vy excavaron
canales de decenas de metros de profundidad en las
salidas rocas del sustrato, La presa se rompid repetida-
mente durante la finalizacién del Pleistoceno, enviando
apuas Una'y otra vez a fraves de ldaho y cl este de
Washington. Fsludios detallados de los depdsitos sedi-
menlarios en oteas drcas, revelan lgualments pericdos
de inundaciones de extraordinaria cnvergadura, Tales

Un nilémetro en Ia Isla Roda, cerea de El Cairo, en Egipto. Kxisten varins tipos e
nitémetros, ¢l mis sencillo de los cuales es &l mis antigno; regisira los niveles de
lus momentos de agnas altas, Fstas primitivas estaciones de aforos propurcionan

el reglstro hidroldgico mes dilatado de

1a Historia. (Fulo de P.E. La Morcaux).
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Un dique a lo large del Rio
Mississippi comienza a cxpe.
rimentar  filtraciones que
pueden oeasionar drenes de
agha a traviés del dique v ung
evenlual rolura catastrifica,
Numeroses saces de arenn
han sidv depesitados sobre
vallas de madera, en un
esfuerzon. por mantener ol
thique. {Foto del Cucrpa de
Ingenicros del Ejército de los
EEUU).

drcas incluyen las regiones glaciares del norte ¥ Centro
de los Estados Unidos, el actual Mar Mediterrdneo
{que no siempre ha sido un mar durante los tiemnpos
geoligicos) ¥ la inundacidn del Valle Wright en la
Antdrtida,

Los peligros de las inundaciones

Las pérdidas primarias causadas por las desen-
frenadas aguas de lus inundaciones son las mHertes
O graves dafios en personas y animales, dufios
cstructurales en edificios, carreteras vy servicios
piiblicos, asi como lu destruceién de cquipamicnios

4,8 ¢ ? =
W T o o P

OLOGICOS

y propicdades. Ln los pafses desarrollados, las buc-
nas comunicaciones cxistentes y los sistemas de
vigilancia permiten avisar con rapider a los ciuda-
danos, y los adecuados sistemas de lransporte posi-
bilitan la rdpida evacuucidn y provenir asi la pérdi-
da masiva de vidas sobre amplias dreas. Lo ideal es
Hue no sc produjers ninguna pérdida de vidas, una
vez se hayan dado las adecuadas ularmas, pero la
respucsta ideal no siempre se produce. T.a falta de
cducacidn especifica hace que muchos ciudadanos
carczean de la habilidad eritica para distinguir entre
una alerta de inundacién-relimpago, gue signili-
ca gue se han desarrollado las condiciones meteoro-

Si las sguas de una inundaciin
luerzan vna via o (ravés de una
7oma debil en un digue, s¢ puede
producic una «hnrbujae de agpa
criergente en la base del digue, en
su sengy o en ln misma lanura alu-
vial. Apilando sacos de urena en
torno al punio donde ¢f apua
surge, ésta se eleva, proporcionan-
o uma cierta presion que ayuda o
ralentivar las filtraciones v a pre-
venir la erositn que podria prove-
car uma rotura mayor. Los digues
deben ser munitorizados para vigi-
lar lus posibie danos que puedan
sufrirt ¥ mantenidos siempre con
suficiente capavidad de carga
Incluso lu perforacidn de vn ani-
mal puede causar la debilidad ovi-
ginal necesaria para ocasionar una
«burbujas durante una inunda-
clin, (Fouo del Cucrpo de Ingenicros
del Ejército de los ERELITT),

B L
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ldgicas oportunas para que se pueda general una
inundacidn, y una alarma de inundacion-relimpa-
go, que significa que la inundacién ha comenzado
on algunos puntos, v que son necesarias respuestas
reales, tales come investigar la siluscidn loeal
inmediatamente ¥ posiblemente desplazarse a zonas
mis allas, A causa de la wrgencia del térming
"Alarma de Inundacidn-reldmpago” a veces no se
comprende vy los oyentes pueden no tomar la adver-
lencia en serio hasta gque ya es demasiado tarde.
Incluso en los pafses mds desarrollados las mayores
pérdidas de vidas pueden producirse a partir de
eventos instantdneos, como la rolura de una presa o
ona inundacidn reldmpago.

Las pérdidas sceundarias a mis largo plazo rela-
cionadas con las avenidas incluyen reflujos en alcan-
tarillas, inundaciones de tanques sépticos, vertede-
ros, dreas de acumulacion de residuos, v granjas, gue
dejan las aguas resultantes de las inundaciones con-
taminadas con residuos anintales, humanos e indus-
riales. Lstos residuos pucden contaminsr posos y
otras fuentes de suministros de agua, e incluso pes-
querias marinas localizadas cerca del dres de desem-
bocadura de los rlos. Puede producirse la interrup-
cidn de los servicios piblicos habituales y del sumi-
mistro de agua potable, El lener que enfrentarse con
una incidencia masiva de enfermedades, cs una posi-
hilidad » tener en cuenta. Otros dafios a largo plazo
pueden ser ¢l luncionamicnlo inadecuado de los
equipos, problemas de hambre por falta de alimentos,
‘personas sin hogar, asi como pérdidas en los comer-
cios, en la edueacion y en ¢l empleo.

Este trama encanzado de Mill
Creek, Wisconsin (EEULL), sc
muestra como un canal lineal y
libre de irregnlaridades. La cons-
truccion de canales rectos en los
cauces incrementa el fujo de las
aguas ¥ aymda a prevenic Jas
immdaciones locales, pero conlle-
va un importanie impacio sobre
In vida acodfica en Ioz vins, La
devastacion que la canalizacidn
provoca en los rios reduce de
manera importante su atractive
como medida de control de las
inundactones, (Foe de Richand

Wanph).

Cdmo mitigar los efectos
de las inundaciones

La reduceion clectiva de las pérdidas por las inon-
daciones se consigue con tres acciones hisicas por
parte de los ciudadanos y de Tas sdministraciones y
poderes pihlicos que los representan:

I, Inversivnes en estructuras de control de las
inundaciones, tales como presas y canalizacioncs, El
sector piiblico ha dedicado importantes cantidades
para mitigar los dafios causados por las inundaciones,
Estas cstructuras han protegido eficazmente muchas
dreas. Con todo, estas inversiones no han producido To
gue podria considerarse una solucion completa o defi-
nitivi. Las péedidas por dafios en inundaciones no han
disminvido significativamente en Estados Unidos
desde 1937, pese a las lmportantes inversiones en
estructuras de contrel de las inondaciones, Esto es
debido a que las Nanurss de nundacion se urbanizan
mas ripidamente a medida gue estdn mejor protepidas.
Las pérdidas wbanas por las continuas inundaciones
siguen representando el mayor porcentgje del incre-
mento de las pérdidas.

2, Zomificacion de las Hanuras de inondacién
para prevenir urbanizaciones que probablemente
producirian pérdidas. Las acciones incluyen cvitar
gue se asicnien poblaciones clevadas en dreas propen-
sas a las inundaciones, mediante restricciones del nso
de Ias zonas mds prochives a Tas inundaciones, dedi-
candolas & usos recrealivos, zonas de aparcamiento y
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agriculivra, Otras restricciones de planificacidn se
reficren a la ubicacion de edificios para que sean cons-
troidos a cotas mds altas que la de fa mdximy inunda-
cidn previsible ¥ Ia limitacidn del desarcollo wrbanisti-
co de las Hanuras de inundacidn medianie otras medi-
das legales.

3. Adgquisicidn de seguros adecuwdos para el
riesgo de inundacion. En muchos pafses; busna
parie de los propietanios de viviendas que habitan en
dreas susceptibles de inundaeidn carccen de un segu-
o adecuado a tal riesgo, bien por ausencia de cober-
Luras especilicas (privadas o con participacion pibli-
ca) o, porque, existiendo éstas, su exlensidn enire los
potenciales asegurados es escasa: porque son caras,
por desconocimriento de los propiclarios, o por pura
neglipencia de los mismos, confiados muchas veces
cn las ayodas pihlicas.

Hoy, en muchas comunidades de los Ustados
Unidos, una persona no puede obtener financiacion
con la garantia oficial para comprar, construir o
reformar edificios en dreas con riesgos de inunda-
citin, Las nuevas estructuras construidas en sintonfa
con las normas del Programa Nacional de Scguros
de Inundacidon (Mational Flood Insurance Program,
NLIIPY, al gue hacemos breve referencia en Ta Parte
IV, tienen probablemente menos posibilidades de
cxperimentar perdidas que ofras estrocturas mds
antiguas, que no  cumplen  dichas
Actunlments, aproximadamente la mitad de las
estrucluras exisientes en las llanuras de inundacidn
s0M nuevas v oen sintonia con las normas, v la zoni-
ficacion y los cddigos de regulaciones de construe-
cion estan redociendo Tas pérdidas de manera muy
significativa. Las estructuras més antiguus, Meera de
las normas, disfrotan de unas tarifas de seguros sub-
vencionadas, dado gue csldn cxentas del NFIP por
una clavsula paternalista. Las estrucluras bajo cstle
sislema son una tuente importante de reclamaciones
de los seguros de inundaciones, por lo gue una por-
cidn minima de todas las propiedades ascguradas
[rente & dafios por inundaciones representa una
importante patle de los pagos del NFIP. Desde ¢l ]
de Octubre de 1991, los residentes en aquellas
comumdades gue han demostrado éxito en los
intentos de reduccidn de pérdidas por inundaciones,
disponen de unas primas menores del seguro de
inundaciones.

Narmas.

Por o gque o Espatia se refiere, el riesgo de inun-
dacién estd integrado en el sistema de coberlura de
vatdsirofes naturales, que se describe asimismo en la
Parte 1V.
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Controversias sobre el control de las
inundaciones

Pocas inkeracciones eonire el hombre y la natura-
leza han despertado mds confroversias gue ¢l control
de las inmndaciones, Los inlenios mids lempranos del
hombre por controlar las inundaciones fueron los
digues y malecones usados por los cgipeios para
mejorar I agriculturs. Aproximadaments alrededor
del 3000 wn. b, los egipeios gobernados por el Rey
Menes, represaron el Nilo y desviaron su curso.
Nesde antes del 2000 andi, los chinos wrilizaron
digues v malecones intentando impedir inundacio-
nes. Los emperadores chinos fucron o no recordados
carifiosamente de scuerdo con su éxito en gestionar
los recursos hidricos ¥ los riesgos de mundaciones.
Los diques ¥ malecones fueron también los medios
primarios de control utilizados por el gobierno de Tos
Bstados Unidos hasta después de 1327,

Las canalizaciones, ¢ encanzamientos rectiline-
os de los cauces para incrementar su capacidad de
enviar flujos hidricos importantes aguas abajo de
manery rapida, hon sido rambién viilizados como
medidas de contral de las inundaciones. Las canali-
zaciones son una moedida controvertida, dado que
aungue lemporalments mejora el flujo, devastan por-
manentemente el segmento de rio cncauzado y lo
convierte en un trame que es absolutamente incapaz
de soporlar una vida acudtica diversificada,

Las presas modernas no fueron construidas en
Europa hasta hace voos 200 afnos. No obstanle, los
romanos ya disponian de numerosas presas en a regidn
circunmedilerrdnea en torno al cambio de Fra. Fn
Lispaiia atin existen presas en funcionamicnto cuyo ori-
gen es romanda. Las primeras grandes presas de control
ide mundaciones fueron constwidas en Estados Unidoy
en 1913, Desde 1927, se han construido presas v esclu-
six en todos Tos grandes rios de los Ustados Unidos.

Hoy existen unas SO0 presas on Lstados
Unidos, v los lugares donde las presas pueden o no
pucden ser construidas han sido wra fuente de grandes
controversias politicas. Los inlereses agricolas y los
recursos naturales lan favorecido In construccion de
muchas pequefias presas en los aflucntes tributarios
para contril de tas inundaciones. Grandes grupos
indusiriales y de desarrollo, favorecen la comstruceion
de grandes presas aguas abajo. Cada grupoe de interés
ha apoyado su propia agencia guberaamental cuya filo-
sofia estd en sintonia con su interés; esto ha acarreado
amarges debates polilicos cn los cuales el Interés en
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Este mapa ha sido realizado por gedlogos de los Servicios Geoldgicos de Ohio y de los EEUU, El drea expuesta a las

inundaciones, bordeando of Rio Sandusky aparece en azul claro, Una planta depuradora estd shivada dentro de esta
drea de inundacién potencial. Los residuos que penetran en um rio durante una inundacidn pueden praducie contami-
macidn ¢ incluso enfermedades en ¢l easo de algunus paises subdesarrollades, dunde existen hahitualmenic pocas esta-
tiones de depuracion, (Foto del Atlas Hidroldgive 47 del TUSGS). '

vencer anulaba 4 veces el interés en proporcionar una
gestion adecuada,

Fn Espaiia existen mis de 1.000 presas, siendo uno
de los pafses occidentales con mayor densidad de
embalses pur superficie.

En el este de los Listados Unidos, las presas, junlo
con los muros de contencion, lan proporcionado un
incremento de la cstabilidid y el control, Los controles
han conseguido que los rivs de dicha regién se con-
viertan en importantes rutas de barcos comerciales y
guharras, De lgnal mancra, Tas presas han permitido Ta
puesta en tegadio de regiones dridas que son, en la
actualidad, las mayores fuentes de producios agricolas

de todes los Estados Unidos, La gencracion de energia
hidrogléctrica en muchas presas proporciona energfa
limpia aunque cuestionada por algunos ecologistas y
los embalscs situados detrds de las presas se emplean
para todos los uses, desde ¢l suministro de agua pota-
bl para ciudades y granjas, hasta la pesca y los depor-
tes ac wdlicos, ¢l ocio v el esparcimiento. La mayor rela-
cion de botes por propictario se da hoy en los estados
gue anteriormente 1o poselan importantes cmbalses,
Iagos naturales o rios navegables,

Las presas lamhién traen conslgo cosles y conse-
cuencias desagradables. Las ticrras ganadas para agri-

cultura mediante regadio se ven compensadas por

otras tierras perdidas en los deltas o en las lanuras
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aluviales aguvas abajo de las presas, erosionadas a
causa de gue no estdn alimentadas por los limos, Loy
embalses detrds de las presas extienden superlicies de
agua sobre dreas muy cxlensus y pueden cubrir bos-
gues ulilizables, dreas de recreo, valles de alto valor
paisajistico, freas histdricas y licrras [értiles paa la
agriculture, Fl agus cmbalsada en una superficic
imporlante ¢s susceptible de evaporacian, y cn regio-
nes dridas esta puede ser tun grande gue resulle una
pérdida muy signilicativa del agua utilizable, ademds
de aumentar la salinidad del agua vemanente. Los
cmbalses pueden ademis perder agua a través del
fondo, por via subsuperficial, especialmente en aguc-
s [ormaciones geoldgicas que se disponen dentro
del embalse por encima del nivel del rio, en las que el
agua puede perderse tanto para el uso humano coma
para ¢ medio fluvial.

Cuantas mds presas se conslruyen, la calidad y la
cantidad del agua disponible aguas debajo de las pre-
sas se deteriora. Ll o Colorado (EEUT) ha sido
practicamente erradicado cuando aleanea su desem-
bocadura en el Golfo de California, ¥ la calidad del
rio frande se ba visto lgualmente reducida por las
presas ¥ los provectos de regadio, que han sido una
continua fuente de conflictos politicos entre México
v los Estados Unidos. Las grandes presas ocasionan
cambios abruptos en Tos medios [uviales que han
sido generados a través de procesos seculares; por
esty razon, la construccién de grandes presas puede
acarrear dafios ecoldgicos irreparables, Las pesqueri-
as marings comerciales pueden deteriorarse, tras la
construccion de una gran presy, al decreeer las pobla-
ciones piscicolas a causa del embalsamiento aguas
arribid de los nutrientes v la desorganizacion de los
hibitals de desove en las zonas hitmedas costeras. La
industria de la sardina cn el Mediterrdneo se redujo
notahlemenic después de la construceion de la presa
de Asudn sobre el rio Nilo. Apuas arriba, las dreas
planas creadas por los lodos del embalse pueden
inerementar las poblaciones de organismos indesea-
bles, portadoras de enfermedades, como por ejemplo
algunas especics de caracoles,

T.as prosas no mitigan todas 1as inundaciones. No
es posible proyectar una presa capaz de soportar una
inundacidn catpstrofica, de las que puede ocurrir una
cada varios miles de afios, Cuando se produce una
inundacidn de este tipo, algunas prosas se pueden rom-
per y causar gran cantidad de pérdidas de vidas huma-
nas. En ¢l afo 1981, un estudio del Cucrpo de
Ingenieros de los EE.ULL delectd 2884 presas insegu-
ras, de un total de 8639 inspeccionss. Muchas fucron
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calificadas de inseguras debido al inadecuado disefio
de los aliviaderos, Ln el mundo entero, s¢ rompen de
media mis de tres presas cada afio.

La construccidn de una presa no proporciona una
solucidn permanente y tnica frente a los dafios de las
inundacionss. Ta sedimentacién en el vaso del embal-
se implica que las presas tienen una vida Gtil limitada
en ¢l liempo. Cuando se llenan, retienen una canlidad
muy grande de lodo dentro del valle Muvial, de tal
maners yue a veces se las denoming "presas de sedi-
mentos”. Muochas presas de EE.UU, se estin aproxi-
mandao al final de su vida ttil, ¥ se necesitard  tomar
decisiones financieras para realizar una comparacion
cntre las medidas neoosarias para su mantenimiento y
reemplazamicnlo y las de adoptar otros métodos alter-
nativos de control de Tas inundaciones.

Muchos cientificos e ingenieros son defensores de
la vonificacién ¥ ordenacion de las Hanuras de inunda-
¢idn como una alternativa a las grandes obras de inge-
nierfa como presas, canalizaciones y proyectos de
encauzamientos, Una huena zonificacién y una politica
de ordenacién del territorio y de gestion suele estar
refida con las presiones para cl crecimiento urbano, ¢l
desarrollo urbanistico, y las de las agencias v organiza-
ciones privadas que compiten para conseguir fondos e
influeneias, No hay respucstas simples que satisfagan
todos los intereses v lodas las situaciones posibles,

Las inundaciones en Esparia

Espafia ¢s un pafs con un importante riesgo de
inundaciones, como indica ¢l registro histdrico a lo
largo ¥ ancho del lerritorio peninsular ¢ insular. En
un informe elaborado en el afin 1984 por In Comisidn
Téenica de Inundaciones de la Comisidn Macional de
Proteccidn Civil, se detectaron L4400 puntos negros
en la red (luvial espafiola, repartidos por todas las
grandes cuencas hidrogrdficas peninsulares.

Algunos de estos cventos han sido reslmente catas-
trdficos, arrojando pérdidas econdmicas multimillons-
s y decenas, centenares ¢ incluso, en ocasiones, un
millar de victimas mortales, Una de lus catdstrofes mis
recientes cn el tempo (1996) fuc la de Biescas, en ¢l
Pirineo aragonés, donde 87 personas perdieron la vida
en un camping ubicado en el abanico aluvial sitwado en
Ia desembocadura del rio Arids, canalizado hacia pocos
afios, Muchos expertos han expresado su opinidn en
relacion con la falta de criterio geoldgico con la que sc
realizd el encauzamiento del rlo v la ubicacion del
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camping. Un andlisis geomorfoldgico y sedimentoligi-
co de los materiales constitulivos del abanico revelaba
claramente que cste proceso  —avenidas torrenciales
como la del afio 1996 - habia sido recurrente a lo Jargo
del tiempo geoligico.

Mo cxiste ninguna cuenca hidrogréfica espaficla

Depdsitos de lodos originaldos por
una  inundacién  en  Gandia
(Valencia), Los efectos destructi-
vos de Ias imundaciones pueden
verse incrementados por la gran
cantidad de materiales silidus qne
e ven-arrastrados por las aguns.
Aungie es muy dificil eslimar un
porcentaje de silidos arvastradoes
y o0 suspensiim, se sabe que en
ocasiones éstos superan ol 40%,
listo provoca pérdidas adicionales
debide a la erosidn de suelus ¥
contribuye al incremento del can-
dal punta de las avenidas, asi
como 8 su capacidad destroctiva,
En ¢l lade opuesto de la balanza
estos sedimentos renuevan [l
eapacidad productiva de los terre-
nos agricolas y son potenciabes
regeneradores de deltas y playas.
{Foto de 1. 1. Durin).

totalmente a salvo de las inundaciones, aungque si
pueden establecerse niveles de riesgo muy diferen-
tes. La mayor parte de las inundaciones destrocti-
vas en Espaia son del lipo de las inundaciones
relimpago, transiforias, momentineds o dizconti-
nuas. Responden a precipitacionss muy intensas, cor-
tus en el tiempo (por lo general pocas horas), pLro

nis L Rambla de Albunol (Grana-

' da), escenario de la inundaciin
exiraordingria del afo 1973
Iista avenida es un gjemplo de los
Inundaciones reldmpage que se
producen en lus pequenas cuen-
cas el litoral medilerrineo
espaiol, Una serie de tormentas,
ssocipdas 4 una situaciin atmos-
férlen de tipo gofa frin, descarga-
ron 600 mm, de Huvia en tan sélo
unas horas, Las elevadas pen-
flientes de las eaheceras § la
forma redondeada de la cnenca
contribuyeron # que un cauce
habitualmente seco e fransfor-
mara sihitamente en un extriaor-
dinario torrente de 2,580 m'fs de
agoa y arrastres solides. Los
restltades Meron desastrosos: 46
muertos, Y4 casas destruidas ¥
141 danadas, las redes de comu-
nicacion (incluida Lo N-340),
abasiecimiente ¥ sancamiento
destrozadas, (Foto de J.J. Durdn).
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INVENTARIO DE PUNTOS C[JNFLIE’I‘[VU&_-} DE
INUNDACIONES HISTORICAS EN ESPANA
{COMISION NACIONAL DE PROTECCION CIVIL - COMISION TECNICA DE INUNDACIONES, 1984)

INUNDACIONES, PUNTOS CONFLICTIVOS
Iy CLASE
CUENCA 1t 2 I 48 TOTAL
HIDROGRAFICA
Norte 200 - 100 - 300
Duero g I8 27 20 72
Tajo 5 - 20 = 25
Guadiana an 12 17 7 G
Guadalquivir 61 32 62 22 177
Sur 23 26 37 35 121
Segura A - 1 - 9
Jiicar 54 33 6l 26 173
Ebro 73 33 47 08 121
Pirineo Onental 109 2 43 - 172
1slas Canarias 7 2 4 a 29
Istas Balcares 2 2 16 15 33
TOTALES 589 176 434 199 1.398
Clase Periodo de retorno de la avenida {afos) Daiios graves Hiaviendas
100 00 Vidas
it * % 4
L] L LB
3¢ W %=
43 * H

Efectos causados pur la rotura de la presa de tierra del Embalse de Tous (Valencia) en ol afio 1982, {Foto de Guillermina
Crarzdn),
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INUNDACIONES MAS IMPORTANTES EN ESPANA

y 1 S N DE VICTIMAS
ANO LOCALIDAD DANOS MORTALES
1651 Murcia Graves 1000
1779 Rihera Baja del [mportanies NUMErosas
| Jicar
1802 Lovea (Mureia) Destruccidn de T ciudad 700
1874 Cataluna Grandes dafios, mds de setecientas 600
_ B viviendas destruidas o
1879 Murcia Grandes dafos ) B4
1891 Consuegra (Toledo) Drestruceitn parcial de la Tocalidad 339
1957 Valencia Grandes dafios, mds de trescientos i
edificios destruidos, 100000
millones de 1957
1962 Catalufia Grandes danos. Cinco mil viviendas 1008
destrmidas. 2.700 millones en pérdidas
1963 Murcia, Almeria Grandes dafios 300
1971 Catalufia Grandes daios. 7.000 millones
de pérdidas 400
1972 Valdepeiias Daiios importanies 22
1973 Sureste Grandes dafios en £00A5 eXiensas 300 —
1982 Lovanle Crandes dafios, 300,000 millones
de pérdidas 38
_ 1983 Pais Vasco y Cantabria Mis de 150.000 millones 40 1l
1989 Malaga y Sureste 200,000 millones 43
1994 Cataluria 30.000 millones i 0
| 1995 Yebra (Cuadalajara) Dafios importantes [{1] =
1996 Bicscas (Huesca) Varios miles de milloncs 87
1997 Alicante y Sureste 10,000 millones 3

Tabla ehiborada por L1, Murin a paric de datos de diversas publicaciones del Tnstiluto Tecnoltgico Geominero de Espafia ¥
de Berga (1998}, Potencisno ef af, (1996), Muriines CGoytre y Garzén (1996) v Martines Goytre of af. (1990).

con voliimenes globales muy por encima de la capa-
cidad de mfltracion de b cuenea de recepeidn, Son
lipicas de las ronas mediterraneas, donde Ias ramblas
—secas la mayor parte del ato-, Tas rieras o las pla-
nas soporlan ung ocupacion humana notable, avmen-
tando el riesgo v la capacidad destructiva de cslos
fendmenos.

Las zonas del interior, no obstante, no csidn
exentas de riesgo: s o demuestra la inundacion de
1891 en Consucgra (Toledo), donde el rio
Amarguillo, un afluente del Guadiana, causd 359
muertes y la destruccion parcial de la localidad.

En la regidn septentrional espafiola {Pais Vasco,
Cantabriza) las allas pendicntes y el encajamiento de los
valles hace que los problemas se concentren en las cor-
canias de los ecauces, multiplicandn las pérdidas en

caso de inundacion. En cl afio 1983 se produjeron
dufios ceondmicos e eslas reglones valorados en mily
de 150,000 millones de pesetas, ademds de 38 muertos.
Las indemnmizaciones pagadas por el Consorcio de
Compensacion de Seguros, por esta cafdstrolo, ascen-
dieron 2 91.261 millones de pesclas {aclualizadas a 31-
12-1996), comespondicndo en su mayor parte a dafios
producidos cn el Pais Vasco, Se frata del mporte mds
alto pagado por el Consorcio por un solo evento catas-
trafico.

Tumbién existen en Espaia inundaciones lentas,
como las de los pramdes rios wimericanos. Bl Ebro o el
Cuadalgquivir son dos cjemplos, que han afectado cn
numerosas ocasiones a las cindades de Zaragoza v
Sevilla, sobre todo en époeas hisidricas, antes de ser
sometidis al clevado grado de regulacidn mediante
presas gue presentan achulmente. En esie tipo de cuen-
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Vista frontal del abanico del barrance de Ards. Se aprecia la canalizucion del barranco, las casas del
canping, ¥ €l libulo de sedimentos (vona de color blanea) depositude en Ia parte proximal del abanico,
(Toto de I, Maninez Goytre, | Marlines Gil y G, Garedn Heyd),

cas, con rios permanentes, ha sido clectiva Ta implanta-
cidn del Plan denominado SATIT o Sistema Aulomdédlico
de Informacion Hidrologica, gue parmite transmitie Ia
informacion sobre las Huvias y los caudales, en tiempo
real, a un centro de seguimiento, desde donde se pue-
den dar las correspondicntes instrucciones de alerta y
alarma, en funcién de la evolucisn del riesgo.

El dias 7 de agosto de 1996 una crecida catastrofica
del Barranco de Aras (Biescas, Huesca) bacrid un cam-
ping simado en el abanico aluvial gque conectaba la
descmbocadurs del barranco con el Rio Gillego. 37 per-
sonas fallecicron, arrastradas por una mezela de agua,
harro y blogues de piedra: B caudal punta gue circuld fue
de SO0 m'fs. cusndo Ta capacidad de desagiic de la cana-
lizacidn existente cra de algunas decenas de m'/s, Lo mids
stgmificativo de este fendmeno, es que segin la mayoria
de los especialistas, el comping estaba situado en una
zona de alto rlesgo, sicndo sdlo cuestidn de tiempo la
veurrengia de una tragedia como sty del afio 1996,

Lax wonas wrbanas no estdn exentas del riesgo de
inundaciones. Grandes wrbes interiores como Madrid
han sufrido ocasionalmente dafios causados por precipi-
taciones tormentosas y el desbordamiento de arroyos y
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rios. Muchas redes de alcantarillado no estin disefiadas
para drenar los enormes voldmenes punieales gue gene-
ran las precipitaciones inmlensas sobre zonas urbanas,
cuyn grado de impermeabilizacidén hace que prictica-
menie toda la Nuvid se ransforme en cscommentia super-
ficial. En las cindades litorales este problema es atin mds
frecuente, T.as inundaciones de principios de otofio de
1997 en Alicanie provocaron, ademds de pérdidas mul-

timillonarias, cinco victimas mortales, Dos de ellas, fue-
rom Titeralmente engollidas por 1a red de alcantarillado.

Una de las labores mds eficientes de la lucha con-
Ira las inundaciones en FEspaiia es la realizacion de
mapas de riesgo, a diversas  ecscalas. Bl Iostilulo
Tecnoldgico Geominero de Espaia ba venido realizan-
dor y publicando desde Tos afios 3 nomerosos mapas de
freas mds o menos extensas (Alava, Wizcaya, Planas de
Levante) v de nicleos wrbanos (de Andalucia,
Extremudurs, Comunidad  Valenciana y  Canarias).
Estos mapas contienen una zonificacidn del tervitorio
en funcion del riesgo potencinl frente a las immdacio-
nes, y pennile una ordenacion de las selividades v de
los usos del rercitorio mds congruente con la dindmica
matural vy menos Tesiva para la ceonomia Tocal,




Parte 3 - Riesgos derivados de los Procesos Geoldgicos — Inundaciones

No hay que olvidar que en un estudio realizado por
el TGML en el afio 1987 sobee el impacto econdmico
gue los distintos fesgos geoltgicos podrian provocar
en Esparia entre los afios 1986 y 2016, las inundaciones
eran consideradas como el riespo que mayores pérdi-
das econémicas causaria, alcanzando un total de 5,6
billones, en pesetas de 1997,

El papel del gedlogo en la prediccion
y el control de las inundaciones

La cualificacién de los gedlogos ofrece dos bue-
nds razones para su implicacion ¢n la mitigacién de
las inundaciones. La primera es un curriculum for-
mativo especiulizado en la compresion de los proce-
05 naturales. Comicnea en los cursos de Geologia
Fisica o Geomorlologia para los estudiantes de pri-
mer ciclo, con el estudio de los cfectos del agua de
arroyada; y continida ¢n los cursos sUperiores, que se
centran en los procesos fluviales y sus efectos. La
segunda razdn, es una concentracién educaliva en el
significado del tiempo geoldgico 6 tiempo profundo,
que proporciona gedlogos con el conecimicnto de
como se desarrollan los rios y cémo se suceden las

A\

Inundaciones de seplicmbre de 1997, Cenlro de Alicanie, (Fow Consorcio ile Compensacion de Segoros).

inundaciones a lo largo del ticmpo geoldgico. La
hidrologia, tanto superficial como subterrinca, es
uno de los sectores en ¢l gue mas gedlogos trabajan.
Sus tareas son diversas, & incluyen el control de la
calidad de las aguas, la realizacion de mapas, ¥ lux
investigaciones relacionadas con procesos fluvisles,
entre los cuales se incluyen la erosidn y la sedimen-
tacign, A confinuacién sc ofrecen unos pocos ejem-
plos especificos, aungue esta relacin no es en abso-
luto exhaustiva,

En la prediccién de inundaciones. La geologia
aplicada al control de inundaciones comicnza con la
reconstruccion de Tu historia paleohidrolégica de un
area, es decir, de las antiguas inundaciones sucedi-
das, cspecialments con antertoridad la Historia
registrada. Basfindose en lus morfologias, o los
tipos de suelos y en los sedimenlos presciies, os
posible deducir - la extension y la magnitod de algn-
nas Inundaciones registradas que se produjeron en
el pasado. Mo o5 una larea sencilla reconstruir la
historia detaliada de un rio o estimar cudl serd real-
mente la inundacién de los cien afios, expresada en
términos de niveles de agua y cxtension. Los geolo-
gos examinan los sedimentos de un valle fluvial ¥,
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buscando sutiles marcas de erosidn, pueden descu-
brir inmensas inundaciones pretéritas mAYores gue
todas las registradas histdricamente, Sin ¢l estudio
geoldgico cstas inundaciones nunca podrdn ser pre-
dichas. Los gedlogos también pueden  investigar
cicatrices de inundaciones registradas en anillas de
crecimiento de drboles o en otro tipy de vegelacion
que pueda revelar dafios  por inundaciones. Desde
1969 los gedlogos (en gran parte con el Servicio
Geoldgico de los BE.UU, como parte de la Agpencia
Federal de Gestidn de Emergencia (FEMA} ¥ ¢l
Programa Nacional de Scguros de Inundaciones)
han estado involucrados a lo Targo de todos los
EE.UU. abarcando mfs de 13,000 mapas topograli-
cos. Los esfuerzos acales (afio 1992) se dimgen
bien u cartografiar dreas situadas aguas debajo de
las presus mayores, con alto ricsgo poteneial de
superar la descarga de sus aliviaderos, o bien a deli-
mitar canales susceptibles de provocar inundaciv-
nes relimpago en dreas de potenciales fuluros desa-
rrotios urbanos,

Mediante la investigacion del tamafio de los
canales de drenaje y de la escorrentla potencial aso-
ciada con determinados usos de la tierra en Tn cuenca
de drenaje, es posible también utilizar Tos ordenado-
res para realizar modelos  cuantitativos de nunda-
ciones hipotéticas para un drea determinada. en base
& cseenarios variados de Inlensidad ¥ eantidad toral
de luvia, Ingenieros, gedlogos y matemalicos aplica-
dos estdn implicados en la realizacidn de estos mode-
los. La prediceidn de la magnitud de precipitaciones
futuras puede apoyarse en el uso de los datos histori-
cos alll donde existan bucnos regisiros disponibles.
Cuando se prodoce una tormenta importante en cucn-
cas fluviales que poseen dispositivos de monitoriza-
cion, los datos resultantes permiten que la magnitud
¥ el comportamiento temporal del flujo hidrico y de
los estadios de las inundaciones asociadas a lo largo
del eanal Nuvial pucidan ser mis precisamenic predi-
chos.

En geologia para las estructuras ingenieriles de
control. El éxilo de cualquier estructura de cantrol de
inundaciones, sobre todo de las presas, depende de un
adecuado ascsoramiento geoldgico sobre Ta naturalera
de los materiales donde se cimenta, Ta estabilidad de
los taludes en torno al vaso del embalse, ¥ de la lusa de
sedimentacion que s producird dentro del mismo.
Algunos de los mayores desastres relacionados con
inundaciones de toda la historia, tavieron lngar preci-
samente coando clertas estricturas de contro] de inun:
duciones lueron reatizadas sin wna adeeuada ciracteri-
zaciin geoldgica. La presa Saint Francis en Califumia
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(FEUL) en el aito 1928 (450 fallecidos), la presa
Malpasset en Francia en el afio 1962 (421 muertas), la
presa de Vaiont en Italia en 1963 (3.000 fallecidos), y
la presa Teton, en LEULT, en 1976 (11 victimas morta-
les) som sdlo unos pocos cjiemplos de ln que puede ocy-
rrir cuando se realiza una inadecuada cvaluacién del
marco geoldgico, provocando desgracias personales
importantes ¥ cnormes pérlidas econdmicas, Un cstu-
tio realizado en Lspafia en 1962, examinando las cau-
sas de las roturas de 300 presas, determing yue los
fallos cn 1a cimentacidn era ¢l mayor lactor individual
ile riesgo.

Ll papel del gealogo no estd limitado a Tas estruc-
turas de control de las mundaciones, sino que incluye
todo tipo de construcciones que se realicen en las Tla-
nuras de inundacion. Mediante 1a delimitacion del drea
de inmdacién potencial, el gedlopn define los limites
de lus zonas que deben excluirse de la Tocalizacién de
clerios provectos tules como depdsitos de residuos,
algunos tipos de industrias, v proyectos residenciales.
La rotura de pucntes, tales como la de 1987 en In
Freeway New York State (LEUL v la de 1972 del
pucnte sobre la Interstate %0, cerca de Rapid City, en
Dakota del Sur (EEUL), ocurrieron en ambos casos 4
causa de la crosién del aluvial, un proceso zeoldgico
tormal durante las inundaciones, pero gue no fue teni-
deren cuenta a la born de reatizar el proyeeto del pucn-
Le. Los soportes del pucnte fueron socavados y Ia rotu-
13 oewrmid porque el proyecto no luvo en cuenta lus
condiciones peoldgicas. El disciio de estructuras tales
CLAMIO PIESas ¥ encatnzamientos corresponde competen-
cialmente al ingeniero, pero la nvestigacién de las
condiciones geoldgivas del emplazamiento debe ser
siempre llevado a cabo y supervisado por un zedlogo
cualilicado,

La Geologia es diil tambign como ayuda para
investigar los costes efectivos de algunas estructuras.
La presa Warm Springs, en Calilormia {ELULY, costd
unos 440 millones de ddlares, y fue construida para
abastecimiento de sgna. Las aguas subterrdneas
podrian haber abastecido a los mismos usuarios con
v coste de solo 1 millones de délares, pero los pei-
logos nunca fueron consultados. Ta presa del embal-
s¢ de Fishtrap sobre ¢l levisa Fork en Kentuky
(EEUU) fue construida sin realizar un estudio ade-
cuado para determinar Ia gran cantidad de sedimento
que rellenaria el vaso del embalse. Coando la presa
fue construida se descubrit gue la vida 1itil seria
menos de la mitad de lo esperado. Sdlo entonces 1a-
maron 4 los gedlogos pars mvestigar - mis que para
cxplicar— los mecanismos de un anunciado desastre
econdmico, en fugar de prevenirlo.
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En educacion, Hay un nimero de profesores de
ciencias de la Tierra en nuestros sistemas educati-
vos acluales que, o bien son gedlogos, o licnen una
significativa lormacidn geoldgica (en el caso de
Ustados Unidos, 36 créditos o mds en Geologia).
Desafortunadamente no son suficientes educadores,
Pese @ la frecuencia de inundaciones y a los lnmen-
s0s gaslos utilizados en rehabilitaciones v en control
ide Inundaciones pocos ciudadanos (americanos o
espafoles) reciben cducacién relacionada con los
procesos Auviales.

Es mis probable que una poblacion familiarizada
con los rins ¥ con los provesos fluviales asuma una
politica firme de gestidn que proteja las propiedades
y minimice las pérdidus, Un pidblico ciducado es
menos probable que se deje influir por argumentos
imprudentes que sc formulan por intereses politicos o

econdmicos. Los ciudadanos deberian exigir que
todos los estudianics tuvieran vna formacion hisica
en Ciencias de la Tierra, impartida por un profesor
con wa sdlida cualificacidn en Geologia, Ademds,
unas nociones bdsicas sobre el funcionamicnto de 1os
sistemas [luvinles v sobre el comportamisnto adecua-
do en caso de producirse inundaciones, ayndarfan a
disminuir las tragedias personales v las pérdidas ceo-
nonmicas.

Adaptacidn realizada por Eur Geol Juan José
Durdn Valsero, Doctor en Ciencias Geoldgicas y
Licenciado en Geografia e Historia, Jefe de
FProyectos de ln Direcciiin de Apnas Subterrdneas
del Instituto Tecnoldgico Geaminere de Espaiia
(ITGE).
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(*) The Juhnstown Flood: 1989, 30 min., Jolwstown Ares Heritage
Association, M9 Washington St., Johnstown, PA 15001, (814)
5549- 1889,

() The Living Desert: 1954, 45 mi, Walt [¥isncy,

Walls of Water: 1973, 29 min,, Pennsylvanin State Ulniversily
Audivvisuul Services, Special Services Building, University Park,
A 1GR02, (00 B26-0032.

{*) Water: 1929, 59 min., Bulllrog Films, Ing., Dley, PA 14547,
(RO 5:43-3764.
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RIESGOS COSTEROS:
ONDAS DE TORMENTA, MAREMOTOS
Y EROSION COSTERA

Las pérdidas por los riesgos costeros son sumamente graves y se incrementardn aiin mds en
el future, cuando las franjas litorales lleguen a estar mis densamente pobladas. Las pérdi-
das humanas han ido disminuyendo en gran numero en los paises desarrollados como resul-
lado de los sistemas de prediccidn del tiempo por satélite y los buenos sistemas de evacua-
cidn, Las pérdidas econdmicas pueden ser disninuidas construyendo solamente sobre mate-
riales peoldgicos favorables y ordenando el territorio de acuerdo con los procesos naturales

del litoral,

Génesis de los Riesgos Costeros

Las dreas costeras a lo Targo de los mares y océa-
nos, son algunas de las zonas mds atractivas y deseadas
para la residencia humana y el turismo. Hoy en dia,
més de 1 mitad de la poblacién mundial vive cn la
franja litoral, donde existen dreas susceptibles de ser
protegidas por su valor ecolégico como los humedales,
tan importantes para la estabilizacion de la costa. Enun
proceso wde dia a dias, la crosidn de Tas olas socava
sradualments los escarpes, v en el tiempo causan el
retroceso y hundimiento de cstos bordes litorales. Las
olas mds comunes son ¢l resultado del viento soplando
subre la superficic del agua. Estas olas a su vez, son las

generadoras primarias de las corrientes litorales. Lus
Fluctusciones en los niveles del agua v las tormentas
ocasionales producen procesos de erosion acelerada,
que han representado un clevado cosle para los propic-
tarios de casas, tierras 0 zonas urbunizadas.

Iloy cstédn en franca crosidn el 80 % de las playas
espafiolas, con una pérdida anual de unos SO.000 millo-
nes de pesetas. En EEUL un 255 de la costa sufre una
remenda crosién y produjeron en 1990 unas pérdidas
de unas 900 millones de dolares.

Ondas de tormenta es el término utilizado paca
describir la anormal y repentina sobreelevacidn en ¢l

Efectos del femporal de noviembre de 1989 on Ia costa vriental de Milaga. L.a compo-
nente de onda de tormenta que acompand 3 los fuertes vien(os ¢ infensas lluvins en esas
fechns, origing una sobreclevacion del nivel del mar que produjuo ¢ arrasamiento de
gran parte de b cosia con numerusos daios e incrementd los efectos de as inundiclo-
nes en lus zonas bajas al impedir desaguar los rivs. (Foto de Miximo Terdndez Ruiz).
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LAS MAYORES ONDAS

~\

DE TORMENTA DEL MUNDO

Anop Localizaciin Muertos

1199 | Holanda ¢ Inglaterra 100,000

1737 | Bahia de Bengal 00,000

I881 | Sudeste de China AAL000

106 | Hong Kong FOLOG0

1932 | Cuba 2500

1942 | Bengal (India) 40,000

1953 | Hulanda 1800

1963 | Bangladesh 22.000

1965 | Bangladesh 57000 on 3 1ormentas

1970 | Bandaglesh 300000

1971 | Bstado d= Orissa (Indin) | 9.600

1977 | Indta 14.000

1985 | Bandaglesh 10,000

1991 | Bandaglesh 139.000
{Datos antiguos segin Tully (1969); los datos poste-
rlores a 1900 segin el World Almanac (1993) v la
Oficina de Asistencia en Catdstrofes en ¢] Extranjero,

kﬂr’mﬂﬁ' History, 19913,

J

nivel medio del mar, que durs desde horas hasta casi
una semana, scompaiiada por [uertes vientos y bajas
presumes almosféricas que motivan una extensy aco-
mulacién de masa de agua sobre Ta costa ¥ su deshor-
tsmiento sobre las tierras bajas del litoral, Tas pérdidas
humanas se producen por personas ahogadas y por
colapsos de estructuras. Los dufios a Ta propiedad por
unc stlo de estos sucesos han alcanzado en Fspafia pér-
didas de miles de millones de pesetas, como en ¢l tem-
paral gue, con una impottante componente de onda de
lormenta, atrasd & linales de noviembre de 1989 gran
parle de la turistica Costa del Sol,

En las catdstrofes naturales ocurridas on EEUTT,
las ondas de tormenta explican tanto el succso con
mayores perdidas humanas (Galveston, Texas en 1900
con 600 muertos), como los dos mids costosos desas-
tres paturales (Huracan Ilugo en 1989, con mds de
10.000 millones de dilares en pérdidas y ¢ Horacan
Andrew en 1992, con mds de 30,000 millones de dola-
res), Bjemplos praximos a nuestro pais de este fend-
mena es la inundacidn en poviembre de 1966 de
Venecia, Patrimonio de la Humanidad, con méds de 2 m
e sobreelevacion del mar o el suceso de felbrero de
1953 en Southern, (Mar del Norte), que con tan sdlo 3
metros de sobreelevacién ocasiond 6.000 muerios.

Los paises subdesarrollados, coin vn alta poblacion

en las zonas bajas pantanosas de los valles costeros
(desembuovaduras fluviales), son propensos a pérdidas
terribles por Inundacioncs costeras provocadas por las
ondus de tormenta. La més grave onda de tormenta en
Ia reciente histiria ocurrid en Bangladesh cn 1970,
donde un cicldn wopical (1ilén), con vientos de unos
180 kilometros por hora combinade con mareas vivas,
ocasionaron uny sobreclevacidn del nivel del mur de 6
metroy dentre de la Bahia de Bengala que inundé las
tierras bajus, y causd la muette a més de 300,000 per-
EOIAS.

Los maremotos o tsunamis son producidos por
apgentes puramente geoldgicos, tales como terremotos,
avalanchas o erupeiones voledmicas, “Tsonami"”, térmi-
no japonés que significa “ola de puerto™, cs el nombre
apropiade paua designur lus enormes olas (periodo 0,1-
Ihora) generadas por agenics peoldgicos, Fstos mis-
mos agentes ¢ menudo también provocan grandes olas
que se producen en lagos de tierra adentro. Bl término
comdn (onds mareal) es inapropiado. Las mareas son
1a elevacidn y s cudda regular, ritmica y predecible del
nivel del mar local, ¥ que son el resultado de la fuerea
de atraceion de Ta pravedad, que cambia de acuerdo
con las posiciones relativas de la tierra, la luna y ¢l sol,
Micnlras que los mayores rangos de mareas vivas en
algunas dreas podria exceder los 12 metros, (tales
como en la Bahia de Fundy), las mareas no producen
ondas mareales o esporddicamente ofras grandes olas.
Mo obstante, ¢f momento de marca alta gque coincide
con una onda de lormenty 0w maremoto, pucden
deenloar enormemente su fueres destructiva, Los mare-
Mmotos o lsunamis son tipicamente més grandes que Tas
ondas de tormentas. Los marcmotos no son comuncs,

i e e,

=22 |5 RS s -i s -
FI ferremoto con epicentro cn ¢ mar frente a Ias costas de
Lishoa de 1755, desencadend un maremoto con vlas entre
20y 27 metros que produjo silo en Lishoa 4.000 muertos
¥ oen Ayamonte (Hoelva) mas de LU0 smuvertos, Sin
emburgoe el cierre de fuerles murealias en algungs pobls-
viones como la de Tarifa cn la foto, permitic salvar un
gran numero de vidas, (Foto de Miximo Heménder Ruix)
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Afo Origen Fonas dafiadas Ahogados
{Comentarios)
1628 a.C. | Enupeidn del Therma Creta, Grecin, Egipto (1.4 civilizacion minoica
{Santorind) destruida)
1640 Volcin Komagatake Huokkaido, lapin 1470
1707 Tememate del Pacifico Ocste Bahiu de Osaka, Japin 4,80
1755 Termemaloe (rente & la costa Oeste de Buropa y MNorc 20:000 a 30,000
de Lizboa de Africa
782 Avalancha en el mar del Kyushu, Japdn 10.000 (el deslizamicnio
voledn Hazen matd a ofros 5.000)
1812 Terrernely [rénte a la costa de Santa Bérbara (Se repistraron olus de
Santa Barbara (California) (€ alifornia) O melros de alturs)
LELS Frupeidn del Tambora Tnclonesia (KR
1268 Terremoto da Peni/Chile Hilo, Hawaii (Olas do @ metros de altura
arrastraron barcos 3 kn tierra
IKR3 Erupcidn del Krakatoa Indonesia 36,000 (olas de mds de
30 m de altura)
1896 Terremioto de Honsho Sunriku, Japdn 27000
1403 Dicslizamiento en un tiordoe on Nommegs Lago Loen, Momega 6l
1918 Deslizamiento én Filipinas Filipinas 100
33 Terremoto de Honshu Sanrikn, lapon 2,000 {plas de 22 m-de allora)
1936 Meslizamiento en un fonde cn Noruepa Luger Laen, Nomcgd 73
1946 Terremolo en las 1slas Alcutianas Woainaku, Hawaii 173 {olas de 16 m de altury)
1960 Termemolo e Chile Chile, Hawan, Japon 1.900
1964 Terremoto cn Alaska Cyescent City (Californial; 122
diren de Valdez (Agkansas)
1871 Avalancha en un lago do los Andes Chungar, Perd ]
en Feri
1976 Terremoto cn el Pacilico Oeste Filipinas 3.000
1979 Volofn Wemnng y-avalancha en el mar Isia Tomblem, Indonesia 539
1992 Teremoto en 2l sudocste do Masachapa y 330 km de 116 (olas de @ de alturs)
Micaragun costa ¢ islas vercanas

(Tatess e Tn Oficing de Asistencia o Caldstrofes en el Extranjero, Disasiers Histery, 19911 Warld Almanne, 1993; D, R, Coates
Grenlugy and Sociery, 1985; y Naciones Unidas, UNDRO NEWS, 1982, A principios de 1993, lodavia habis 63 personas desa-
parecidns ademids de Tas 116 -que murieron en el tsanami de 1992 de Nicaragaa).

pero cuando se desencadenan, la allura del oleaje cape-
rable podria alcanear mds de 30 metros de altura.

L alta mar las Tongiludes de onda oscilan entre
200 v 700 Km., y cn la plataforma continental entre 50
y 150 Km, dando lugar a amplitudes de menos de | m,
gue resultan dificilmente detectables, Los tsumamis se
manifiestan al aproximarse a la costa, donde reducen
ile munera importante las Tongitudes de onda, y, por
tanto, la amplitnd erece hasta alcanzar alturas de olas
entre [5 y 30 m, ¢n casos extremos.

Afortunimdamente, los tsunamis son hreves v sus
efectos son restringidos a las inmedisciones de fa linea de
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costa. Los tsunamls tenen sus origenss en evenlos geo-
Iégicos que se producen co cuestidn de minutos, y pro
purcionan menos advertencias gque una tormenta de gota
fria, que puede verse desamrollandose y desplazdndose.
Ahord las imdgenes de satélite permiten disponer de
varios dias de anticipacién para preparainos a los princi-
pales peligros relacionados con las tormentas gigantes-
cas, Por ¢l contrario, s6lo transcurmen unas pocis horas
desde el momento en que se desencadena el comimiento
de fiermas, ¢l terremoto o la emupeidn volednica, y ol
momento en que ¢l maremoto resultante golpea Ta cosia.

En Lspafia, la costa atlintica gadilano-onubense y
canaria es I que presenta una mayor peligrosidad Irente
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Registre de un microfsunami mediterrinen o la estacion mareogrdfica del Instituto Geogrifico Nacional en Alicante,
consceneneia del tervemoto de Argel de octubre de 1980, (Reproducido del Atlas Nucional de Espania, IGGN 19491),

a los maremotos, por cleclo de potenciales lerremotos en
la falla submaring Azores-Gibraltar. Sin embargo, este
riesgo no es ¢l mis importante en las costas afldnticas
gallegas v cantdbrica, anualmente batida en invicmo por
grandes ondas de tormenta, que provocan NUmerosos
dufios en las infracstructuras de los inunicipios costeros,

En las costas mediterrdneas espafiolas los maremo-
Los han tenido una cscasa transcendencia, como el pro-
ducido por el reciente terremuolo de Argel del 6 de octu-
bre de 1980 con un registio en ¢l mareografo de

Alicante de lan silo 2 metros de amplitud. También el
Mediterrineo presenta unz dindmica del clima marfu-
mo de baja energia, con calmas del oleaje Tn mayor
parte del afio, escasas ondas de tormentas v algunos
decimetros en la amplitud de Tas wmareas; sin embargo,
los cambios anuales en el nivel medio del mar son de
mayor magnitud y ripidos que en los demés mares
occanos del mundo. Lstos cambios tienen una estrecha
relacidn con las variaciones climdlicas naturales v las
forzadas por la contaminacion del hombre (electo
invernadero),

TSUNAMIS HISTORICOS REGISTRADOS EN LA PENINSULA IBERICA

(Catalan, M.)

N.* Catilogo Fecha Zony Agcion del tsunami
B 2164, 1. C. Chidiz El mar anegd muchos lugares.
10 21001 C Cidiz Ll inar pasd hasta adefante de donde solia,
11 2004, LG Ciidiz Terremotos acompaiiados de maremaotos,
13 1 R Porlugal y Galicia | El mar inundd muchas tierras v en la resaca dejé
en seco otras muchas,
18 3E2d. 1€ Porlugal *adecieron mucho las costas; aparecieron y desa-
parceicron islas frente al Cabo de San Vicente,
146 26.01.1531 Lishea El Tajo descubrid su lecho corriendn sus aguas
por sus mérgenes. En el mar se perdieron nuvios.
233 1731 Cadiz Sc retird el mar una legua, dejando en-Santi-Perr|
al descubierto Ta antigua Gades y el Templo de
Heéreules,
266 (1.11.1755 Lishoa-Cidiz Se retird varios kilomeiros: Es el mas violento del
Atldnlico.
274 16.11.1755 Lishoa y Galicia Flujo y reflujo del mar en La Coruiia.
289 21121755 Lisboa En fa cosia avanzd el mar una legua,
3n3 20031738 Lisboa El Tajo subié de nivel considerablemente,
324 31.03.1756 Lishoa Finisterre, el mar se alborold y vand mucho de nivel,
617 23.12. 1848 Campo (Portugal) | Hubo doce olas enormes,
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De acuerdn con la hipdtesis de riesgo midxino
estublecidas en el informe «fmpuacto ccondmico
social de los riesgos peologicos en Uspafias ([958,
IGME), lus pérdidas wotales por tsunamis ascenderdn
en ol periodo de 30 afos (1986-2016) a cerca de 400
mil millones de pesclas (cn pesetas de 1986) aungue las
mismas seran nulas en hipdtesis de riesgo medio.

De entre los maremetos registrados en el cuadro
de la pagina anterior, cabe destacar el dltimo mare-
moto histérico que asold la bahia de Céadiz, Esic
hecho ocurmia en 17335, con cinco olas de 22 4 27
metros die altura, causando gruves dafios en toda la
costa, asi como mds de 1.000 muerlos. En ofras regiv-
nes del litoral atlintico espafiol, como Galicia, Huelva
o islas Canarias, nmunca se han registrado maremotos
tan infensos.

Casos de repefirse sucesos de esta indole en el
Colfo de Cidiz, las consecuencias para Tas pohlacid-
nes costeras serfan catactroficas, yu que debido a la
proximidad del foco gencrador del tsunami a las cos-
tas transcurriria aproximadamente una hora entre la
Hegada de las ondas sismicas v la légada del tsuna-
mi a la costa, lo gue impedirda la toma de medidas
urgentes.,

Para establecer lu peligrosidad por tsunamis sc dis-
pone de la informacién facilitada por ¢l Obseryatotlo
dee Marina de San Fernande (Ciadie) y los trabajos de
M. Caraldn er al. La hipotesis pésima seria la que supu-
siese gue hos nuiximos sucesos histdnicos se repilieran;
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sin embargo, su probabilidad seria muy baja, Al estar
los méximos tsunamis ocurcidos relacionados con el
terremoto de Lisboa (1755) se puede considerar que la
probabilidad de un suceso de este tipo podria estar
comprendida entre 1/1.000 a 1/10.000. Para una hipd-
tesis media equivalente a una probabilidad de 1/500 los
tsunamis mds probables y frecuentes tendrian baja a
muy baja intensidad y los dafios serian muy escasos o
inapreciables.

La Importancia del Sustrato
Geoligico en la Erosion Costera

Una de las acciones mis inteligentes, %1 s¢ preten-
de adguirir una propicdad junto a un lago o la costa, s
averignar la naluraleza de los materiales geoldgicos
situados bajo nuestria propiedad. La estabilidad de las
lineas de costa depende de la resistencia inherente de
los materiales geoldgicos, su grado de exposicidn al
oleaje y su cubierta vegetal, Las orillas naturales estin
compuestas por materiales en un rango que va desde

arcillas blandas hasta dovos susteatos rocosos. lncluso

una lormenta normal puede causar ¢l relrocesa de la
linea de Ta orilla en sedimentos blandos no consolida-
dos, En Espaiia se ha llegado en algonos cusos a térmi-
nus irrecuperables y calastrdficos, como el caso del
Delta del Ebro por la interrupeiin de los sedimentos
que Negaban al mar y en EEUU algunas orillas retro-
ceden mis de 20 metros por e, Al el ndmero de
hogares y de estructuras colgudas sobre el agua, mues-

Iis evidenie by desesperacion en la
proteceion de este hotel cercano a
Furt Lavderdale, Flovida, I edi-
ficio esta cimentado sebre arenas
suelias por lo que ni los sacos de
arena ni el rompeclas adosado lo
splvard, si se produce una tor-
menta impuorlante, Hste es un
ejemplo del descomocimiento de
la naturaleza de los procesos lito-
riles y e los materiales geoligi-
cos de cimentacion. Estructuras
pesadas comoe espigones, desiru-
yerom el uso reereative de la
playa local, que inicialmente
incentivi la ubicaciin de un hotel
en la misma, (Foto de Paul Moser).
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Lus depdsitos blandos no consa-
lidados son especialmente sus-
ceplibles a ln ervsion por las olas,
incluso cuande estin recubiertos
por hprmigon o asfalto. Una tor-
menta invernal moderadia des-
truyd estruciuras, incluyeindo un
drea de aparcamiento, causando
en 1985 Ia recesion de la linea de
costa de ln playa recreativa de
Ista Verde en Pucrto Rico. (Folo
por David. M. Dush Universidad
de Duke),

La compartimentacion de la cosla con
espigones v digues, unido a los escasos
sedimentos que legan al literal conse-
cucncia de su interrinpeidn en ¢l iranspor-
te por el efecto barrera de Tas 900 presas
que se han construide en los ltimos 40
nifios, sumele a las costus cspanolas @ uni
impurtanie erosion (Maresme, Barceluna),
(Foio de Maximo Hemidndez Ruiz,

Edificivs construidos muy proximoes a fa
costa sobire dunas, seaban siendo destrui-
dos por los temporales (Ayamonte,
Huelva). (Foto de Méximo [erndnde:
JATIFAR
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Mapa de Peligrosidad por Erosion Costera (IGME, 1987), de acuerdu con los «Fstudios de la Dindmica Litoral en las
Costas Lspaiulase, reallzados por ¢ Laboratorio de Puertos e la Diveccitn General de Puertos y Costas, CEDIX,

MOPU.

lan como constructores, urhanistas, ingenieros y los
propios propietarios subestiman la tasa de erosidn de la
orilla. La spariencia atractiva de lugares situados sobre
maleriules no consolidados pucde inspirar una confian-
7 sin garantin para la construcion de edificios. En una
verdadera tormenta catastrofica, este lipo de materia-
les, incluso en aquellos lugares donde estén adecuada-
mente cubicrtos por un soporte vegetal, pucden ser
denudados y la orilla puede retroceder una distancia
signilicativa en solo unas pocas horas.

Las Dunas de arena litorales son los depdsitos no
consolidados menos duraderos. Estin compuestas por
mleriales fdcilmente desplazables por el viento y por
el agua, y son dreas particularmente inhospitas para el
crecimiento de las plantas. Estas dunas son normal-
menle estabilizadas s6lo cuando llega a establecerse,
después de largos periodos de tiempo, una comunidad
de vegetacidn muy delicads, La vegetacion puede ser
destruida incluso por el rilico peatonal v las dunas
estériles son especialmente susceptibles a la erosidn
del viento y de las olas. Si se destruyen las barreras
naturales costeras tules como los arrecifes o las barras
de arena, sc incrementa la exposicion de estas delica-
das dunas a las olas, A nienos que las barreras sean
suficientemente fucrtes para resistir a las corrientes ¥
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alas, o no sean mantenidas o artificialmente restnura-
das, Yas carreteras y 1as estrucluras (casas, hoteles..)
estardn inmediatamente en pelipro.

Otros depdsilos sedimentarios no consolidados
que se sildan a lo largo de las lineas de costa son las
antignas morrenas placiares, lerrazas bajas de ori-
gen marino o lacustre formadas por harro y arena, y
delgados suclos residuales. En los sedimentos no
comsolidados, una vegatacidn apropiada actia como
una importante barrera a las olas y corrientes, v
principalmente reduce la tasa de erosidn. En lax cos-
Lux marinas, sdlo unuy pocas plantas toleran la sal,
tales como los drboles de los manglares en Florida
y las Bahamas, o las praderas de Spartina en las 1a-
nuras mareales de las Rigs Gallegas o nglaterra. En
algunos lugares, los densos crecimicnios de los
manglares son tan eficaces en atrapar los sedimen-
tos litorales, que producen una ganancia neta de tie-
rra en el drea. En las lineas de costa de agua dulee,
pucde crecer a lo largo de toda la orilla una vegela-
cién muy diversa y reducir la erosién durante las
Nuvias ¥ los vientos, Coando la vegetacidn natural
se ha destruido o se ha reemplazado por una flora
menos apropiada, los efectos de la erosion costera
serdn mucho mayores.
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Area destruida en Rooomain Retreat, en Bulls Bay, costa sur de Cavoling del Sur. Aqui la onda de tormenta durante
el huracan Hugo fue de casi 6 metros, Cuarenta v tres casas estaban edificadus antes de la tormenta. (Foto del Servicio
Macional de Meteorologla NOAA, Centro Nacional de Hurncunes).

La mayoria de los problemas de erosidn costera se
derivan de actividades humanas gue alteran la dindmi-
ca litoral. Un ejemplo podida ser [a grave erositn que
presentan el tramo de costy enire Burriana v Sagonto,
debido a la construccidn del Puerto de Burriana, En
cambiv; en las costas acantiladas €] retrocesa del fren-
te costero es menor, dadas las caraclerisbeas de los
malerigles, ademis de presentar menor incidencia cn
fas actividades humanas, En este sentido cabe destacar
coma gjemplo el acusado retroceso que sule el canil
en fa wona del Golfo de Ta Manma (Lugo), debido & la
violencia del oleaje. El proceso de regeneracion de cos-
tas es muy costoso, Como cifra orientativa, la recupe-
racidn de un kildmetro de eosta arenosa puede costar
vnos quinientos  millones de pesetus, En el informe
«lmpacto Econdmico y Social de los Ricsgos
Geoldgicos cn Espafia», del IGME (1978), se apuntd
que de acuerdo con una hipdtesis de ricsgo medio, las
péndidas totales por erosion superacin los trescientos
mil millones de pesctas (en pesetas de 1986 en el perio-
dovcle 1986 al 2016,

El rérmino susirato rocoso incluye diversos mate-
riales  geoldgicos perdurables, que van desde rocas
débiles tales como lag piwarmas v Tas calizas blandas,
hasta los acantilados rocosos que son los sitios mis
estables que definen Ta linew de costa. Muchos de los

acantilados de este tipo resisten a la erosidn continua-
da de Tus olas ¢ incluso a la fuerte erosidn por el oleaje
de tempaoral. Un propictario que seleccione sabiymente
un lugar rocoso a una alwra razonable, no es muy pro-
bahle que vaya @ sentit eomo, durante ung tormenta
normal, el mar o el lago entran «por la puerla iraseras
o como desaparecen 30 metros de orilla frente a su pro-
picdad. Aguelios que 1gnorsn la geologia local y cons-
[yen o conipran casas, apariamentos 0 oiras estruciu-
Tus on promontorios deoarena, morrenas glaciares v
olros maleriales no consolidados, $6lo pucden csperar
que les suceda tal experiencin. Ninguna sstructura de
ingenicria cx mis cstable gue los materiales gealdgicos
sobre los que descansa.

Riesgos Costeros y el Concepto del
Tiempo Geoldgico

L] litoral es probablemente el medio geoldgico
myis dinimice, La presencia constante del viento v la
energia del ages sobre vastas exiensiones de tierra,
clelo v mar, es la principal atraccidn estética de la
costa. Esty cnergfa parece estar siempre trabajando,
produciendo cambios, tanto en ¢l constante movimicn-
to de la arena por las corrientes litorales, como en el
pPulenie catgchismo de um fsunami.
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Es Heil ver los cambios a corto plazo que ocurren
en cuestidn de minutos, como cuando la arena es trans-
porlada en wigrag en la playa por el ritme de las olas,
La subida y bajada de las mareas en respuesta a las
fuerzas gravitacionales del sol v 1a Tuna, es algo evi-
dente. Lox cambios regulares diarios de las marcas, son
quizas el apente mds repetitivo v predecible que afecta
al medio geoldgico.

Las estaciongs climdticas producen grandes cam-
hios a lo largo de muchas costas, Las playas arenosas,
gue invitan a un apacible y cdlido verano, en invier-
no, pueden ser erosionadas hasta el afloramisnto del
sustrato rocoso por las mds luerles lormentas que
impactan en la costa ¥ que dragan sus arenas hacia las
profundidades del fondo maring., Las Novias primave-
rales y la nieve lundida producen (fujos de sgua cn los

acantilados marinos ¢ incluso aceastran partes Touos:as
de los mismos. En esta estacion, los rios bajan carga-
dos de lodo v arena, Ta maleria prima que la naturale-
7it usa para crear las playas, las barras arenosas y las
[lechas costeras. Coando vuclve ¢l verano, la arena es
de nuevo esparcida cn las plavas ¥ permancce alli
husta que los chubascos del otofio empicean o levie-
sela de nuevo, Estos procesos eslacionales son regu-
iares y provisibles.

Las tormentas ¥ los huracanes, como las inumda-
ciones, pucdien ser previstas con anticipacidn, pero, sin
cmbargo su velocidad de sceidn no puede preverse,
Los mismos cventos, a largo plazo, que producen las
inundaciones, también producen Tos cambios en la
costa y algunos de estos cambios son destructivos para

" La Playa

Dinz’lmica

A. Las playas estin en

Dlracclén de la corriente a lo largo de la costa

los residentes. Deseribir el retroceso de la linea de
movimiento ¥ la arcna no

descansa simplemente en la

d—fr“""—“\..-—J

playa. Lng playa es como un rio
de arcna ¥ Ia arena fluye en zig-
#ag a lo largo de la costs en
respuesta o corrientes costeras
movidas por las vlas,

B. Las estrucluras de
proteceidn afectan a la playa
mueho més allid de la posicidn
de Ia cstructura misma. Un

Erosidn

digue producird una caplura (e
arena y anadird terreno frente
al mar a determinadas
propiedades, puro slempre serd
a expensas de climinar terreno
corriente abajo por erosidn. La
linca de puntos muestra b
confignracion original de la
linca de costa previa s la
instalacion del digue.

C. Aungie el rompentas no
toey fisicamente la playa,

Depasicion

Rompeolas

reduce el ofeaje v por lo tante
Ias corrvientes a lo largo de la
costa entre la pared y la playa,
Esto produce avumuplaciin de
avena en la gong Iranqguila pero
también erosiin de la playa
corriente abajo, Cualquier
manipulaciin de uma ply:a
natral tiene consecuencias
adversas ndemis de
determinados benelicios,

Erosidn

Lao



Parte 3 - Riesgos derivados de los Procesos Geoldgicos — Higsaos Cosleras

El Mar Menor ¢s la zona iimeda eostora méas grande de Kspaia con nna extension de 130 Km® y tan sdlo una profun-
didad maxima de 7 metros, Se separa del Mar Mediterrdanes por una restinga avenosa de 21 ki de Tongitud (La Mangu)
gue estaba carneterizada histdricamente y hasta mediados del siglo XX, por sus extensas playas, zonas palustres y cam-
pos dunares. Actualmente la intensa ocupacion hotelern y residencial en esta estrechisima [ranjys goue oscila endre los
G000 v lvs 50 m, ha destruide Ly veserva de material arenvso gque sarantizaba su estabilidad, De aumentar Ia comumi-
caciin entre ambos mares por rofura de La Manga, provocaria una subida del nivel medio en la parte interioe del Mar
Menor gque inundaria Tas conas mas bajas de la Ribera vy avmentarvia laoerosion, (Tratamiento de imagen ‘Thi: M.

Hemidndes Ruiz v Ao Riaea Garcia),

costa en iérminos de una cierta longitud por afio, podria
Hevamos a conclusiones crmimeas dentro de un proceso
gradual v uniforme. Bl retroceso de la orilla no es nada
gradual y uniforme, Podria ocurrir que no se produjera
pingin relroceso duranie mis de una déeads, y enton-
ces, de repente, en una tormenta violenta se produzea
un refroceso de 30 meros en unas pocas horas,

En el tiempo geolégico, tenemos que considerar
ofro Factor: el nivel medio del mar no es constimte. L
prandes lransgresiones ¥ reEresiones marings, con
varios centenares de metros de amplitud, que suceden
a b larger de miles-millones de afios y son reconstna
das por los gedlogos al estudiar las rocas, son produci-
das por el efecto de la redistribocion de las placas cor-
ticales que abren v cicrran los vecanos, por los movi-
mientos verticales e inclinaciones en los continentes
por reajustes isostiticos, por Tas anomalias rmicas en
la corlesa lerrestre, asi como por los cambios o nivel

planetario o variaciones globales del agua exislente en
lagos, marcs y octanos, como las provocadas en los
periodos glaciares e interglaciares.

Ln Uspafia, exisle cn las montafias costeras de la
Cordillera Canrdbrica vna antigua platafarma de abra-
a1 maring silosda @ ona altited de TO0-1 10 m, Hama-
da La Rasa por lo lano de su superficie, que es consi-
derada de edad Pliocuaternaria, caincidente con Ta apa-
ricidn el hombre sobre la Tierra. El mayor ndmero de
lerrens marinas, nueve, situndas escalonadamente
entre los 20 m, de alntud v el nivel del mar actual sc
encueniran en la costa mediterrdnea (Almeria, Campo
de Dalias). Debido a la abundancia de fosiles, estas
terrazas constituyen el mejor registro de cstos cambios
e los dilimos 2000000 afios. La altiled de estas tecea-
zas marinas son la consecuencia tanta, de los movi-
micntos de ascenso de lus montafias & lo kargo del Gem-
po como del nivel alcanzado por el mar.
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[ ESCALA DE HURACANES SJ\FFIR-SIMPSON"

Hseala Condiciones

Efectos

Vigrtos de 120-150 km/h
1 o e Lommenty 15 meper
encimg de lo normal

Dafigs a caravanas mo anclodas v irboles;
inundaciones on algunis cameleras cosers

Vicntos de 160180 kinfly;
2 cilas de tomenta 82,5 m

Dhadios en bos tejades v ventnas en las viviendas;
dufios muy graves a arbodade, carvanas y
pantulumes. e producen iudaciones enfee 2 y &

3 ondis de lwormenta 2,7-36 m
por encima de 1o nommal

por gaciang de lo nomnil horas: omies de lollepatda del centro de:la tonmenta
Caravanus destrunbas, dafios estrucluzales o
Vientos de 185210 kb pequedias viviendas. Las inundaciones cemia de los

cnatas producen dafios i esiruciuns muyores.

[.0% ferrenns que cstén & menos de 2 m por encina
¢l nivel del miar podrian qoedar inunelads &n
vatios kin hagia of interior

Vieritos de 200-258 kiyh
4 onbis de tormentd 5954 m
por eacima de lo nonmal

Grandes erosiones on Ias playas, colapan de loy
disposilivos de profeccitn de costas, Dafos
importuges & fodas 13 estmchiras eorcanas a 1z
cusli; los lerrenos que eskéa ¥ menos de 3 m por
encimi del nivel del wor podiian quedar inindadas
en nes 10 ko hacia el ilenion, Bvaciaciones
masivas garuiizabas

Vientos do mds de 258 Ky
5 ondas de totrenta 5.4 o por
encii de Jo ool

Humdimicnto tital de fos techos de residencias v
cdificing piblicos. Dafios muy imporianies pog
inundacinnecs de [as pluntey bafas de Jos edificaos
simiados en feremos | menns de 4,5 m por enimi
del pivel mar, Pestoeeidn total en une Fruniua 450
i de T costa, Evacuaciones masivas gammtizadus
de las 2oiaas bajas de haska 16 km de la costa

En la escala Saffie-Sinpson Tos huracanes Hogo (1982 y Androw (1992) se consi-
deraron de cscala 4. 'Uabla condensada de «Ciclones Tropicales del Océano

Atldntico Norte, 1871-19874, p. 25. NOAA, 1978,

DERECHA- Imagen de satcélite eo infrarrojo del huracin
Hugao en forma de espival, con suojo cerca de Charlesion,
Carnlina del sur,

ABAJO A LA TZQUIERDA- La playa Faolly al sur de
Charleston, antes del huracin Huge, Los edificios gran-
des son el recientemente remodelado restanrante Casa
Adlantic ¥ tiendas para lurisias,

ABAJO A LA DERECHA- EI mismo lngar despuds del
huracan Hugo. Esta drea urbanistica tuva problemas crd-
nicos con la erosion de la playa. Era un lugar de catdstro-
fe verters, cuundo Ly infrecuente, perv inevitable tormen-
fa luerle pasase por alli. (Foto del Scovicio Macional de
Mleterologin, NOAA, Centro Macional de Huracanes).
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Durante el perfodo mds frio de la dltima glacia-
cidn, hace unes 18.000-20.000 afios (Wiirm), los espe-
sores de hielo acumulados en algunas regiones de
Canadd superaban los 3.000 m. siendo éstos v en el
norte de Luropa de 1,800 m. Bl atemperamiento climé-
tico que sigue hasta nuestros dias y la consiguiente dey-
carga ¢n los océanos de estos prandes volumenes de
agua deshelada, ha provocado, por un lado, la subida
del nivel del mar en unos 50 metros y, por otro, un
efecto rebote en Ta corteza continental por la descarga
de los hielos, que en Escandinavia atn hoy dia se refle-
ja en el sscenso del terreno con un rango estimado de
un metro por siglo,

51 hipotéticamente se lundicran los hislos acumu-
Tados durante miles de aios en los polos, se praduciria
un desastre ecolégico de primera magnitud, gue pon-
defa en grave riesgo la vida sobre ¢l planeta y elevaria
el nivel def mar unos 90 m, con un retroceso de 1a linea
de costa, 4 nivel mundial, de 110 Em. Bventos catas-
wdficos, como la caida de grandes meteoritos en el mar
o la influencia de lax erupciones volednicas en el clima,
son factores naturales muy a fener en cuenta. No obs-
fante, hey en dia, Ia mayor amenasa s nuestra existen-
cia en este sentido la desarrollamos nosolros mismos,
con los Tiesgos tecnolbgicos nucleares,

La comunidad cientifica investiga actualmente Tas
causas deun ascenso del nivel medio marino entre 10-
13 cm desde finales del siglo XIX a la actualidad, subi-
du yue es proporcionalmente muy acelerada respecto a
Ia tendenciz estimada para los dltimos 2.000 afos de
30-50 cm. Su posible relacidn con el calentamiento
glohal de la temperatura del give (0,6-0,8 2C) desde la
Revolucidn Industrial, ha llevado a la comunidad cien-
titica a admitir subidas del nivel medio del mar entre
1 em y 3,68 metros para cl ufio 2,100, segiin las dis-
tintas hipdtesis de cambio climédtico predecible, en fun-
cinn del grado de contaminacidn con gases gue gene-
ran ¢l electo invernadero.

Los cambios meteorologicos determinan tanto la
frecuencia como la gravedad de los riesgos costeros,
porque los riesgos asociados con las tormentas son el
resultado del tiempo v del elima, Bl incremento de las
temperaluras de la superficie del océana, por el calen-
tamiento global, deberian dar como resuliado huraca-
nes mis frecuentes ¥ mds grandes, especialmente en la
Costa Atldntica y Ta costa del Gollo, Cualyguier eleva-
citn del nivel del mar resultado del deshielo en lus pra-
ximas décadas, incrementaria profundamente los efec-
tos de las ondas de tormentas en las comunidades cos-
leras, En un periode de calentamiento global, tanto por
los efectos del hombre como por las variascionss natu-

rales, probablemente incrermentaria Tos dafios causados
por los ricsgos costeros,

En resumen, los riesgos geoldgicos en la costa son
producto de la combinacion de efectos a corto plaro y
a largo plazo, para hacer del medio fitoral el mas acti-
viy y cambisnte de todos los medios terrestres,

Los Peligros de los Riesgos Costeros

Las tempestades ocasionan viento, luvia y cir-
constancialmente ondas de torments que pueden impli-
car inundaciones catasirdficas. Las bajas presiones
barométricas, prdximas a los centros de las lormentas
principales de desarrollo regional (huracanes), causan
abombamicntos ascendentes del oceano, Esto auments
la elevacidn local del agua del mar sobre un drea de
muchos kilometros cuadrados. Low vientos, asociados
con la lempestad, empujan a lo largo de la superficie
del mar, ¥ [a traccidn generada por este empuje es
ransmitids a Ias aguas del londo, Esta traccién es
implacable y 4 veces hace remover el agua hasta pro-
fundidades de varias decenas de metros, Cuando la
tempestad se desplaza cerca de la costa, el movimienio
del agua empices a chocar contra ] fondo, ¥ cada ves
miis energia se dirige a las wonas (menos profundas)
superficiales v de menor volumen de agua. Estas con-
diciones producen las grandes olas en tempestades, que
son el resultado conjunto de la baja presidn atmosféri-
ca y de la gcumulacion de agua en la costa con canti-
dades inmensas de energia, Ocurrirdn mis perdidas de
vidas humanas, cvando los vientos huracanados inva-
dent la costa eoincidiendo con la marea alta. Entonces
todo el mecanismo aciua elevando localmente el nivel
del mar y conduciendo las aguas sobre las tierras bajas
cosleras.

Las vientos huranados, que con [recucnciz se pre-
sentan en fas costas nortefias espafiolas, se evaldan de
acuerdo con la velocidad de sus vientos v las ondas de
tormenta gue producen. La escala de huracanes de
Saffir-Simpson cstablece rangos de gravedad en una
escala entre 1 y 5. Los fndices se basan en 1a velocidad
del viento constante y la altura de las ondas de lormen-
ta en las areas afectadas.

Las inundaciones producen prandes perdidas y
los vientos que acompaiian 4 los huracanes, pueden
causar ¢l mismo nivel de dafios. Lox dafios s la pro-
piedad se producen cusndo se destruyen barreras
naturales, como las dunas de arena, v barreras artifi-
ciales, como ltos diques. Seguidamente; decends de
kilometros cuadrados de tierra y muchas estructuras,
pueden ser harridas en cuestion de horas v la 1ineq de
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costa pueds ser totulmente reconfipurada (fodo duran-
te una [uerte tormenta). Despuds, Ta tormenty podria
desplazar tierras en el interior de la costa, ocasionan-
do dafios por ¢l viento y generar intensas precipita-
ciones gue, a sivez, producivin grandes inundacionss
a lo largo delos cauces y destizamientos de Taderas en
terrenos ahruplos.

La presion social para el desarrollo urbanistico de
las costus s similar a la ejercida por el desarrello wiba-
nistico de las Hanuras de inundacidn, La gente quicre
vivir allf, y # muchos no les importa soportar estos ries-
pos. Para aquellos que eligen vivir en la costa, estar
bien informado del peligro aumenta enormemente fas
posibilidades de evitar catdstrofes. En los paiscs desa-
rrollados, los sistemas de cmergencia preventivos,
lanio para maremotos {lsunamis) como para las gran-
des tormentus ¥ los servicios de transporle, son nor-
malmente adecuados para permitic la evacuacidn, pero
incluso asf, siguen existicndo peligros sobwe Ta propie-
dad y, guiris, sobre la calidad global de vida en su con-
junlo,

Laos peligros de cardcter Tocal son los que afectan &
la seguridad personal y ccondmica. Se pueden reducic
los riesgos u la propiedad construyendo barroras pro-
teeloras como, por ejeniplo, digues, muros ¥ malecones
de escollera, v el coste de mantenimiento de cslas
estructuras incrementa los gastos de 1a socicdad, espe-
cialmente a las Areas residenciales que las mantiencn
(caso de ERULL). Los ricspos para las propiedades tani-
hign pucden miligarse suscribiendo ¢l cormespondiente
seguro (ver Partz TV), de lurma que queden cubiertos
los sucesos que ocurren periddicamente @ To bargo del
tiempo, tales como los embates de mar y, cn ocasionss,
los maremoros. Aquéllos que no toman la precavcion
de asegurarse, son lan negligentes al menos, como los
ciudadanos que se arresgan & vivir on uy drea de T
nura de inundaciin sin pulizas de seguros de avemdas.
Algunos ciudadanos que viven con el peligro de fre-
cucnies inundaciones repentinas, ignoran que viven on
un Ingar ocasionalmente inundable; también los resi-
dentes que viven en primera linea de playa no deberian
tener dudas sobve su emplacamicnto:

Las posibles Consecuencias Globales
del Desarrollo Costero

Los riesgos a largo plazo de 14 sobreexplotacidn de
las costas podria Tepresentar una cardstrofe global, El
desarrollo conlleva problemas de contaminacién y de
residuos. El ocedno, a dilerencia de una coenca fluvial,
es una fuenle global de vida. El plancton cn ¢l oceiino
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da vida, proporcienando oxigeno a la atmostera: Todo
¢l uxigeno de nuesira atndsfera lo producen los orga-
nismos fotosintéticos, Fl plancion marino produjo tia
atmofera oxigenada alrededor de nuesiro planeta,
millones de afins antes de que lax plantas terrestres He-
garan 4 ser las principales aportadoras de oxigeno. El
plancton continda sicndo un importante productor de
oxigeno, o que mantiens complela la cadena alimenta-
ria de los.océanos,

Las 7onas hiimedas, las marismas y los arrcciles de
cordl son esenciales para la vida, especialmente para
los peces v otras especies marinas. Las zonas himedas
también sirven como filtros de la contaminacion perju-
dicial para el agua y la atmdsfera (hasta cl limite en que
se sobrepasa su capacidad de autodepuracion). Los
arreciles de coral eliminan el dioxido de carbono del
agua del mar (Ja mayor parte de este dioxido de carbo-
no viene de lu atmésfera) ¥ To convierte en caliza, Tl
desarrollo humano implica movimienios de tisrras
{ecxcavaciones, desmontes, deforestaciones), que incre-
mentan los sedimentos producidos por la escorrentia
superlicial. Los sedimentos son mortales para los arre-
ciles de coral, y muchos arrecifos en el Caribe han esta-
do a punto de ser destruidos por los sedimentos. A dife-
rencia de la recuperacitn de un rio, on el océano no hay
recuperacion pusible si los humanos logran dafiarlo. Lis
un hecho gue el desarmollo en nuesiras Hneas de costa
ha sido el responsable de la perdida de un 50 % de
puestro homedal nacional, y la contaminacion ha pro-
ducido ¢l cierre de una lercera parte de tos bancos de
mariscos,

El papel del gedlogo en la Reduccion
de los Riesgos Cosleros

Las fireps cosleras son sistemas complejos, v sus
implicaciones con los riesgos COSIEr0s SO Und TCSPOL-
sahilidad de muchos profesionales, incluyendo bidlo-
gos, quimicos, melcordlogos, ingenieros, gedgralos,
oceandgrafos ¥ cientificos del medio ambiente.
Todavia hay muchas drcas que precisan de los gedln-
gos como cientilicos principales cn la reduccion de los
riesgos cosleros.

En la prevencion de los maremotos, A dilerencia
de Tas ondas de tormenta, donde el desarrollo de la tem-
pestad puede ser controlado de modo tlemporal con ins-
traomentos melecroldgicos vy satélites, los maremotos
{tsumanis) son sucesos geolépicos impredecibles e ms-
lanidnens. Las olas generadas por un maremoly se
extienden desde In fucnte de la perturbacion como
ondas en un Tago y pueden crwear tode un ocdano
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Allantico en menos de i dia. Las freas cercanas
podrian notarlo en menos de una hora. El reconoci-
micnto inmediato de Ia localizacion ¥ magnitud del
sucesn geologico desencadenante, s imperativo para
proporcionar liempo para la evacuacién de las dreas de
allo riesgo, Los maremotos que s desarrollan en mar
abiert, no son més grandes gue cualquier ola normal y
pasan sin notarlo los barcos. Estas olas llegan a ser
visibles y alcanzan grandes alturas, sdlo cuando se
aproximan a Tas dreas litorales con una adecuada con-
hguracidn de lu Iinea costera y del fondo. Pero cste
lapso de tiempo es excesivamente corio como para avi-
sar a los habitantes de la costa. Fn el Oceano Pacifico,
el sistema internacional de prevencidn de maremotos
de Hawai, utiliza un sistema de mareografos y estacio-
nes sismicas para proporvionar esd advertencia.
Cuando se produce cn el océano un lerremoto o perlur-
baciones volednicas, los gedlogos especializados en
geofisica ¥ sismologia son los primeros en conocer 1o
localizacidn y la magnitud del suceso. $i Tas estaciones
mareogrilicas proximas al lugar empiezan a detectar
ur respuesta, cnlonces se puede aplicar a todes los
lugares en peligro ¢l Plan de Emergencia de
Maremotos.

En la cartografia y el servicio piblico. La ero-
s1in por las olas normales es un problema crdnico en 1a
linea costera, y el mejor mérodo, por su relacién coste-
benelicio con respecto a lis pérdidas econdmicas, es
pormifir la construceion sélo sobre los materiales geo-
Idgicos apropiados. Los gedlogos son los dnicos profe-
sionales que estdn capacitados para cartografiar Ia dis-
tribucidn y el espesor de estos materiales. A partir de
los los cstudios de campo, los gedlogos pueden selec-
cionar los sitios mis estables para el proyecto urhanis-
tico y muchas veces pueden deducir ¢l alcalce de ante-
riores [uctuaciones del nivel de agua que se han pro-
ducido en la zona durante el tiempo geoldgivo. 1.a
amplitud de las perdidas de vidas y propiedades, que se
producen cn lus costas a causa del oleaje, de cualqguisr
origen, depende mucho del grado de conocimicnto
geoldgico gue se ha incorporade al disefio estructural
ile las construcciones y a la planificacién del termitorio,
Los gedlogos de las administraciones piblicas, univer-
sidades o del sector privado, realizan mapas costeros
que con frecucncin permiten al piblico estudiar la futu-
ta urhanizacidn de sus propiedades, con algiin conoci-
miento de los materiales geolagicos. Las series “Fiving

with the Shore™ (Viviendo con la Costa) producido por
la Universidad de Duke es mn excelenle cjenplo de
este lipo de servicio,

En las estructuras de ingenicria. La geologia
Juega un papel imporante en la cstabilizacidn de los
recursos, fanto de proteccidn de la costa como: de las
estructuras costeras. Tanto las islas anificiales, como
los digues, rompeolas y muros, muclles, plataformas de
petroleo y puettos profundos, estin expucstos @ Tas olas
¥ a las comientes peneradas por las olas, que pucden
producir la erosion de firmes inadecuados, T.os sustra-
tos peoldgicos sitnados bajo de futras estructuras de
ingenierfa, requicren una evaluacion previa por gedlo-
gos cualificados.

La evaluacion de la fiabilidad de estructuras con-
crelas, no puede realizarse simplemente concentrindo-
se en el diseio de Ia propia estructura, BEs esencial un
profundo conocimicnto de los procesos costeros. Estos
procesos los estudian los gedlogos durante su carrera,
y muchoes gedlogos se especialivan en el estudio de las
costas, mares someros ¥ los procesos arrecifales.
Cuando se comprenden lax condiciones naturales, geo-
ldgicas, metcoroldgicas v climatoldgicas de un drea, ex
posible evaloar la relacion conjunta costes-heneficios
de dichax estryctyras.

En Iy investigacion, Debido a que la linca de costa
representa un inmenso sistema global, el estudio de los
cfectos del hombre sobre este sistema debe realizarse a
Lravés de la investigacion, gue supone tencr cn cuenta
las perspectivas globales del espacio y del tiempo geo-
ligico de los cambios. Esta visién requicre un aprendi-
zaje sobre las sucesivas siluaciones v elevaciones de
las antiguas lineas de costa, ¥ también de las condicio-
nes chimiticas que prevalecieron en cl pasado. Esto
implica una exahustiva instrumeniacién y recopilacidn
te los datos. Los geilogos de muchas universidades y
organismos del EHsiade y de las Comunidades
Auténomas, cstin involuerados en esta importantc
investigacién gencral, como también se investipa en
puntos concretos para ayudar 3 valorar los procesos
COSIEI0S ¥ SUS Causis.

Adaptado para la edicidn espanola por Maximo

Hermdndez Ruiz, Gedlage, Master en Ingenieria
Geoligica U, C. M. y experto en dindmica litoval,
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GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GEOLOGICOS

Resumen de la Parie 111

La Tierra es un planeta dindmico con na serie de procesos extraordinarios que se estdn produciendo cons-
tantemente. Los ricsgos basados en los procesos geoldgicos son ¢l resultado de la dindmica del Interior de
nuestro planeta (terremotos y voleanes), de su interior més somero {subsidenia) ¥ su medio ambiente super-
ficial (deslizamientos, inundaciones y riesgos costeros). Los procesox superficiales representan las mayores
pérdidas de vidas y propiedades y estdn [uertemente condicionados por el tiempo atmosférico y el clima. La
vida de una persona es corta en relacién con la recurrencia de muchos riesgos en un solo punto de la superfi-
cie de la Tierra. Por cllo, los largos intervalos de tiempo que pasan entre las grandes catdstrofes, contribnye-
ron 7 una aulocomplacencia y Falta de preparacidn que, de evitarse, podrian minimizar Jas pérdidas, Enire el
otofio de 1989 y principios de 1993, los riesgos basados en los pracesos geoldgicos costaron en los ELLULL
més de 50.000 millones de délares en pérdidas, convirticndo a este periodo en el mias costoso en pérdidas eco-
ndmicas causadas por riesgos nalurales de la historia del pais.
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Parte IV - El Sistema Espaiiol de
Cobertura de los Riesgos Catastréficos

a Parte IV s un nuevo capitulo incorporado
a la edicién cspaiiola de esta Guis, Trata
acerca de la historia del sisiema de cobertura
de los riesgos catastrificos en Espafia, ¢l
marce  juridico de cobertura del Consorcio  de
Compensacion de Scguros ((.C.5.), las modalidades

de intervencidn del C.C.S., los ricsgos que cubre, la
obligacién de aseguramicnio, los dafios indemnizables,
las sumas aseguradas, Ia franquicia y plazo de carencia
v Ia financiacidn del sistemia, Finalmente el texio inclu-
ye también un resumen de la cobertura de los riesgos
catastriicos en olros pafses,

EL CONSORCIO DE COMPENSACION DE SEGUROS

La especial naturaleza de los riesgos catastrificos (terremotos, volcanes, huracanes, tornados,
inundaciones, avalanchas, deslizamientos, hundimientos efc.) y su incidencia sobre los seres
hiumanos, en sus vidas y en sus bienes, hacen dificil su fratamiento en los términos aseguradores
tradicionales, e implican la necesidad de disefiar mecanismos especificos de compensacion capa-
ces de dar respuesta aseguradora al ingente ntimero de reclamaciones indemmizatorias a que pue-
den dar lugar los efectos catasirdficos de eventos naturales de gran virulencia,

El sistema espaiiol de cobertura de riesgos catastrdficos, en ¢l que destaca la figura del Consorcio
de Compensacién de Seguros, y cuyo Juncionamiento se basa en los principios de «compensa-
cion» y de «solidaridady, cuenta con mds de cincuenta aiios de experiencia en el tratamiento de

este tipo de riesgos, y ha demostrado ser uno de los mds eficaces del mundo.

Los riesgos catastrificos: el caso
espaiiol

Terremotos, erupciones volednicas, huracanes, tor-
nados, tempestades, inundaciones, avalanchas, tsuna-
mis, hundimientos y desprendimientos del terreno, efc,
comstituyen una amplia gama de Ia manifestacian colo-
sal de las fuerzas de la naturaleza. Se originan a partir
de fenémenos, presentes desde los albores de los tiem-
pos, que cscapan al control humano, v gue, coando
afectan a una poblacién vulnerable, originan importan-
tes dafios en las personas y en los bicnes. Se hubla,
entonces, de catdstrofes naturales,

Las pérdidas humanas y materiales producidas pur
catistrofes derivadas de fendmenos de Ta naturaleza vie-
nen experimentando en los Glimos afios un crecimicnto
preocupante para el que se han apuntado miltiples cau-
sas, muchas de cllas vineuladas al aumento de las expo-

1G8

sicviomes al riesgo y al incremento, por concentracién, del
potencial de pérdida. En efecto, ¢l aumento de la pobla-
ciOn ¥ su ascntamiento cn nuevas regiones altamente
expuestas, asl como la cada vex mayor acumulacidn de
valores devivada de la industrializacion y el avanee tec-
noldgico, son en huena medida responsables de Ia mayor
frecuencia e intensidad de las pérditias.

Pero en los dltimos ticmpos vienen sefialdndose
tambicn, como factores determinantes, los cambios cli-
miticos, debidos al recalentamiento de Ta atmésiera
ligado a la incidencia creciente del «efecto invernade-
o, ¥ la Falta de adaptacion de los sistemas socioceo-
namices, e incluse de los coosistemas, a las nuevas
condiciones,

Cualquiera gue sea la causa, el hecho es que ello
viene preocupando a la comunidad cientifica y a las
autoridades piblicas. Preocupacion que va muy ligada
al mayor interés por la conservacicn y proteceion del



El sistema espariol de coberlura de los riesgos calastroficos

medio ambientc, v que, por ofro lado, tiene ya cn el
dambiro internacional sipnificativas concreciones, Como
o demuestra, en los dltimos tiempos, la proclamacian
de los afios noventa como «Decenio Internacions| para
Ia Reduceion de los Desustres Naturaless (DIRDN), v
en cuyo marco se celebrd en Yokohama, en [994, la
Conferenciz Mundial sobre lu Reduccidn de los
Desastres Maturales: o la constitocion en 1992 del
aDepartamento de Asuntos Humanitarios» (DAH),
cuya oficina en Ginebra se encarga de la respucsta del
sistema de las Naciones Unidas a Tos desastres natura-
les en vertientes como ka ayuda de urgencia, ascsora-
miento téenico, formacidn y capacitacion para preven-
cion de catdstrofes, cle. Tampoco pasd desapercibido
¢l problema en la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro,
jumio 1992), y asi, uno de sus documenlos principales,
el Plan de Accidn, también conocido como «Agenda
2 |n, dedica unas cuantas recomendaciones 4 las catis-
irofes naturales, fundamentalmente desde la perspecti-
va de la prevencidn.

Todo ello preocupa tambicn, y de forma muy espe-
cinl, #l mundo del seguro v del reaseguro, para el que

:-. .."' X L 2%
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Andoeain (Guipizcoa). Inumdaciones de L de junio de 1997, (Fato de <El Dierio Wasgow),

esta tendencia siniestral represents un aueéntico desa-
fin, no sélo por el alto coste cecondmico al yue debe
hacer frenle, sing también por o que se refiere & lu
adopeion de criterios ¢ lnstrumentos téenicos adecua-
tos lo més posible a la realidad de los riesgos v, lo que
&5 mis importante, a su previsible evolucitn. El pro-
hlema de los camulos, la constitucion de reservas, el
cileulo y aplicacion del precio real de cobertuga, ete.,
son algunos de los temas de mayor relevancia y com-
plejidad de tratamiento.

Es cvidents gue, para afrontar los eventos de gran
magnitud, Ia necesidad de aphicar los clisicos principios
de solidaridad y compensacién propios de la institucion
aseguradora adquicre su méxima expresin, y cn ello
licne su fundamento el sisterna aplicado en Espafia pard
la cobertura de los riesgos extraordinarios -t&rming que
en ¢l sistema espaitol abarca tanlo a las catistrofcs natu-
rales como & acios de terrorisme, motin y olros de carde-
ter tumulluario-, cuyo clemento clave es, desde have mis
de cincuenta afios, la figura del CONSORCIO DE COM-
PENSACION DE SEGUROS, ¥ cuyo origen estd, preci-
samcnic, en el mayor desastre de 1a historia contem pord-
nea de Espafia: la Guerra Civil (1936-1939).
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CATASTROFES NATURALES EN EL MUNDO,
VICTIMAS ¥ DANOS ASEGURADOS

(1990-1990)
Al Necatistiodes Victimas Itasios amequradog
{miBasey de 5 USAN)
1990 17 61187 14.052
1991 108 156,916 10850
1992 130 13284 22.5%6
1993 127 20,504 G039
1994 130 L1566 14 424
1995 127 245 12429
1996 129 13050 T.006

%) Tmpawtes al final @2 cada i {cilros no echulivadas segin inflacidng
{Cuadin efibiordo o partic de daps de SUTZA BE)

En efecio, 1a necesidad de reparar los enormes
dafios cavsados por el conflicto hélico en todos los
dmbitos, asi como las fuertes desuvenencias que
cnionces surgicron sobre la naturaleza de los aconte-
cimientos y su comprensién dentro de las coberturas
de las pdlizus, tuvieron una solucidn cicrtaments ori-
ginal. Se acordd la cantidad globual que corresponde-
ria aportar al sector ascgurador v se cred, en Junio de
1941, un organismo denominade «Consorcio de
Compensacién de Riesgos de Motins, con la finali-
dad de canalizar la aportacién de lus compaiifas de
seguros y financiar la diferencia. Aquel «Consorcios
-Que nacid asi con cardcter de provisionalidad para
atender una siniestralidad del pasado (la Guerra
Civil)- emili6 titulos de deuda, que se admitian para
la cobertura de las reservas téenicas de las entidades,
¢ hizo [rente a su devolucién mediante un recargo
yue se establecic sobre las primas de ciertos ramos
de seguro (incendios, robo y complementarios) que
deblan recaudar las compaiifas e ingresar en el
Consorcio,

Otros cventos posteriores de graves consecuencias
{incendio de Santander, en febrero de 1941; incendio
huracanado de Canfranc, en abril de 1944; incendio de
El Ferrol, en mayo de 1944; explosidn de minas en
Cadiz, en agosto de 1947; explosion de polvorin en
Alcald de Henares, en septiembre de 1948) dicron
Tugar a que se decidiera la permanencia del Consorcio
¥ su fmanciacidn a través de recargos sobre las primas
emitidas por las entidades aseguradoras. Y asl se man-
tuvo-hasta que en 1954 se institucionalizé por Ley con
carficter definitivo el «Consorcio de Compensacidn de
Sepuross, cuyn objeto seria Ta cobertura en régimen de
compensaci6n, cn los ramos no personales v cn el de
accidentles, de los riesgos que no fucran susce ptibles de
garantia mediante péliza de seguro privado ordinario
por ohedecer a causas anormales o de naturalers extra-
ordinaria.
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Por To que atafic a [endmenos naturales, Espafia es
un pais que, por sus caracleristicas geogrificas, oro-
gréificas y elimatoldgicas, estd especialmente expuesto
a determinados riesgos que frecuentemente se presens
tan con intensidad desmesurada,

Aungue Espafia tiene un nivel moderado de sisini-
cidad, no cstd en absoluto exenta de ferremotos
(Sstema Bético y Pirncos, fundamentalmente), que, si
bien no subrepasan normalmente una intensidad media,
han llegado a dar registros de Intensidad mayores de
VI (M.S.E.).

La exposicidn a vicntos huracanados cx también
baja, sungue en zonas muy concretas y con condicio-
nes atmesléricas excepcionales se han observado
rachas superiores a los 200 knyh., siendo varios los
ejemplos de temporales y ormentas violentas que han
afectade a la Peninsula Ibérica, ocasionando importan-
Loy datios,

Pero el ricsgo natural que con mayor intensidad y
frecuencia afecta a Espafia es, sin duda, el de inunda-
cidn, y en cllo influyen decisivamente dos factores:
tipo de relieve v ¢ tipo de clima, Asf, Espatia es una de
las regiones mds montafiosas de Furopa v, en algunas
zonas, von pendientes muy acosadas, Las cadenas
montafiosas son las yue dividen las diez cuencas hidro-
grificas mds importantes, y puede afirmarse que, en
mayor o menor grado, todas ellas han sufrido las con-
secuencias de las avenidas, agravadas por ¢l hecho de
que lox asentamientos indusiriales y de poblacidn se
locallzan en muchos casos ea los valles v en las cuen-
cas fluviales, con gran proximidad a los principales
rios.

Desde el punto de vista de las precipitaciones,
Espafia ticne tres zonas climdlicas bien definidas: la
zona hdmeda, con pluviometria superior a los 1.000
mm/afio, en el Norte y Noroeste peninsular, donde se
localiza la Cordillera Cantdbrica, a poca distancia del
mar y con rios de poca longited, muy alcetada por el
fendmeno denominado «gola fias en otofio: la wona
semiliimeda o de transicién, con precipitaciones entre
400 y 1.000 mun/afio, localizada en las grandes cuencas
de los mayores rios; ¥ la zona drida, que ocupa gran
parte de la Espaiis interior y del litoral mediterrineo,
con muy baja pluviometrdy, To que impide la presencia
estable de eohertura vegetal, La consigniente falta de
capacidad de relencidn de agua del terreno, Ta especial
orografia, la deforestacion sufrida en este siglo v las
précticas agricolas a veces degradunies para el suelo,
han incidide en la exposicion a las inindaciones, junio
con ¢l hecho de que la distribucion de luvias es muy
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iregular, con veranos muy cédlidos v prandes Precipitu-
ciones en olofio y primavera. Aungue no es un fend-
mene nueve (las denominaciones drabes de muchos de
los rios espafioles respomden a su historial de aveni-
das), 57 s ha visto incrementado en las iiltimas décadas
por la influencia del hombre, sus asentamientos Yy sus
actividades,

De hecho, del total de la siniestralidad pagada por
el Consorcio en los dltimos 25 afios, més del 85 por
ciento lo fue por mundacién, y, si analizamos el ndme-
1o e importancia de las mayores sinlestralidades a lus
que seha hecho frente, resulta que pricticamente todas
se debieron a esa misma causa,

Las especiales caracteristicas del sistema de
cobertura del Consorcio convierten s éste en un
modelo aplo para ser aplicado en la compensacion de
daitos provenicntes de cualquier lipu de fendmeno de
maturaleza extraordinaria, por cuanto su fundamento
5S¢ encuentra en una grun capacidad financiera y en
una gestion especializada, como requisitos imprescin-
dibles para afrontar la problemdtica peculiar ¥ especi-
fica de las catdstrofes.

CUANTIAS PAGADAS
POR DANOS EN LOS BIENES
Do estudisticos s2pin efin de ocurrencia de los sinicstoos
(Impores acloalizados a 3 1-12-96)

Arig Iparte Pix.
14974 59824504
175 359765001
1976 2.280.620.316
1Yy 12597914 662
1978 3632, 113910
1879 4.698,158. 400
1950 10041305972
fU1 6.937.437.0630
1952 44313375626
1983 102.526.657.49
1584 82005725584
(5 4.169.727.746
198G 9.763.800,526
159K7 40,241 4TH. 16T
198 12348653030
1939 32.715,588.152
1990 5459920409
19491 7.2006,363.622
Tuaz 9.570.055.580
1993 S4B 502
1904 12286798179
15595 13,582,128 936
1956 IEHZA.673.310
TOTAL Jod 2659, 168

El cuadro adjunto muestra las cuantias pagadas pror
el Consorcio por dafios en los bicnes como consecuen-
cit de siniestros extraordinarios, en ¢l perfodo 1974-
1996,

Marco legal de la cobertura

El marco juridico de la cobermura de Tos denomina-
dos «Ricsgos Bxtraordinarios» en Espafia cstd en la
actualidad presidido por el Ustatuto Legal del
Consorcia, aprohado por ¢l articulo 4% de la Ley
2171990, de 19 de diciembre, de adaptacion del
Dereche Lispatiol a la Directiva 88/357/CLLE, sohre
libertar! de servicios en seguros distintos al de vida, ¥
de actualizacidn de la Legislacién de Seguros Privados
(BOFE, n® 304, de 20 de diciembre de 1990), y modifi-
cado por la Disposicién adicional novena de la Ley
Y1995, de 8 de noviembre, de Ordenazcicn ¥
Supervision de Tos Seguros Privados (BOE, n° 268, de
B de noviembre de 1995),

Segin el referido Estatuto, ¢l Consorcio de
Compensacién de Seguros, Entidad de Derecho
Piblico con personalidad juridica propia, adserito al
Ministerio de Economia y Haciends, y sometido en
su actividad al Ordenamiento Juridico Privado, tiene
pur objeto indemnizar, cn régimen de compensacion,
los dafios en las personas y en los bicnes derivados
directamente de acontecimiantos extraordinarios aca-
ceidos en Espafa y que afecten s rigsgos cn ella
situados, siempre que se dé alguno de los signientes
RUPREsIos:

a.- Que el riesgo extraordinario no esté especifica
y expliciltamente amparado por otra péliza de scguro.

b.- Que, estando amparado por péliza de segung,
lux obligaciones de la Compaiifa de SEguros no puadan
ser cumplidas por haber sido ésta declarada en quichra,
suspensiin de pagos, o que, hallindose en situacién de
insolvencia, cstuviese sujeta a un procedimicnio de
liquidacion intervenida o ésta hubiera sido asumida P
ta Comision Liquidadora de Entidades Ascguradoras
(CLEA).

En delinitiva, la actuacién del Consorcio cs en la
aciualidad de cardcter subsidiario -pues sélo indemmni-
zard cuando la entidad aseguradors privada no cubra el
ricsgo extravrdinario o sea insolvente-, y su cobertura

' En Lo que no se aqeongga o Bstatuio Legal, sipue on vipor el Replamcin
v Biesgos Hatrnordinarios soboe fns Persoias v fns Diencs, apiredkicls por Real
[rcrebo 2022/ 198G, de 20 4o agonti, (BOE, n® 235, de 1 deoctobre de 1956),
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Laiddi I

Lores, San Sebastiin {Guipizcoa). Inundaciones de 1 de junio de 1997, (Foto de «E Diario Vascos).

representa la minima proteceion que debe lener ol ase-
gurado frente a los riesgos extraordinatios.

;Cémo y cudndo actiia el Consorcio
como asegurador?

Con el ohjeto de exponer con la mxima preci-
sién los 1érminos y condiciones en que se produce la
intervencién del Consorcio, ¥ como influye en la
cobertura de estos riesgos el hecho de que cualquicr
entidad pueda ahora oforgarly, han de destacarse dos
cucstiones:

a) ;Cudndo se entenderd que debe indemnizar el
Consorcio por no estar la cobertura comprendida en la
péliza de la entidad aseguradora privada’. Debe par-
tirse de la base de que In ley define Ta proteccion con-
{ra estos ricsgos como la minima que debo tener el
asegurado, ¥ que cualquier cmpeoramicnto de csas
condiciones minimas supone que no sc estén cubrien-
do los «ricsgos extraordinarios». Dado, por otra parle,
que no ¢s viable en la prictica que el Consorcio actis
complementando hiasta esos minimos las eventogles
coberturas que pudicra otorgar cada una de las varia-
disimas polizas del mercado -pues lus posibles com-
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binaciones son infinitas, como infinitos son los pro-
blemas de delimitacion de responsabilidades gue se
plantearian-, esta Entidad s¢ hard cargo de la totali-
dad de la indemnizacién slempre que en la poliza no
esié establecida expresamente, con loda claridad, 1
cobertura minima fegal. Lo que ya 0o gencra ningiin
problema de determinacidn de responsabilidades, ¥
por tanto resulta perfectamente fuclible, cs que la
entidad privada limite su cobertura a uno solo de los
riesgos, por cjemplo of de inundacidn, cn cuyo case,
¢l Consorcio se limitaria  indemnizar siniestros de
{errorismo, terremoto o ¢l ocasionado por cualyuier
otro riesgo del sistema distinto del cubicrlo por
dicha entidad en su piliza.

by Cahe plantesrse la pregunta contearia, ¢s decir,
suponicndo que Ta péliza privada clectivamente cubricra
los ricsgos cutustidficos (o algunos de ellos). y To hiclers
ademds en Wrminos mids amplios que los minimos (por
ejemplo, sin frmguicia o sin periodo de curencia), jqué
geurriria si ¢l Consorcio fuvicra que hucer frente a un
siniestro por encomtrarse la Compailia en silnacion de
insolvencia?, Pucs bien, cn tal caso la indemnizacian del
Consorcio se efectuaria siempre en los ominos legales
minbmos, es decir, sin que el Consorcio asuma «las mejo-
fase de la poliza, Fsto s, no se pone o el Tugar de la
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Compaiita insolvente, sino que dnicamente pasa a hacer-
se cargo de ls cobermira legal.

Debe anadirse, sin ecmbargo, que Ia delimitacion de
responsubilidades entre la aseguradora privada y el
Consorcio es una cucstidn mis tedrica yue real, pues en
la practica del mercado espaiiol las entidades privadas
no asumen esla coberlura en sus pdlizas, y es el
Consoreio guien se hace cargo de ella.

Los riesgos cubiertos

Una de las principales caracteristicas del sisiema
cspaniol es que define ciertos ricsgos en consideracicn
al enorme potencial de pérdidas que son susceptibles
de generar, pero sin condicionar la proleceidn a que se
praduzcan acontecimicntos que afecten a un nimero
muy clevado de asegurados o a una extension terriro-
rial muy amplia, ni 4 que ocasionen dufios muy cusn-
tiosos que permitan calificar el evento de «eatdstrofes.,
Se atiende, en delinitiva, al aspecto cualitativo vy no al
cuamtitativo, es decir, a1 propia naturaleza de los ries-
808, que se caracterizan por prescrtar en su acasci-
miento una muy baja frecuencia v una muy alta inten-
sidad, lo que, junto con enormes diferencias en el grado
de exposicidn de los distintos ascgurados, hace que

deban tratarse en términos de compensacién a ETAm
escala. Sun, por tanto, susceptibles de originar pérdidas
muy elevadas, y de hecho asf ocurre, pero sin yue ello
sea imprescindible para que opere la coberura del
Consorcio.

Una de las ventajas de cste planteamicnto es (e
no requierc gue por parte de los poderes priblicos exis-
ta una declaracion oficial de «catéstrofes o de wsona
catastrilicax, permitiendo reducir al minimo el subjeli-
vismo en la apreciacion de los cventos ¥ evitar Tos
grandes retrasos ¢ incertidumbres de otros esquemas
hasados ¢n tal declaracion.

Lus acontecimientos que se contemplan en el sis-
lema pueden ser clasificados en dos grupos:

a) Fendmenos de In naturalezn:

— Termemotiy
- Maremotns

Inundaciones cxirpordinarias

Erupciones volednicas
Tempestad ciclénica utipica

— Caida de cuerpos siderales o aerolitos.

Lasavte {Guiptizeoa). Tnmmdaciones de 1 de Junio de 1997. (Futo de «El Diario Vascos),
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b} Fenémenos de carvacier politico o social;

— Terrorismo
Rebelidn, sedicién, motin ¥ tumulto popular

— Hechos o actuaciones de las Fuerzas Aradas y
Cuerpos de Seguridad cn tiempo de paz.

Las definiciones de todos estos ricsgos a efeclos de
cula cobertura se encucniran en lu legislacion vigente,
y de entre ellas merece destacarse la de ainundacions,
por ser el evento que representa Ia muayor parte diel total
de 1 siniestralidad en Espaiia, como ya se ha indicado.

Por inundacién extraordinarvia, a efectos de la
cobertura del Consorcio, se entiende la que procede de:

- Aguas de escorrentia de Huvias o deshielo.
— Deshordamienty del mar, tagos o rios.
— Hmbates de mar en la cosia.

¥ no guedan comprendidos bajo esle conceplo
los danios producidos por:

_ Rotura de presas, canales o alcantariilas, salvo
gue la rotura haya sido producida por b Dumida-
cidn extraoedinaria.

— Goteras, filtraciones o humedades,
— La accion dirccta de la luvia.

Entre los riesgos cubiertos no ligaran el granizo, cl
peso de la nieve, ni las avalanchas o aludes. Tampoco
se cubren los dafios producidos por hundimiento, coiri-
miento, desprendimicnto o erosion del terreno no cau-
sados directamente por la inundacién, Y, linalmente, el
Consorcio no indemnizard dafios producidos por con-
flictos ammados, ni en supuestos en que ¢l Gobiemo
espatiol, por Ta especial gravedad del siniestro, califi-
que a éste como «catistrofe o calamidad nacionals,

Obligacion de aseguramiento

En el sistema espaiiol, la proteccidn frente a ¢stos
ricsgos estd obligatoriamente vinculada a la suserip-
cién de una poliza te seguro en ciertos ramos, siempre
que ¢sta ampare 4 bienes y personas situados en
Espana. Es decir, el hecho de suscribir una cobertura
de seguro de determinado tipo leva aparcjada Ta obli-
gacion de tencr cubiertos los mismuos bienes, y por Tas
mismas sumas pseguradas, contra los nesgos calas-
traficos antes descritos,

Las polizas que deben incorporar esta coberlura
son las comprendidas en los signientes tamos:
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a) Kn cuanto a scguros sobre las cosas:

- Incendios y eventos de la naturaleza,

_ wehiculos terrestres (dafios al vehiculo, no
Responsabilidad Civil).

— Wehiculos ferroviarios.

_ Olros dafios en los hienes (robo, rotura de crisla-
les, averfa de muaguinari, couipos clectronicos ¥
ordenadores, v dafios a obras civiles terminadas).

o modalidades combinadas de los inismos.

b) En cuunio a sepuros de personias, fnicamen-
te Tos de Accidentes, sungque s¢ conlraten de [orma
complementaria # un seguro de vida, a un plan de pen-
siones, o a un seguro de automoviles.

Dntre los ramos excluidos més significativos estin:
vida, acronaves, cascos de bugues, transporte de mer-
camuias, responsabilidad civil, ceédito y caucion, pérdi-
da de beneficios, cnlermedad, defensa juridica; asistcn-
cia en viaje, v todos Tos denyds en que la obligaciin del
ascgurador consista e una actividad de servicio, no de
indemnizacion en dinero.

Aunque el dmbito de la obligatoriedad se delimita
con el criterio del «ramow de scpuro, existen algunas
exclusiones releridas al objeto usegurado. Estas son las
relativas a los riesgos agropecuarios (cosechas ¥ gana-
do) v 4 los riesgos de construccion y moniaje.

La obligacién de tener cubiertos los mismos bienes
fiente a lps acontecimientos extraordinarios pueds
cumplimentarse mediante la inclusion de tales pacanti-
a5 en Ta poliza de seguro suscrita con una Compaiiia
privada. Si ello no sc hace, serd el Consorcio de
Compensacion de Scgoros guien, de lorma aulomifica,
s¢ convicrta en asegurador desde el mismo momento
en yue entra cn vigor la pdlizs vrdinaria,

Fista obligacién persiste aun cuando la pializa se
hiya contratado con una entidad extranjers sctoando
en libre prestacion de servicios dusde ofro pais de la
Unidn Luropew, siempre gque se lrals de personis o bie-
nes situados en Espafia.

Daiios indemnizables

En la determinacicn de los dafios y gastos indem-
nizables dehen destucarse dos aspectos:

4) En los dafios a las cosas, la indemaizacion com-
prende dnicamente los danos miteriales, entendiendo
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por tales la destruccidn o deterioro de Tos hienes ase-
purados (es decir, con exclusidn de la pérdida de bene-
licios}, ¥ direcios, esto cx, provenientes directamente
de la accidn del elemento causante.

Diebe tenerse en cuents gue Ia finalidad de un sis-
tema de proteccidn minima frente s cventlos exiraordi-
narios ex la de salvaguardar la actividad econdmica del
pais, permitiendo paraniizar la rapida reanndacidn de In
misma tras un siniestro excepcional o, on otras pala-
bras, poner al ssegurado en la siwacidn en que se
encontraba en el momento anterior al siniesiro, Ta pér-
didi de beneficios v ofros dafos indirectos se conside-
ran materia propa de una cobertura voluntaria que
debe ser otorpada siempre por ¢l mercado privado.

b} Se consideran dafios a lox hienes siniestrados, a
efectos de esta cobertuea, los gasios de salvamento,
stempre gue no sean desproporcionados al valor de lo
salvado, asi como los gastos de demolicion, desescom-
bro, ileshavre v extraccion de lodos, con un limite del 4
por clento de la suma asegurida, y siempre que sean
consecuencia de un sinjestro garanlizado.

Sumas aseguradas, franquicia y
plazo de carencia

La profeccidn frente a los riesgos extraordinarios
es absolutamente mdependiente de la de otros micsgos
previstos.en la poliza, en el sentido de que, cualguiera
gue sea el tpo o modalidad de B polizg origing] (incen-
dios, robo, averia de maquinara, muliirricsgos, cledte-
ra), la cobertura exmraordinaria es siempre idéntica,
pues se refiere a los mismos cventos y on las mismas
condiciones. No obstante lo anterior, donde si cxiste
und vinculaciin con la cobertura ordinatia es en los
aspectos relacionados con g ealensidn cusntitativa de
Ia cobertura, esto e, con ln suma asegurada, asl como
con los hicnes garantizados,

En efecto, la cobertura de estos riesgos debe
ampurar necesanamente a los mismos biencs o per-
sonas, v por idéntica suma asegurada gue la esiable-
vida para los otros riesgos previstos en In pdliza de
seguro ordinario. B igualmenle sc aplicarin a esta
cohertura las cldusulas de «seguro a primer riesgo» o
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weon limite de indemaizacidns que estén previstas
para los riespos ordinarios. En este aspeclo, pur
tanto, s¢ siguen las condiciones de la cobertura ordi-
naria.

Ahora bien, la franguicia a deducir de la Indem-
nizacidn en caso de siniestro es independiente de la
que pueda aplicarse rente a fesgos ordinarios. Lsta
[ranguicia, gue se refiere dnicamente a los dafios en
las cosas, es en general de am 10 por 100 de Ta cuan-
tia del sinicstro, aungue para capilales muoy alios
puede legar hasta el 13 por 100, no pudiendo exce-
derdel | por 100 de la suma ascgurada ni ser inlerior
a 25,000 pesctas (este dlimo [fmite no es aplicable
en caso de dafios en vehiculos),

Debe reiterarse gue la cobertora definida por Ia
Ley tlene la consideracion de proteccidn obligaloria
minima, por lo gue, 31 estos riesgos son cubiertos por
una Compaiia privada, se puede aplicar una franqui-
cia menor. o no aplicar ninguna, Poro 1, por no
incluirse en la poliza privada, es el Consorcio quien
se encarga de la cobertura, entonces tales franguicias
serdin aplicadas siempre. En este cuso, la Compaiiia
emisord de la poliza ordinaria puede, si lo desea, anu-
lar su efecto, haciéndose cargo sélo de Ia franguicia.

De 1gual modo funcionard el periodo de caren-
cia previsto para estos riesgos. La cobertura comicn-
7a 4 partir de los 30 dias siguicntes a ta lecha de efec-
tode la pdliza, Hste perfodo no regicd para las suce-
sivas renovaciones, vencimientos, privrogas o susli-
tucioncs de paoliza, salvo para la parie en que se
aumente la cobermura,

Financiacion de la cobertura del
Consorcio: recargos, provisiones
técnicas y garantia del Estado

El patmmomnio del Consorcio de Compensacidn de
Sepuros es privativo v distinto al del Estado, y el iinico
mecanismo financiador de so sehvidad ascpuradora son
sUs PrOpids prifms ¥ recargos, ¥, como cualquier otrn
entidad de seguros, constituye las oportunas Provisiones
Técnicas y mumtiene un Margen de Solvencia

Recargos

Para desempefiar sus unciones en la garantia de
los miesgos exiraordinarios, el Consorcio cobra un
recargo (un porcentaje sobre fos capitales asegurados)
de aplicacion obligatoria, v gue necesarigmente ha de
incorporarse en el recibo de toda pdliza de seguro de
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las modalidades ya mencionadas, tanto si la citada péli-
za prevé que In cobertura de ricsgos extraordinarios la
efeciiie Ty Compailia privada, come si la cxeluye (en
cuyw caso se harfa cargo de ella ¢l Consorcio),

La justificacién de esta ohligatoricdad cstd en los
principios de «compensacions y de «solidardads que
presiden ¢l sislema espafiol, sin cuya aplicacion no
pudria sostenerse la natural sntiscleccion de estos ries-
gos. Bn efecto, es evidinle que, si solo se exigiera la
aportacicn del recargo a los riesgos gque voluntaria-
menle optasen por estar cubicrtos por €l Consarcio,
sélo aquéllos con un grado apreciable de expuosicidn
estarian dispuestos a incorporarse al sislema, lo que Io
harfa inviable desde ¢l principio,

Listos recargos para el Consercio son recandados
por las entidades ascguradoras juntamente com sus pri-
mas, o ingresados mensualmente en agudl previa refen-
vitn de una comision de cobro del 5 por clento,

Provisiones Técnicas

Aparte de lIas Provisiones Técnicas habitoales en
toda entidad ascguradora, el Consorcio, por mandalo
legal, constituye también una Provisidn Téenica de
Supersinigstralidad, un auléntico «fondo de catdsiro-
fese que ticne la consideracidn de partida deducible
a electos de determinar ta base imponible del
Tmpuesto sobre Socicdades, ¥ gue se dota con la Lota-
lidad de los resullados positivos de la actividad ase-
guradora, hasta un Wimite cstablecido reglamentaria-
mente, Come es bien sabido, la constitucion de este
tipo de reservas para la cobertura de ricsgos catastid-
ficos es absolutamente necesaria cualquiera que scu
el esquema gue sc siga, dado el marcado cardcter
ciclico v fa falta de repularidicd de los desastres de
origen natural. En olras palabras, para eventos con
periodos de relorno muy superioves a lo normal, la
compensacion propia del scguro sélo puede plantear-
se en espacios de tiempo mucho mayores al ano, lo
gue obliga a la creacidn vy acumulacion de fondos
sulicientemente altos.

CGiarantia del Estado

Diadas las peculiares caracteristicas de esta aclivi-
dad, v el especialments alto potencial de pérdidas, asi
como la piopin naturalesa piblica del Ceonsorclo, ex
absolutamente necesario que €se cuente con la garantia
del Estado. Sin embargo, kv conslitucion y adecuada
gestidn financiers de sus Provisiones le han permitido
hicer stempre frente a la sinfestralidad sin haber nece-
sitado hacer vso de dicha garantiy cn su mds de medio
siglo de existencia.
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cCdmo afronta el Consorcio los
especiales requerimientos de esta
cobertura?

Una experiencia acumulada de mds de cincuenta
afios ha permitido gue el Consorcio disponga en la
actualidad de una tecnologia de procedimientos y e
unos métodos operativos que constituyen un activo de
gian valor, permitiéndole hacer frente a la especial pro-
hlemitica gue planten estis actividad con las miximas
parantias de eficacia.

Aunque la organizacion prictica de un sistemu de
cobertura como el deserito es complejy, sus principios
hisicos pucden reducirse, como yu s anticipd, a dos:
una alta capacidad financiera y una gestidn muy
cspecializada que lenga en cuenta las peculiaridades
propias de este tipo de ricsgos y sea capaz de respon-
der de forma flexible a los requerimisntos derivados de
su caracteristica principal: la iregulanidad de los even-
Lo, tanto en frecuencia como en intensidad,

Lovea. San  Schastiin. (Guipdzcoa).
Inundacivnes de 1 de junio de 1997,
{Foto de «Gl Diario Vascos).

Ln relacién con el primer punto, no hace falta
insistir en la necesidad de dotur Tucrles reservas, Pero
si debe destacarse que, en la concepeion del Consorcio,
lales reservas no son proplamente «de desviacioness o
de «estabilidady, pues no pucde hablarse de desviacio-
nes domde no existen lendencias ni una ley de regulari-
dad estadistica. Mis bien debe parlirse de la idea do
que Ia scompensacitne no sc clectia tnicamenle entre
Tos riesgos, consiguicndo que todos aporten por igual
con independencia de su mayor o menor grado de

‘exposicidn, y garantizando asi la proteccion a todos

cllos, sing que también opera una compensacion tem-
poral que toma cn consideracion los extensos periodos
de retorno de las grandes siniestralidades. No se trata,
cn definitiva, de compensar desviaciones no esperadas,
sino de asumir la certeza de puntas clclicas de sinies-
tralidad que se presentan de forma aleatoria en el tiem-
po, y de penodificar la financiacién de su cosle
mediznte una prima constanle. Bajo esta considera-
cion, los «beneticios (cnicos» anuales no son verda-
deramente cxcedentes, sino que Llienen la misma [un-
citn yue las «primas de ahorro» en el scguro de vida.
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Fsta concepeidn no por obvia deju de ser importante,
tanto desde el punto de vista puramente ([éenico como
desde la 6ptica fiscal, y asf se relleja en la regulacidn
del sistema del Consoreio,

Su especisl naturaleza juridica permite al
Consorcio seguir en su administracién v en su gestidn
financicrs los mismos criterios de eficacia operaliva de
cualquier organizacidn privada que sc desenvuelva en
¢l sector asepurador. Bl Consorcio, cuya gestion es Jle-
vada a cabo por profesionales cspecializados, cuenta
Lom ima estructura racionalizada con base en la descen-
tealizacion, dimensionando sdecuadamente cada una
de sus 18 delegaciones regionales. Ta alta administra-
citn de Ia Entidad estd encomendada a un Consejo de
Administracién, la mitad de cuyos miembros son diree-
tivos de las cntidades asepuradoras privadas mds
importantes del mercado espaiiol.

La cobertura de los riesgos
catastrdficos en otros paises

Ningtin pais del mundo se libra del azote catasted-
fico de algiin evento natural, ¥ en algunas zonas del
Planeta las consecuencias de huracanes, terremotos,
inundacionss, ele. son ciertamente devastadoras. Para
hacer [rente a las pérdidas onginadas por los desastres
naturales, muches pafses, fundamentalments en el
mundo  desagrollado,  vienen ensayando -algunos
desde hace mucho tiempo- [drmulas de coberlura ase-
guradora, que paulatinamente se han ido concretando
en ung variada ¥ heterogénea gama de insfrumentos,
acordes con especificas circunstancias: ricsgos mis
frecuentes y graves de cada pais, cstructura y grados de
desarrollo econdmicos, experiencia ascguradora,
caracterfsticas culturales, conliguracidn del mercado
ascpurador, elc,

En no pocos casos, esos intrumentos han adoptado
formas de agencias u organismos en tos que la partici-
pacidn cstatal se hace presenic de alguna manera, inclu-
500 CON Wl importante protagonismo on determinados
paises. En este sentido, junto al sistema cspaniol ante-
riormente cxpuesto, merecen mencion especial aguellos
sistemas implantados en palses lales como Estados
Unidos, Nueva Zelanda, Japdn, Francia, Dinamarca,
Momega ¢ Islandin®, Holanda y Bélgica estdn tambicn
esludiando 1a implantacidn de on sistems de cobertura

T O MACHETT, I vy NAJERA, A Bbcsgie Citastrificos de In
Momuraleza, Diversidad de Sistenins de Coberfura on ol Musbe, Maled,
Comireio de Compensscitn de Sepuros, 1904,

I

de catdstrofes con participacidn estatal. Veamos a conti-
miacion algunes de los paises citados.

Estados Unidos

En este pais destaca la ligura del Programa
Nacional del Seguro de Inundaciones («National Flood
Insurance Programe), implantado en 1968 en virtud de
la Ley de Seguro de Inundacidn («National Flood
Insurance Acts). El ohjetive de este progeama nacional
s hacer posible la cobertura del riesgo de mundacidn,
tradicionalmente considerado como inasumible por el
mercado, incentivando al mismo tismpo a los gobier-
nos estatales v locales para la repulacion de sus terriro-
tios y la adopeidn de politicas de prevencidn, Este sis-
tema de seguro, de cardcter estutal -estd subsidiado
hasta un 90 por 100 de su coste por ol Gobierno fade-
ral-, ofrece una cobertura facultativa (no obligatoria)
que, aungue de forma individualizada para cada asegu-
rado, dnicamente se oforga en un dmbilo colectiva,
Esto es, la cobertura sdlo es posible si el particular soli-
citante pertenece a una comunidad que participe en el
Programa Macional compliende las condicioncs gue
€518 exija en aspectos fales como zonificaciones, codi-
gos de construceidn v olras medidas de prevencion y
miligacion,

Se cubren los dafios materiales directos, asi como
los gastus ruzonables de proteccitn, desbarre v descs-
combro, excluyéndose de la garantia la pérdida de bene-
licios y os dafios directos de Huvia, nicve o granizg,

El 6rgano encargado de la supervisidn y control de
la aphicacion del programa, y el que, en definitiva,
asume la funcion aseguradora, es la  eliederal
Emergency Management Agencys, dependiente del
Departamento de Vivienda v Desanollo Urbano, De
ella, a su wvee, depende la «Federal Insurance
Administrations, que se encarga de la administracién y
eestidn direeta del programa.

Nueva Zelanda

Con antecedentes que sc remontan 4 los afios lnme-
dialamente posteriores a la Segunda Guerra Mundial, Ta
Comisién de Terremoto (EQC), dependiente del
Gobiemo de Nueva Zelandya y gestionsda de forma antd-
noma por un Consejo de Comisionados, olrece cobertu-
ra tinicamente para los dafios producidos en propiedades
residenciales -esto es, los que el asegurado sufra en su
casa, en sus perlenencias personales o en el lerreno vir-
cundante a su vivienda-, como consecuencia de eventos
tales como ferremoto, empcion volednica, actividad
hidrotérmica, tsunamis, v desprendimientos del terreno,
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asi como el incendio consecnencial de los citados fend-
menos. La cobertura wharca también los dafins produci-
dos en el terreno inmediatamente proximo a la vivienda
por tormenta ¢ inundacion,

La cobertura contra los citados ricsgos catastrabi-
cos es adguirida automdticamente por el asegurado al
comiratar, en cualguicr compaiia del mereado, una
péliza de incendivs para su vivienda o para el conteni-
do de ésta, pagando por ello un precio de 3 cenlavos
por cada 100 N7, dolarcs cubiertos, Con esle recargo,
que se cobra por las compafifas junto con la prima
correspondicnte, se constituye ¢l Fondo de Desastres,
con ¢l cual Ia BQC debe hacer frente a lus reclamacio-
nes por sinestros catastrdficos, En el caso de gue las
necesidades indemnizatorias superacan los recursos del
Fondo, la BQC cuenta con la garantia incondicional e
ilimitada del Estado.

Como mecanismo de reparto y redistribucion de
riesgos, la EQUC acude al reascguro internacional, desa-
rrotlando un programa gue, en el dmbito de las catds-
trofes naturales, ¢s uno de los mis importantes: del
ki,

Japdn

Lin Japén se pucden ldentificar dos sistemas bien
diferenciados de cobertura de ricsgos catastrificos, que
s distinguen tanto en lu yue se refiere al scguro direc-
to v al reaseguro como en lo que respecta a la partict-
pacitn del Lstado, ¥ que respectivamente afectan a la
cobertura del riesgo de terremoto en viviendas y a la
cobertura de ricsgos distintos a éste

Vista aérea fde Valdez (Alaska)
tras sulrir un tsunami. La ola se
produjo localmente durante el
terremoto de Alaska de 1964 al
deslizarse al mar un enorme blo-
que de terreno que contenia parte
del pueblo. ¥1 deslizamienio pro-
voco una enorme ola que a los
pocus minutns choed contra la
ribera ¥ penetrd en ¢l puebly
hasla dos manzanas, causandoe 30
muertos. (Foto el Dpro.  del
Interior de los T, UU. distribuida
por NOAA, Toulder. Co).

T cobertura para supuestos de erupcidn voleinica,
inundacién, tempestad ¥ gramzo, y lerremoto cn ries-
gos industrisles v otros dislintos a vivienda, recae
exclusivamente en ¢l dmbito del mercado privado de
seguros. Por 1o gue respecta al ricsgo de terremolo en
viviendas, su cobertura -de suscripeidn voluntaria por
el ascuurado, pero de oferta obligatoria por parte del
asegurador- sc ¢nmarca en un programa gubernamen-
tal que, a raiz del grave scismo de 1964, s& puso en
marcha, ¥ que contempla la participacitn de todas las
polizas en un sistema de reascguro especifico gue com-
bina la participacion pldblica y privada, y que goza, 4 su
ver, de una cobertura de reaseguro «excess ol loss»
gue atorga ol Gobierno,

I'rancia

El sislema francés de cobertura de catdstrofes natu-
rales, establecido por Ley de 13 de julio de 1982, y que
en la practica funciona en régimen de compensacidn,
armoniza el principio de solidaridad nacional con los
mecanismos del mercado de scguros, conjugando Ia
actividad de las compaiias con la participacion del
Falado:

Todo contrato de seguro gue garantice conira
dufios en hiencs situados en Drancia vy cn los
Departamentos de Ultramar (incluidos dafios en vehi-
culos lerrestres a molor), ¥ de forma facultativa se
suscriba por cualquier persona fisica o juridica dis-
tinta @l Estado en cualyuier compaiifa de seguros,
debe incluir obligatoriamente una clivsula-tipo gue,
& cambio de una sobreprima, da derecho a indemni-
zacion, para los dafios materiales dircclos en los bic-
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nes contemplados en el contrato (ncluida la pérdida
de beneficios, cn osu caso), cuando sc procluzcan
siniestros causados por la infensidad anormal de un
agente palural coyo resgo no sea asepurable.
Estamos hablando fundamenialmente de inundacio-
nes, flujos de harro, seismos, erupciones volcdnicas,
movimientos del terreno, subsidencia, muremotos,
arroyadas de agua, barro o lava, y masa de hiclo o
nieve en movimiento. La publicacién de un decreio
interministerial que declare ¢l estado de catistrofe
natural es condicién indispensable para rener derecho
# indemnizaciin,

El cobro y gestién de la sobreprima {cuya laza ey
tinica e indiferenciada para todas las regiones y para
cualquicr grado de exposicion al ricsgo), Ia gestion de
lu poliza, la peritacidn y tramitacién de los siniestros,
asi como el pago de las indemnizaciones que corres-

vados, los cuales pucden reasegorar este tipo de riesgos
en la Cuja Central de Reascguro (CCR), que. aungue
no actiia en régpimen de monopolio, cx la finica que, en
reasepurn de catdstroles naturales, cuenta con la garan-
tin ilimitada del Estado,

Aparte de otorgar lu citada garantia, ¢l Estado
interviene cn el sistema haciendo obligatoria la
inclusion de la cliusula-tipo; fjando las tasas de
sobreprima, de las franguicias, v de los porcenlajes
de reparto en reaseguro, ¥ declarando el estado de
catdstrofe natural,

Ltealizado por la Subdireccion de Estudios y
Dacumentacidn de la Direccidn Técnica y de
Reasegure, Consorcio de Compensacidn de Seguros,

pondan es tarea que descmpedian los ssepuradores pri- — Ministerio de Economia ¥ Hacienda,

Resumen de la Parte IV

Flfuerle incremento de las catdstrofes naturales en la dltima década ha ariginado una grae inguictud y pre-
ocupacion, tanto cn el dmbito cientifico como en los poderes piiblicos y, desde luego, en el mercado asegura-
dor y reascgurador mundial, que ha visto cémo Jas pérdidas ocasionadas por eventos naturales deshordaban las
previsiones inds pesimistas, A raiz de ello cohrd vigencia, sobre todo en los paises industrializados, un dehate
—siempre latente, por ofra parte— sobre los mélodos e instromentos de cobertura més adeeuados a la naturaleza
especifica de este tipo de riesgos, frente a los que los mercados de seguros ¥ de reaseguros muchss veves cire-
cian de capacidad de respucsta. Evidentemente, Ta diversidad de sistemas que se lan ido adoptando en los dis-
tintos pafses responde a la heterogeneidad de situaciones que en cada uno de ellos se da respecto de los res-
gos catastrolicos que le afcctan, y de lax caracterfsticas politicas, econdmicas y sociales propias. Asi, en unos
sistemas prima la cobertura privada, y en otros cabe encontrar distintas formas de coliboracién entie el mer-
cado y los poderes piblicos, Dinamarca, Estados Unidos, Francia, Islandia, Japén, Norucga, Nueva Zelanda,
som paises en que, como cn Espaiia, la participacidn piiblica en la cobertura de alguno o algunos ricsgos catas-
twélicos es significativa,

Fl sistema espafiol es uno de los que cuentan con mayor tradicion ¥ con un dgmbito de aplicacion mids
amplio, y 1a expericncia ha sido y continda siendo muy satisfactoria, por To que los fundamentos de su esque-
ma, contenidos en este capitulo, pueden ser dignos de consideracién para quicn estudie las distintas alternati-
vas posibles de cobertura de los riespos catastraficos.
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Apéndice A
Dénde obtener asistencia técnica de los Geologos

Los apéndices incluidos a continuacién, estin disciiados para ayudar a los usuarios de csle libro a la hora
de evaluar la presencia de algin riesgo en su propicdad y para tomar las medidas adecuadas para minimizar tales
peligros y las eventuales pérdidas. 1a prevencitn de pérdidas probablemente imphicard la obtencidn de los corres-
pondientes seguros (Parte 1V, pp.168 y Apéndice B, pp.193).

Si lo que pretende es conseguir ayuda a titulo individual, un primer paso seria acceder a fuentes educati-
vas o de informacién gencral mediante lamada telefénica o por carta a su servicio geoldgico autonémico o al
nacional (ver pp. 184-186). Solicite &l catilogo de publicaciones y los procedimientos administrativos para soli-
citar de estos organismos respuestas 4 peliciones del pithhico.

Servicio Geoldgico Estatal

En Espaiia, ¢l Instituto Teenolbgico Geominero de Espana (ITGE), encumirado dentro del Ministerio
de Medio Ambicnte, dispone de un amplio catdlogo de textos referentes a los riesgos geoldgicos en nucstio pais.
Todo cindadano debe conocer csta extraordinaria instilucion y sus amplios servicios, El I'I'GE dispone de una de
las mejores bibliotecas cspecializadas en geologia, medio ambiente, aguas subterraneas y recursos mvinerales. Ll
Centro de Documentacién de este organismo pone a disposicién del priblico un enorme compendio de estudios
inéditos realizados en Espafia sobre multitud de temas relacionados con ¢l medio ambiente y los recursos natura-
les. El servicio de publicaciones del TTGE tienc a la venta un gran niimero de publicaciones relativas a los ries-
gos geoldgicos, su evaluacion y la cuantificacién de su peligrosidad, la cartografia geol6gica, la invesligacion geo-
lgico-minera, Ias aguas subterrdneas y el medio ambicnte, asi como manuales técnicos y guias metodoldgicas en
dichos campos. El caldlogo de publicaciones del ITGE, disponible en su sede central y sus oficinas territoriales,
incluye todos los titulos publicados hasta la fecha ordenades por temas. Para recibirlo, se pucde solicitar al
Servicio de Publicaciones. ITGLE, Rios Rosas 23, 28003 Madrid.

Los gedlogos que trabajan en ¢l ITGE son especialistas altamente cualificados (muchos son doctores en
geologia) y proporcionan un importante servicio piblico medianie la realizacién de proyectos de investigacidn,
mapas y publicaciones con fines de investigacion bésica o asistencia técnica a las administracioncs, cmpresas y
particulares.

El ITGL dispone de una red de oficinas territoriales en la mayor parte del pafs, donde podrin informarle
ampliamente de Ja documentacidn disponible sobre su zona en concrclo, A continuaciin sc mnchuyen los puntos
de contacto de 1TGE y sus oficinas territoriales:

[nstituto Teenologico Geominero de Espana Laboratorio Ceniral del ITGE
{ITGE) C/ Calera, sfn

Oficinasy Cenirales Tres Cantos,

Rios Rosas, 23. 28003 Mudrid, Madrid

Tel.; (917 3495770 - Lax: (91) 4426216 Tel.: (91) 8032200 - Fax: (91) 8036200
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Comunidad Autonoma de Andalucia Comunidad Autonoma de Canarias
Almeria Las Palmas de Gran Canaria
CfRBeal 115, 3.2A C}f Francisco Gourle, 63, 3.2
04002 Almeria 35002 Las Palmas
Tel:: (950 251166 - Fax: (925) 251984 Tel.: (928} 366575 - Fax: (928) 362024

Cardoba, Peiarroya

Carretera de Badajoz a Granada km 192
142{K} Penarrova

Tel.: (957) 560225 - Fax: (957) 560225

Comunidad Auténoma de Castilla y Leon

Giranada
Cf Nepluno | 5.7 izq. Salamanea
18002 Granada Cf Monroy, 35 entrepl.
Tel.: (958) 256254 - Fax: (Y58) 521204 37002 Salamanca
Tel.: (923) 265000 - Fax: (923) 265066
Sevilla
Plaza de Espafia Torre Norte. Leon
Delegacidn (eneral de Gobierno C/ Repiblica Argentina, 3.2 1.2 doha,
41013 Sevilla 24004 Ledn
Tel.: {(95) 4236611 - Fax: (95) 4236737 Tel (987 262171
Comunidad Auténoma de Aragon Comunidad Auténoma de Galicia
Zaragozn Santiago de Composiely
€/ Fernando Bl Catdlico 59 Cf Cardenal Paya, 18 1.2
30006 Faragoza 15703 Santiago de Compostela
Tel.: (976) 555153 - Fax: (976) 553358 Tel.: (981 362285 - Fax: (981) 572039
Comunidad Auténoma de Asturias Comunidad Autonoma de Murcia
Oviedn Murcia
Plaza de Lspana, 6. Delegacion de Cobierno Mo, Alfonse X Bl Sabio, 6
33007 Oviedo 30008 Murcia
Tel.: (98) 5258611 - Fax: (98) 5276767 Tel.: (968) 245012 - Fax: (968 245000
Comunidad Auténoma de Baleares Comunidad Autonoma Valenciana
Palmna de Mallurcn Valencia
Ciudad de Querclaro, s/n €/ Cirilo Amorox, 42 entrepl.
07007 Palma de Mallorca 46004 Valencia
Tel: (9713 467020- Fax: (971) 467156 Tel: (96) 3948474 - Tax: (Va) 3u9L436
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Siusted es un propietario o un comprador que desea asesorarse sobre Tos posibles ricsgos geoligicos que
aparecen en un determinado lugar, comience por repasar Ta Tisty incluida a continuaciin, Marque con una ciuz
gguellos ricsgos gue sepa gue no son aplicahles 4 su propiedad. Lo la mayoria de los casos, lo mis probable es
sélo sea aplicable un tnico riesgo a un lugar determinado. Si tiene usted clases de ricsgos en las gue ha contesta-
do "si" o "desconocidn”, utilice estos apéndices para localizar la asistencia (éenica correspondiente en su regicn.

LISTA DE COMPROBACION DE POSIBLES RIESGOS
GEOLOGICOS PARA PROPIETARIOS O COMPRADORES DE
VIVIENDAS

Tipo de Riesgo ¢Hay posihilidad &5 by estimado ¢l LIy coberinrs
de peligro? nivel de peligeo? por segura?

BLELLE EXPANSIVOS
DREENATE ACTDO
ASRESTOS

RADON

OTROS GASES
TERREMOTOS
VOLCAMNES
IPESLEAAMIENTOS Y
ALUDES
SUBSIDENCIA
IMUINIACTIONES
ONDAS DE TORMENTA
TSUNAMIS

FROSION (OSTHER A

Lo primero gue hay gue hacer despucs de rellenar la tabla anterior seria completar Ia informeacion dispom-
ble sobre Ia situacidn geoldgica de la casa o propiedad en cuestién. Pary cllo so debe contuclar con el ITGE o el
Servicio Geoldgico Autondmico si existe, El mejor sislema o ponerse en comunicacidn con el Servicio de
Publicaciones y propercionar]e la localizacion de su propiedad marcada sobre el mapa topogrifico s excala 1:50 (0.
El servicio le indicard que mapas geoldgicos de la zona de su propiedad pucden sdyuinirse o consultarse en el
organismo. Log mapas y publicaciones deben adguiritse pero los costes son muy razonables,

Fl Servicio Estatal o Avtondmico se encargard de proporcionarle Ia informacion accesible al piblico de
que disponga. Hay gue recordar que los gedlogos estédn todavia realizando cartopeafin geoldgica y compilando
datos, por lo que no todo lo que se desea estd disponible. Ademds Tos datos procedentes de los Servicios
Genldgicos suelen tener uma escala general ¥ normalmente no pucden aplicarse a un lugar concreto divectamente
sin asesoramicnio profesional. Para los cstudios de detalle es imprescindible ponerse en contacto con un gedlogo
colegiado para que lleve a cabo una investigacién especifica in sif.

Si s precisa un gedlogo consultor lo ideal es ponerse en contacto con el Hustre Colegio (ficial de
Gedlogos de Espana (ICOG) en su sede social de la Avenida de Reina Victoria n® 8 4.% B 28003 Madrid. El
100G es ba organizacion gue ha publicado Ta version espaniola de este libro. También es nna extraordinaria refe-
rencia a la hora de localizar posibles consultores en cnalquiera de las especialidades de Ta Geologiu. El ICOG ha
publicado recigntemente un Anuario Profesional que recoge Ta lista de los gedlogos colegiados por especialidades
y dreas peogrilicas. Todos los leenciados en Geologia que desean ejeccer la profesion de gedlogo legalmenie
deberdn estar colegiados en el ICOG. Los géolopos del ICOG que hayan obtenido el fitulo de Gedlogo Buropeo
a traviés de Ta Federacidn Furopea de Gedlogos habrin pasudo un doble conirol, nacional v europeo de su forma-
citn académica y su experiencia profesional, La mayoria de los colegiados, en funcién de su experiencia profe-
sional, pueden actuar como peritos judiciales, ITay algunos licencindos en Geologia gue podrfan estar t€cnica-
mente cualificados pary ejercer como gedlogos, pero gue no estédn colegiados, lo que les inhabilita legalmente al
ejercicio de la profesidn, ademds de impedirles firmar proyectos de investigacidn minera, geotéenica, aguas sub-
terrinens etc, pars su presentacion ante las autoridades competentes, previo visado colegial. Coando vaya a con-
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tratar a un gedlogo, asegirese de gue éste estd colegiado en el ICOG; de esta manera tendrd plena garantia de gue
la organizacidn colegial respalda su ejercicio profesional. Ademds y desafortunadamente exisie también un redo-
cido mimero de individuos sin ningdn grado o coalificacion cn geologia y que practican el intrusismo profesional
a los que munca se les pueden Hamar gedlogos. Por ley estatal, sélo son gedlogos Jos colegiado en ef IC20G, Si
ticne alguna dudas solwe el profesional que va Ud a contratar, pdngase en contacto con el 1COG que le indicard si
dicha persona estd o no colegiada v cudl es su campo de experieneia profesional. De este modo se puade cvitar
que personal incompetents o con falsas relerencias o credenciales proporcionen asistencia téenicy alsa al pdbli-
ca en general, evitdndose asi el ejercicio ilegal de este tipo de charlatancs.

Servicios Geologicos Autonomicos

Ln Hspafia sd6lo Catalufia dispone de un Servicio Geoldgico de cardeter reglonal. BEn el Pais Vasco,
Navarra y Aragén, existen pequeiios scrvicios o sceciones de organismos administrativos gque realizan las [uncio-
nes gue se considerim usuales de un Servicio Geoldgico, como cartografia geoldgics a cscalas mayores que la esta-
tal del Plan Magna (1:50 000}, cartografias e inventarios mineros, publicaciones divulgativas y otros rabajos de
indole local. Sus gedlogos son normalmente personas altamente cualificadas con una formucidn y experiencia
comparshle a los del ITGE. En su dmbito de competencia sus trhajos cstdn relacionados con los gobiernos antd-
nomos de los que dependen. Son perfectamente capaces de resolver las solicitndes de  particulares y empresas y
pueden proporcionar informacidn por correo o por teléfono, proporcionar mapas y publicaviones y, ¢n casos
urgenlos, asistencia €onica in sitn, Los lectores de este libro guedsrin gratamente sorprendidos si se ponen en
confacto con su servicio geoldgico autondmico soheitando una lista de publicaciones o informacion sobre Tos ser-
vicios que proporcionan. En muchas ocasiones los servicios tienen un pequeiio coste o son gratuilos. A continua-
citn s hace un breve resumen de los principales organismos geoldgicos de las autonomias a los que se puede diri-
gir el lector:

COMUNIDAD AUTONOMA DE CATALUNA

(zeneralitat de Catalunya

Institoto Cartogriafice de Cataluia. Servicio Geoldgico de Cataluna
Parque de Monjuil s/in

08038 Barcelona _

Tel.: (93) 4252900 - Fax: (93) 4207442

Creado por decreto de 10 de Octubre de 1979,

Funciones: estudio y evaluscion del suclo v el subsoclo en los aspectos geotéonicos y geoldgicos; cslu-
dio gestidn y administracidn de los aspectos geotéenicos v geoldgicos de Tas ohras pihlicas ¢ inlracstructuras; pro-
mocitn y planiticacidn de la investigacion geoldgica; realizacion de la carlogralia geoldgica de Catalufia; coordi-
nacion entre las entidades geoldgicas de Catalufia y los diversos servicios de Ia Generalitat que trabajen sobre
estos temas: elaboracion de trabajos e informes para los diversos departamentos, organismos y entidades de la
administracion y del seelor privado gue To soliciten; Ta promocidn y la gestion de las actividades gecldgicas en
Catalofia en general,

Dispone de una Seecidn de Cieologia v Recursos, olra de Geoldéenia v otra de Geofisica.
Arcas de irahajos mis importantes:
* Mapa geoldgico de Catalufia escala 1:25 000 y 1:10 000,

+ Recogida y evaluacidn de datos de sismicidad, Red de control sismico.
» Determinacidn de wonas sismicas y resolucion de problemas de Inpenieria sismica,
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¢+ Prospeccion de recursos v obra civil,

= Banco de datos hidrogeolagicos de Catalufia.

« Redes de control de acuiferos.

+ Prospeccidn y evaluacidn de materiales para la construceidn, Banco de datos de recursos pétreos de
Catalvfia.

» BEvaluscion de riesgos de aludes,

» Geolécnia,

« Geologia Ambiental,

+ Sistemnas de Informacion Geogrifica.

Informes y Publicactones.

COMUNIDAD AUTONOMA DEL PATS VASCO

Ente Vasco de In Fnergia

Division de Planificacion Investigacion y Recursos
Edihcio Avia, 0.2 1 Planta 14

48001 Bilbao

Tel.; 94 4355600 - Fax: 94 42409733

Creada por Ley 9/1982 de 24 de Noviembre que crea el Ente Vasco de la Lnergla.

La Divisién de Planificacién, Investigacion y Recursos engloba Ias dreas de Recursos Mineros y Recursos
ITidrogeoldpicos..

Los objetivos del Area de Recursos Mincrus son:

+ Desarrollar y fomentar la investigacion y el aprovechamiento de los recursos mineros presentes en la
Comunidad Auténoma de Pais Vasco,

+ Dolar a la Comunidad de una adecuada infraestructura cartogrifica de cardcter geoltgico.

Para alcanzar ¢l primer objetivo se realizan trabajos de investigacién minera que tienen por objeto des-
cubrir y aprovechar nuevos puntos de suministro para cualguiera de los recursos mineros potencialments explo-
tables en la Comunidad, T.a mayor parle de los trabajos de investigacion realizados actualmente son proycclos
Conjuntos que se desarrollan cn colaboracidn con empresis mineras privadas, tanto en el dmbito nacional como
internacional. También se estin acometiendo proyectos de investigacidn minera de rocas y minerales indus-
triales que posteriormente se ofrccen a la iniciativa privada para su ulterior desarrollo de manera conjunta con
el EYE,

El segundo ohjetivo se alvanzd en ol perfodo 1984-81 con la realizacidn de la cartografia geoligica de la
Comunidad 4 escala 1:25 000, hoy totalmente publicada y disponible al piblico en librerfas especializadas.
Actualmente se estd transfiriendo la informacion de dichos mapas a un SIG con ubjeto de que estén disponibles
para €l piblico en formato digital a partic de 1998,

Otros mapas geolégicos publicados o en vias de publicacién son mapas geoltgicos de la Comunidad a
escalas 1200 000 y 1:100 000 v Mapa Metalogenético del Pais Vasco a cscala 1:100 000,

El Area de Recursos Hidricos dedica sus esfuerzos a la evaluacion de recursos y a la potenciacion de su
apravechamiento bajo diversas [Grmulas ejecutando labores de: Planilicacion, creacion de infracstructuras hidrau-
licas, polenciacidn del aprovechamiento de recursos renovables en usos energéticos, promuocidn de aprovecha-
mientos industriales, ssistencia téenica y dilusidn. Hasta Ia fecha ha publicado el Mapa Hidrogeoldgico del Pals
Wasoo o eseala 12100 000,
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COMUNIDAD AUTONOMA DE NAVARRA

Gobierno de Navarra

Consejeria de Obras Pablicas, Transportes y Comunicaciones,
Seccidn de Geologin y Geotecnia

Avenida San lgnacio, 3 5.* Planta

31002 Pamplona

Tel.: Y48 427430 - Fax; 048 427549

Creada por Decreto Toral 437/1992 de 28 de Diciembre, en que se establece la estructura organics del
Departamento de Obras Publicas, Transporles v Comunicaciones.

Funeciones: planificacion, gestion y desarrollo de estudios vy obras referidos 2 la Geologia, la
Geotécnia, las bases de datos fisicos del terreno y cualyuier otro tipo de actuacidn administeativa relacionada
com extas materias

COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON

Diputacion General de Aragén

Departamento de Industrin Comercio y Turismo
Rervicio de Minas ¢ Investigacion Miners

P2 ME Agusting 36 (Edificio Pignatelli)

30004 Zasagoea

Tel.: (976) 714726 - Tax: (976) 714759

Creado por Decreto Y5/1980 de 19 de Julio de la Diputacién General de Aragdn, por la que se modifica
el urganigrama del Departamento de Industria Comercio y Turismo, como Servicio de Tnvestigacion Minera y
encoadrado dentro de la Diveccidn General de Industela, Buoergia y Minas, Posteriormente pasé a denominagse
dervicio de Minas e Investigacion Minera,

Funciones: Estudio del suelo y subsuelo, en cuanto sca necesario para el conocimiento v desarrollo de la
geologia, minetda, hidrogeologia y geotéenia; formulacion de planes, programas y proyectos de reconocimiento &
Investigacion de fas materias citadas; promocidn de aetividades 1éemco-cmpresariales gue en cada caso se consi-
deren precisas para la consceucion de las fines fljados; desarrollo de Ia cartografia metalogenética y cualquiera
olra que el desarrallo tecnoldgico requiera v sea 1l al aprovechamiento de los recursos minerales de la
Comunidad Autdnema de Aragdn; Ia realizacion de las actividades relacionadas con la aplicacion de la Geologia
a Ia ordenacidn del territorial v proteccion del medio ambiente,

Organizaciones Profesionales y Cientificas

Para los profesionales, en especial aguellos gue trabajen en la planificacidn territorial v en el
Gobierno, hay organizaciones profesionales v cientificas relacionadas con Ia investigacidn y disminucion de
los riesgos geoldgicos a las que podria ser interesanle perlenceer o con las que ¢s posible ponerse en contac-
to para solicitar inlormacidn o consejo, A continuacidn se incluyven algunas de las més importanres.
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ILUSTRE COLEGIO OFICIAL DE GEOLOGOS DE ESPANA

SEDE CENTRAL: Avenida de Reina Victoria, 8, 4.2 B. 28003 Madrid. Tfoo.: (91) 553 24 03 -
Fax: (91} 533 03 43. Correo clectronico: icog@icog.es. Pigina Web: fip:/iwww.icog.es

De Luncs a Viernes, de 9:00 a 14:00 horas y de 16:00 a 19:00 horas. Del 1 de Junio al 1 de Octubre
de 8:00 a 15:00 horas.

DELEGACION DE ANDALUCIA: €/ Brasil, I, Local 2. 41013 Sevilla, TTuo.:(95) 424 00 68 -
Fax: (95) 424 03 84 .
De Lunes a Viernes, de 9:30 i 13:30 horas.

DELEGACION DE ASTURIAS: €/ Pérez de Ayala, 3. 33007 Oviedo. Tino.: (98) 527 04 27 -
Tax: (08) 527 04 27.
Ne Lunes a Viernes de 17:00 a 19:00 horas,

DELEGACION DE ARAGON: Paseo Fernando Kl Catélico, 37, 3.2 1.5 50006 Zaragoza Tfno.:
(976) 56 91 37 - Fax: (976) 56 91 37,
Lunes, Martes ¥ Jueves de 10;00 i 13:00 horas y Vicrnes de 16:30 a 19:30 horas.

El Thustre Colegio Oficial de Gedlopos de Espafia, cs una lnstitucion sin linahdad lucrativa creada para la
defensa y apoyo de la actividad profesional de los Gedlogos, creada por Ley 73/1978 de 26 de Dicicmbre, como
uia Corporacién de Derecho Publico, amparada por Ley y reconocida por el Estada, con personalidad juridica
propia y capacidad plena para el ejercicio de sus funciones y cumplimiento de sus [ines.

Los fines esenciales del Colegio son la ardenacion, ¢n ¢l dmbito de su compeieneia, de la actividad o
gjercicio de la profesion de Gedlogo v la representacidn exclusiva y defensi de loy inlereses de In misma (Arl. 4.
Otros lines espectficos son &l fomento de la solidaridad entre los Gedlogos, la gestion, 4 todos los niveles del
aumento cualitative y cuantitativo de puestos de trabajo, asi como evitar la competencia ilicita y el intrusismo cn
el campo de actividad de los Gedlogos (Art. 5).

San funciones del Coleglo, entre otras:

= Servir con normas propias g los intereses de la colectividad,

Representar v defender la profesion ante la Administracién, Tnstituciones, Tribunales y particulares.

-

Promover la dignificacion sovial y econdmica de los colegiados, procurando la formacidn integral y el
perfeccionamicento continuado de los mismos, ordenando el ejercicio de la profesidn, de acuerdo con la
ética vy deontologia profesional.

-

Organizar actividades y servicios de interés colegial, sean de cardicter profesional, formativo, cultural,
asislencial, de prevision y otros andlogos.

Asesorar y defender a los colegiados, en el ejercicio de los derechos profesionales en sus relaciones con
la Adminisiracidn v las Empresas,

= Adoptar las medidas conducentes a evitar el intrusismo profesional, denunciando y persiguiendo ante
Ta Administracion y Tribunales de Justicia los casos conocidos por Ta Junta de Gobiemo.

Informar los provectos de Ley y disposiciones legales que sc relieran a funciones profesionales y dmbi-
tor de aeluacion del Gedlogo,

= Participar en la elaboracion de los Planes de Estudios de las distintas Facultades en relacion con la
profesidn,

Fijar v actualizar Tas tarifas de honorarios profesionales orientativos.

Visar los irabajos profesionales de los colegiados, scgin lo que se estublezea en el Reglamento.
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EL COG proporciona a sus colegiados los signientes servicios basicos:

+ Bolsa de Empleo = Asesorfa Juridica

= Representacion Institucional {Unidn * Sepuros
E;cii;ss;a;al y Otros eolegios Profesionales, + Visado'de cotuiiios y proyectos

+ Actividades Culturales * Yin e Petiaioues
. GEOFORO + londos de Inversidn de AB Ascsores
— Lxposiciones + Cursos de Formacion

Productos bancarios

— Concursos fotogrilicos
= Hojas oliciales de encargo * Visa-Gedlogo

* Honorarios profesionales orientativos
PUBLICACIONES

— Tierra y Techologiu

Revista de actualidad e informacién geolégica, que se distribuye gratuitamente a todos los colegiados,
OFganismos con competencia geoldgica, asi como mstituciones y empresas privadas relacionadas con las Clencias
de la Tierry y el Medio Ambicnle, La revista es de periodicidad trimestral.
— El Gedloge

Puhlicacidn profesional dirigida a los colegiados que refleja Ins noticias del colegio y de la comunidad
geoldpica. Incluye también las dltimas ofertas de cmpleo, concursos de obra adjudicados y las novedades mds
relevantes de los sectores ceondmicos importantes para la geologfa nacional ¢ inlernacional,

— Bl Gedlogo Electramico

Publicacion en la red Internet (hupiiwsewicoges/gealogo) con los conlenidos ampliados de «El
Gedlogos asi como nuevas secciones como «Gedlogos en la reds o «Los dosieress,

— Aridos. «Aridos naturales y de machaqneo para la consiruccion. Edicicn expaiola, 1994

Documentado manual para la localizacion, muestren y ensayns de dridos,

— GEA-CD {17

Recopilacidn de shareware de geologia en soporie CD-ROM,

— Innovaciones y avances en el sector de rocas y minerales industriales. M.Regueiro y M. Lombardero.

MAborda de un modo seleetivo aquellas rocas y minerales industriales que incorporan innovaciones recien-
tes procedentes de 141D, tanto en explotacion, como en manufactura o vsos finales. Nuevos materiales, restaura-
cion de explotacioncs, cogeneracion, posicionamiento GPS y un largo eleétera son tratados de modo singular en
este hibro, cuya lectura resulta Ficil, a Ta vez que sugerente, para todos los que desde diferentes puntos de vista
estin dedicados a las rocas y minerales industriales,

FEDERACION EUROPEA DE GEOLOGOS

SEDE SOCTAL: «Maison de la Geologies. 77-79 Rue Calude-Bernard, F-75005, Paris (Francia),

Tel.: 07 33 1 47 079195- Fax: 07 331 47 0791 93, Correo clectronico: efg@hol. fr Pagina Web: hitp:/lefu.gsf.fi
i
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La idea de una organizacion europea de pedlopos profesionales, que coordinara las seciones conjun-
tas y disefiars normas v polfticas comunes, generd la primera reunién del Comité de Gedlogos de la
Comunidad Puropea, celehrada en Burlington House (Londres), en julio de 1978, en Ta coal se fundd la
Federacion Buropea de Gedlogos. La FEG se constituyd en Parfs en 1980 durante el 26 Congreso
Internacional de Geologia y sus estalutos presentados ese afio ante la Comunidad Econdmica Buropea en
Bruselas. La Federacién Europea de Gedlogos representa en 1997 a alrededor de 75 D00 gedlogos en Europa
¢ integra a 21 organizaciones de 17 paises, La FEG estd compuesta por las Asociaciones Profesionales de
Alemania (BD{3), Bélgica y Luxemburge (UBLG), Dinamarca (DGF), Finlandia (FUEQ), Francia (UFG),
Grecia (AGG), Eslovaguia (SAIG, AGS, 5AG, SALG), Iungrfa (HGS), Irlunda (IAEG), Ttalia (ANGI v
CNG), Holandy (KNGMG), Polonia (PTG), Portugal (APG), Espaiia (AGE, ICOG), Suecia (SN) y Reino
Unido (GS). LUntre los paises observadores se encuentran Bulgania (AIEG), Chequia (CAEG) y Suiza
(SFIG,GSGLSCEG) v se manticnen estrechas relacionss con las asociaciones profesionales de Estados
Unidos (AIPG), Argenting (CPCG), Australia, Brasil, Canadd v Kenia.

Tas lenguas oficiales de la F.E.(r. son; Espaiiol, Francés e Inglés.
Sus objetivos estatutarios son los siguientes:

— La representacién de la profesidn de gedlogo en Europa. Aicamente el Comité de Gedlogos de la
Comunidad Enropes tendrd Facultades para representar ante la U.E. y sus diversos organismos,

— La sulvaguarda v la promocidn de los intercses de Ta profesion en Europa, incluyendo la libertad de
movimientos ¥ la annonizacion de Ta formacidn v la ensefinnza.

— El desarrollo y mantenimisnto de un eddigo deontoldgico comin,

La promocidn de vna politica geoldgica europea con respecte al uso responsable de los recursos natu-
rales ¥ en los nuevos campos de la geologfa aplicada: ingenicria geoldgica, riesgos y medio ambiente.

TITULO DE EUROGEOLOGO (EnGeol)

El titult ex otorgado por la Federacidn Europea de Gedlogos a los miembros de las asociaciones nacionales
que han alcanzado un elevado nivel de formacion y experiencia profesional y s reconocido por fodas las asociacio-
nes nacionales participantes en la Federacidn, Pretende ser una garantfa de calidad profesional a nivel europeo, pues
para obienerlo e preciso pasar vn doble control: un comilé de seleceidn nacional v otro internacional, Los que oblen-
gan este titulo, pasardn & lormear parte del registro de Gedlogos Luropeos de la FEG v aparecerdn en el Directorio
de Gedlogos Europeos publicado periddicamente por 1a FEG. El titulo sirve ademés para el intercambio de servi-
cios entre asocigciones, de tal manera que los Burogedlogos pucden ufilizar los medios y servicios de cualquier aso-
ciacidn nacional integrada en la FEG cuando se encoentren trabajando en cuslyuicr pafs curopen,

PUBLICACIONES
b
La VHG publica la revista Enropean Geologists, de carfieter semestral gue incluye articulos de fondo
sobre temas geoldgicos, asi como twemas profesionales y clentificos muy variados, La revisla es Ja voz de Ja FEG
en Liuropa y ticne una tivada de 10 000 cjemplares. Para solicitar informacién de esta publicacién hay que poner-
s& en contacto con la scde central de la FEG en Parls, o con las oficinas del 100G,

La FEG también publica un bolelin de noticias de Tas Asociaciones miembros denominado
Furogeopages, que incluye inlormes sobre sus pafses mismbros, los grupos de trabajo de Ta FEG y ofros orga-
nismos alines. El texto completo se pucde consultar a través del Interner en: Jnpfyritys kolwmbus fitvkl, Otras
publicaciones son ¢l boletin Fines y Servicios y un folleto promocional para dar a conacer a la FEG y sus activi-
addes,
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OTRAS ORGANIZACIONES CIENTIFICAS Y PROFESIONALES

ASOCIACION DE GEOLOGOS ESPANOLES
Avda, Reina Vietoria, #, 428

2R003 Meadrud.

Tel: (91) 55324 03 - Pax: (91) 5330343

ASOCIACION DE GEOLOGOS Y GEOFISICOS
ESPANOLES DEL PETROLEO

Y Jose Gulitrrez Abascal, 2

2RO Madrid,

Tel.: (91) 3489731 - Fax: (91) 3487120

ASOCIACION ESPANOLA DE HIDROLOGIA
SUBTERRANEA

Reina Viclora, 8, 428

2H003 Madrid

Tel: (91) 5532403 - Dax: (91) 5330343

CATEDRA DE FISICA MEDICA
Facultad de Medicing, Universidad de Cantabria:
3UDTT Samander

CENTRO DE CIENCIAS
MEDIOAMBIENTALES
Cf Serranc 115 bis

28003 Madrid

Tel: (91) 5625020

CIEMA'L. INSTITUTO DE

MEDIO AMBIENTE

Avda. Comiplulense, 22

28040 Madrid

Tel: (91) 3460000 - Fax: (91) 3460121

CONSHJO DE SEGURIDAD NUCLEAR
CJ Justo Dorado, 11

ZRO40 Madnd

Tel: (91) 3460200 - TPax: (91) 3460588

DEPARTAMENTO DE ENERGIA NUCLEAR
Universidad de (viedo
3300 Ovaedo

DEPARTAMENTO DE MEDICINA
PREVENTIVA

Facultad de Medicina. Universidad de Santiago
| 5705 Santiago de Compoestela, Lo Corufia

EMGRISA

Cf Juan Bravo 3 322

ZR008 Madrid

Tel: (91) 3780072 - Fax: (917 5783445

1490

ENRESA

Cf Emilio Vargas, 7

28043 Madrid

Tel.: (91) 3668100 - Lax: (91) 5668164

ENUSA, 5. A,

C/ Santiago Rusifiol, 12

28040 - Madnd

Tel.: (Y1) 3474488 - Fax; (91) 3474213

GRUPO DE FISICA DE LAS RADIACIONES
Universidad Auntdénoma de Barcelona
(8193 Bellaterra: Barcelona

INSTITUTO DE CIENCIAS DE LA TIERRA
«Jaime Almeras

(/ Lluis Sole Sabaris, s/n

08028 Barcelona.

el (93) 3302716 - Faxc (93) 4110012
www:http:/fpangea.iju.csic.esfijahtml

INSTITUTO DE FISICA CORPUSCULAR
Universidad de Valencia
46100 Burjassol. Valencia

INSTITUTO DE GEOLOGIA ECONOMICA
Facultad de Ciencias Geologicas

Tlniversidad Complutense

28044 Madrid.

Tel; (911 39445813 - Fax: (91) 3044808

INSTITUTO DE SALUD CARLOS 111
Carretera de Majadahonda-Pozoelo Km, 2
28220 Madrid

INSTITUTO DE TECNICAS ENERGETICAS
Universidad Politéenica de Cataluiia
(8025 Barcelona

INSTITUTO PARA EL DESARROLLO URBANO
Y ORDENACION DEL TERRITORIO (INDUROT)
Fscucla Superior de Ingenicros de Minas de Owviedo
Titependencia, 13

330 Oviedo

JUNTA DE CASTILLA Y LEON
CONSEJERIA DE FOMENTO

SERYVICIO DE TECNOLOGIA

Y CONTROL DE CALIDAD. CENTRO
REGIONAL DE CONTROL DE CALIDAD
C/ Vizquez de Menchaea 113 C

47008 Valladolid

Tel.: (983) 231034 - Vax: (983) 479603
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PROTECCION CIVIL

Cf Quintilitano, 21

28002 Madrid

Tel; (91} 3373100 -« Fax; {917 5628026

SIEMCALSA

f Tnca, 5

Urhanizacion Valparaiso

AT Valladolid

Tel.: (983) 475554 - Tax: (983) 478063

SOCIEDAD GEOLOGICA

DE ESPANA

Fundacion Gomer Pardao

Cf Alenea, |

28003 Madrid.

Tel.: (91) 3944817 - Fax: (91) 3044818

SOCIEDAD ESPANOLA DE GEOLOGIA
AMBIENTAL Y ORDENACION DEL
TERRITORIO

Museo de Clencias Naturales

O Jowé Gutigrrez Abascal, 2

28006 Madnd

Tel.: (91) 5803896

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BARCELONA
FACULTA DE CIENCIAS, SECCION DE
GEOLOGICAS

Bellaterra

08193 Barcelomad

Tel.: (93) 5811447

UNIVERSIDAD CENTRAL DE BARCELONA
FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS,
Cf Marti y Franquez s/n

OR02E Barcelona

Tel: (93) 4021336 - Fax: (93) 4021291

UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS.
Avda, Cindad Universitaria s/n

28040 Madrid

Tel.: (913 39448049 - Fax; (91) 5439162

UNIVERSIDAD DE GRANADA
FACULTAD DE CIENCIAS. SECCION DE
GEOLOGICAS

Y Severn Ochoa s/n

18071 Granada

Tel: (958 243000 - Fax: (938) 274258

UNIVERSIDAD DE HUELVA
FACULTAD DE CIENCIAS
EXPERIMENTALES, SECCION DE
GEOLOGICAS

La Ribadi

21819 Palos de Td Frontera (Huelva)
Tel: (U549 351304 - Fax; (959) 530175

UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA
(TENERIFE)

FACULTAD DE BIOLOGIA.

LD DE GEOLOGIA

Avidu. Astrofisico Francisco Sdnchez, s/n
38206 La Laguna (Tenerife)

Tel: (922) 603742 - Fax: (922) 253344

UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS

DE GRAN CANARIA. FACULTAD DI
CIENCIAS DEL MAR.
DEPARTAMENTO DE
FISICA-GROLOGIA,

Campus Universitario de Tafira

33017 Las Pubmax de Gran Canaria

Tel: (928) 452000 - Fax; (928) 452922

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

FACULTAD DE CIENCIAS GEOLOGICAS.

3/ Jesiis Arias de Velasco s/n
33005 Oviedo
Tel.: (981 5103085 - Fax: (98) 5103087

UNIVERSIDAD DEL PAIS VASCO
FACULTAD DE CIENCIAS. SECCION DE
CIENCIAS GEOLOGICAS

Apartado 644

48080 Bilbao

Tel.: (94) 4647700 - Fax: (94) 4648500

UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
FACULTAD DE CIENCIAS, SECCION DE
CIENCIAS GEOLOGICAS

Plaia de la Merced s/n

AT008 Salamanci

Tel: (923) 294450 - Fax: (923) 294514

UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA
FACULTAD DE CIENCIAS. SECCION DE
CIENCIAS GEOLOGICAS

Campus Universilario

C/ D, Pedro Cerbuna, 12

30009 Zaragoza

Tel.: (976) 761000 - Pax: (976) 761088
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Apéndice B
Doénde obtener la ayuda de las organizaciones
aseguradoras

La falta peneral de conocimicntos geoldgicos implica problemas para los ciudadanos, especialmente siel
apente de seguros de la zona no se encuentra familiarizado con los riesgos geoldgicos locales. Los aulores de gste
libro hun experimentado de primera mano Ja dificultad en encontrar informacion sobre Jas pusibles coberturas dis-
ponibles para los diferentes riesgos geoldgivos por parte de los aseguradores y mediadores locales. Los agentes
de seguros que hayan leido este libro podrdn proporcionar a los propietarios una ayuda més cficaz y una infor-
mazcidn mucho més completa.

No obstante, el lector debe dirigirse a los organismos ¥ organizaciones ascguradoras mds nmportantes
para informarse de una manera mds precisa sobre los problemas relacionados con los seguros y los rigsgos gen-
logicos. Tal y como se detalla en Ta Parte 1V de este libro, la mayor parte de los riesgos catastroficos en Espaiia
quedan bajo la coberfura ascguradora del Consorcio de Compensacion de Seguros.

Para realizar cualquier consulta relativa al scguro de los riesgos calastréficos en Espaila, los Interesados
pucden dirigirse al Consorcip de Compensacion de Sepuros en sus Servicios Centrales que s¢ encueniran et

C/ Serrano, n® 69. 28006 Madrid. Tfno.: (91) 339 55 00 - Fax: (91) 339 55 78.
Las Delegaciones Regionales del Consoreio son las siguienies:

ANDALUCIA OCCIDENTAL
(SEVILLA, CORDOBA, CADIZ
¥y HUELVA) y CEUTA;

Luts Montota, 107

41T SEVILLA

Tel.: {(93) 457 43 53

ANDALUCIA ORIENTAL
(MALAGA, GRANADA,
ALMERITA y JAEN) y
MELILLA:

Sun Lorenso, 12

o001 MALAGA

Tel: (93) 22232 12

ARAGON;

P dle Arapén, 4
0004 LARAGOZA
Tel.: (976) 22 95 57

ASTURIAS:
Caveda 14

33002 OVIEDHD
Tel: (98) 52192 36

BALEARLES:

San Migucl, 68 A

07002 PALMA DE MALLORCA
Tel.: (971} 72 7151

CANTABRIA;
Pasaje de Pepa, 2
V0 SANTANDER
Tel. (942 22 80 39
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CASTILLA y LEON;
Pza. Juan de Austna, 6
47004 VALLADOLID
Tel.: (983) 27 20008

CASTILLA-LA MANCHA ¥
EXTREMADURA:

Montcsa, |

15001 ClUDAD REAL

Tel.: (926) 23 13 86

CATALUNA:
Mallorea, 214

{IR0O0E BARCELOMNA
el (933 451 66 |8

COMUNIDAD VALENCIANA:
Pra Temdn, 10

46003 VALENCIA

Tel.: (96) 392 25 200

GALICTA:
Comandanle Barj, 3
150049 A CRUMNA
Tel,; (981) 275303

GRAN CANARIA:
Thiderat, 23

35007 LAS PALMAS
Tel.; (928) 2600 (8

MADRID:

¥ Castellang, 44
28048 MADRID
Teel: (913 330 57 07

MURCIA:

Romila de Garay, 10
30003 MURCIA
Tel. (968) 34 16 13

NAVARRA y LA RIOJA:
Yanguas Y Miranda, 1

31002 PAMPLONA

Tel, (948122 12 01

Provincias de ALAVA y
VIZCAYA:

Heros, 3

45009 BILBAO

el { 9] 425 44 93

Provincia de GUIPUZCOA:
P Ramon M? Lali, 1

20004 SAN SEBASTIAN

Tel: (943) 29 08 58

TENERIFLE:

La Maurina, 7

38002 5TA. CRUZ DE TENERIFE
Tel: (922) 24 61 44
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Organismos y empresas nacionales relacionadas

con los seguros

La cobertura aseguradora abarca tanto a la industria privada como a los programas gubernamentales. A
continuacion se muestran algunas otras direcciones de organizaciones relacionadas con el dmbito de los seguros
que podrian ser dtiles para los cludadanos,

A) Instituciones pitblicas:

DIRECCION GENERAL DE
SEGUROS

F? Castellana, 44

256 MADRID

fito.: (91) 33972 00

Fax: (91133971 13

COMISION LIQUIDADORA
DE ENTIDADES
ASEGURADORAS (CLEA)
Frincipe de Vergara, 43

28001 MADRID

T (1) 431 21 32

Fax: {(91) 577 27

ENESA (Entidad Estatal de
Sepuros Aprarios)

Migzuel Angel, 23

28010 MADRID

Ty, (913 308 10 30

Fax: {91} 308 54 46

B) Organizaciones y asociaciones
del sector asegurador:

UNESPA (Unidn Espafiola de
Entidades Ascguradoras y
Reaseguraduoras)

Miaficz de Balbwoa, 101

28006 MADRID

Tfio,: (91 562 47 30

Fax: (913411 70 03

CONFEDERACION
NACIONAL DE ENTIDADES
DE PREVISION SOCIAL
{CNEPS)

Cieneral Castafios, 3

28004 MADRID

Tino.: (91) 319 56 20

OFESAUTO (Oficina Espanola
de Asepuradores de
Automdviles)

Sapasta, 10

2804 MADEID

Tino: (91} 446 03 00

Fax: (91) 594 (W65

AGROSEGURO (Agrupaciin
Espanola de Entidades
Aseguradoras los Seguros
Agrarios Combinados)
Castello, 117

28006 MADRID

Tno.: (013411 00 02

Fax: (91) 563 03 35

POOL ATOMICO
Sagasta, 18

28014 MADRID
Tl (91) 446 03 00
Hax: (913 593 21 09

POOL DE AVIACION
(AGARA)

Sagasta, I8

28014 MADRID

Tlno: (91) 446 03 00

Fax: (91).593 21 09

POOL ESPARNOL DE
GRANDES RIESGOS
P* Caslellana, 140

ZREG MADRID

Tino: (91411 28 03

POOL ESPANOL DE
RIESGOS
MEDIOAMDBIENTALES
P, Castellans 82

28046 MADRID

Tfno.: (91} 561 84 11

INSTITUTO DE ACTUARIOS
ESPANDILES

Wictor Andrés Belatinde, 36

28016 MADEID

T (91) 457 86 96

Fax: (91457 14 067

AGERS (Asociacion Espanola de
Gerencia de Ricsgos v Seguros)
Balbina Valverde, 23

28002 MADRID

Tho.: (1) 562 84 25

CONSEJO GENERAL DE
LOS COLEGIOS DE
MEDIADORES DE SEGUROS
TITULADOS

Niifice de Balboa, 116

2H006 MADRID

Tfro.: (913562 27 (M

ASOCIACION NACIONAL
DE AGENTES Y
CORREDORES DE
SEGUROS EMPRESARIOS
(ANACSE)

Mifier de Balboa, 116

28006 MADRID

ASOCIACION DE
CORREDORES DE SEGUROS
(ADECOSTE)

Sermuno, 166

28002 MADRID

I'fan: (911 56] 1600

Fax: (91) 561 1609

ASOCIACION ESPANOLA DE
CORREDORES DE SEGUROS
(ASECORE)

Ramon Gomez de la Sema, 2

2R035 MADRID

Tfno.: (913 373 68 68

Fax: (91) 373 68 08

ASOCIACION PROTFESIONAL
DE PERITOS TASADORES DE
SEGUROS

Cramponmor, 13

28004 MADRID

Tino.: (913414 17 54

) Investigacidn, estudios y
documentacian;

SEAIDA (Scecidn Espafiola de Ia
Asociacion Internacional de
Derecho de Seguros)

Snpasty, 18

28004 MADEID

Tfono.: {491) 504 30 88

Tino.: (91) 594 33 53

193



GUIA CIUDADANA DE LOS RIESGOS GECOLOGICOS

ICEA (Investigacidn
Cooperativa entre Entidades
Asepuradoras

Francisco Silvela, 110

IR02 MADRID

Tfno.: (913 411 35 62

Fax: (91) 562 35 0

CEPREVEN (Asociacion de
Investigacion para ln Seguridad
de Vidas y bienes. Ceniro
Nacional de Prevencion de
Danos y Pérdidas)

Sapasiy, 18

2004 MATHRID

Tlien: {417 445 73 81

Fax: (91) 445 7L 36

CENTRO ZARAGOZLA.

Instituto de Investigacion sobre
reparacion de vehiculos, 5. A,

194

Carretera Macional 232, km. 273
50690 PENROLA {£aragoen)
Tino.: (9767 61 53 36

Fax: (976} 6156 79

ITSEMAP (Instituto
Tecnoldgico de Seguridad
MAPFRE)

Carreterp Macional 1, km. 32,5
2ETH0 SAN AGUSTIN DE
CGLADALD (hadrid)

Tfac, (913844 71 11

Fax: (91) 844 7200

CESVIMAPR (Centro de
Experimentaciin y Scpuridad
Viul MAPT'RE)

Carretera de Valladolid, km. 1
03004 AVILA

Tino,; (9203 22 81 00

Tae: {U201) 22 06 0D

INESE {(Instituto de Estodios
Superiores Financieros y de
Seguros)

Saita Engricia, 151

2003 MADRID

Tino.: (91) 334 15 36

Faxs (913 53361 96

CENTRO DE LA
FUNDACION MAPFRE
ESTLUDIOS
— Instituio de Ciencias del Seguern
- Fauultad de Clencias del Seguro
— Centro Universitario Mapfre de
Estudios de Seguros
- Imstituler de Seguridad Integral
— Cenlra de Documentagidn
Monte dal Pilar s
2H023 EL PLANTIC (Madrid)
Tfnos.: (213 581 2331 /33 /36
Fax:; (913307 66 42 / 581 2355



INDICE DE PALABRAS CLAVE

Lste indice tiene también la funcion de glosario de (érminos. Los términos I¢cnicos se han reducido a
L minima expresidn y todos los términos utilizados se han definido en su correspondiente capitulo. La
pagina en que aparece la definicidn de cada término sc ha resaltado en negrita. Los nimeros en negrita
y subrayados, indican pdginas en las que sc ilusiran con fotografias o gralicos determinadas caracleris-

licas especilicas.

acuiclusos 123

acuileros 123

AHERA 36

alarna de mndacidn-reldmpago
139

alerta de inundacidn-reldmpago
138, 131-151, 166

alud 97

amianta 33

anfiboles 33, 34

dnpgulo deveposo 101
arcoisla T79-80

arenas movedieas 24
dridos 27

iridos reactivos 27
asbestos 33-3

ASHARA 36

avalancha de derrublos 85
Beeguerelios 46, 48, 50
bentonita 23

caliza 27,117, 118
canalizaciones 107, 131, 139

cenieas (voleinicas)  XIV, 81,
45, 86, 87, B8

cinturdn de fuegy 80

coladus de barro 82, 83, 84, 85,
102

coladas piroclisticas 85, 86

Consorcio de Compensacidn de
Seguros 168-180

crisolilo 33, 3, 35, 37

crocidolita 34, 35, 35

deslizamientos 71, 97, 7-115,
102, 103, 166

deslizamicnio de barro 102

deslizamiento de derrubios 102

102, 103

deslizamiento planar

deslizamientos rocosos 102
deslizamicnio totacional 102
diaclasas 64

didxido de carbono 48, 40, §7

digues [34, 135, 138, 140
drenaje Acido 27, 28, 29

158, 163
clevacion por heladas 4

dunas de srena

epiceniro  Hf

crosion costera 152

escala de imensidad de Mercalli
62, A2

escala de magnitud Richter 62

escala de Saffir-Simpson 162,
163

escarpe del deslizamiento 102

cseorrentia 134

esmectitas 22

esguistosidad 10

extraccidn de fluidos 119, 121

factor de scguridad 112

63, 64

fallas activas id

Falle del suelo 66

flujos de tierra 102

fallas

foco 65

fumar 35, 41, 45, 47
Geologia 1

geologos 1, 31, 37, 55, 70, 92,

LLL, 129, 147, 164, [31-191
hidrocompactacidn 121
humedales 27, 29
hmmmocks 102
hundimiento 117, 117
huracanes 133, 135, 136, 137,

1600, 162, 163
mclinémetro

82, 82,93

[ndice de explosividad (volcdnica)
82, 83

infiltracion 134

inundacioney 131, 131-151, 166

inundaciones uviales 131

inundaciones relimpago 132

lahares 85

lava 19, 83, 87, 89

locss 100

malecon 140

marcasita 27

maremoto 153, 164

maleriales geoldgicos peligrosos
33,720

matano 44, 49

melcorizacion 21

milonita 44, 44

minerales 21

minerales de los asbestos 33-34

minerales reactivos 21

minerales toxicos 3,20

modelizacion 136

mumdaxido de carbono 48, 49, 87

movimiento de ladera 105

nildmetrox 135, 137

omdus de formenta
153, 163

paisaje kdrstico 117

3, 152,

pig (de pendienic o de deslizi-
micnice) 102, 104

picocuries 46, 46

pirita Al

63, 65,719

plano de estratilicacion 100, 112

placas

plane de roturg - 101
139, 140, 141, 142
prevencidn de maremotos 164

Presis
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procesose geoldgicos peligrosos
3, 4, 166

puntos calientes 79, K0

radiacion 43, 43, 44

raddn 43-60), 44

rellenes antrdpicos 122

4, 102

27, 30

152, 156, 157,

reptacian de suclos

restanracion

riesgos cosleros
158, 160, 162

ricsgos geoldgicos

rift B0

rift valley 79

rocas solubles 117

XTI, X113

196

rompeolas 161
rodura superficial 6h, 70
sacudida del suclo 66, 70, TH

SCEUTON 11, 12, 13, 23, 65, 70,
73, 140, 148, 164, 192-194

servicios geoldgicos 12, 14,
181-191, XI, XIT

solifluxidn 102

subsidencia 116, 116-130, 166

subsidencia mineta 11y, 128

suele 21, 24
snelos cxpansivos 3, 21, 21-27
suelos licuefactables 23

suelos pennafrost 3122

sulforo de hidrdgeno 48, 49

sulluros de hierro 23

tefra 87

terremaotos 2,3, 10, 61-78, 62, 63,
65, 67, 100, 122

Thiobacillus 28

ticmpo geologico X1 1, 4, 64
81, 105, 124, 135, 159

tremoeres armanicos Bl

66, 67, 153, 154, 155

volcanes  79-96, 166

yesy 22,22

zona de subduceién TR

79, B0

tsunamis

vonas divergentes
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