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ANEXOS.

vil

Cortes Topograficos de la Ciudad de Lorca y su entorno préximo.Valoracién del orden
de magnitud relativa de amplificacién del factor topografico.

Plano de situacion de los perfiles de investigacién geofisica.
Perfiles sismicos.

Perfiles realizados en base a sondeos eléctricos verticales (S.E.V.). Columnas
estratoresistivas.

Sismicidad total en el drea suroriental de la Peninsula Ibérica. Mapas de isosistas de
terremolos en la Region de Murcia. (Fuente: Banco de Datos Sismicos, Servicio
Nacional de Sismologia, Instituto Geografico Nacional, M.O.P.T.).

Fotografias.

Relacién de estudios recopiladospara la caracterizacién de los materiales en Lorca



PROLOGO

Durante los Uitimos aios y con especial intensidad en las zonas sismicamente mas activas
y tecnolbgicamente mejor equipadas, se vienen efectuando, con gran profusion, estudios de
microzonacién sismica con diferentes objetivos, que afectan tanto a ciudades como a
regiones especificas.

Cabe citar al respecto las cuatro Conferencias Mundiales que hasta la fecha se han
celebrado sobre Microzonacién Sismica, todas ellas en Estados Unidos (Seattle, 1.972; San
Francisco, 1.978; Seattle, 1.982 y California 1.991).

En Espafa se han realizado también algunas propuestas en este sentido, y se han ido
incorporando metodologias mas o menos actuales.Sin embargo se puede afirmar que
todavia no han prosperado definitivamente este tipo de estudios. a pesar del enorme interés
que el tema despierta desde 8l punto de vista de su aplicacidn a campos tan diversos como ia
Ingenieria Civil, Ordenacion del Territorio o Proteccién Civil.

La realizacién del «Estudio de Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica de la Ciudad de
Lorca y su Término Municipal» viene a resultar por ello un trabajo en cierta medida pionsro en
el campo de los astudios de microzonacién sismica en Espafia. Cabe Unicamente sefialar que
este estudio viene precedido por el «Mapa de Peligrosidad y Vulnerabilidad Sismica de la
Ciudad de¢ Alcoy~» en el que se establecieron ya las bases para la realizacion de éste tipo de
trabajos. En el caso de Lorca, ademas, se hace una evaluacién también del Término
Municipal (Escala 1:100.000). Con todo ello, se viene a llenar un hueco, al menos en 1o
referente a la caracterizacion de la vuinerabilidad sismica potencial de un area
geolégicamente tan restringida como es la de un Término Municipal, y mas aun, ei casco
urbano de una ciudad.

Atendiendo a los condicionantes locales (suelo y topograffa fundamentaiments) e
incorporando factores propios dei entarno urbano (tipologias constructivas, riesgos
inducidos, etc.), se han utilizado métodos innovadores que con caracter cualitativo y con las
limitaciones propias de un estudio de estas caracleristicas, han servido para alcanzar los
objetivos perseguidos.

Los autores del estudio, confiamos en que en el futuro, la apiicaciéon de modelos mas
desarrollados y potentes vengan a confirmar de forma cuantitativa los resultados aqui
obtenidos.



1. INTRODUCCION

Los terremotos son uno de los fenémenos geol6gicos mas espectaculares y que de
manera mas clara patentizan el "dinamismo* dei planeta.

Se trata de fenémenos originados por la liberacién de energia en determinadas zonas de
la litosfera, en general fallas, aunque los muy profundos (mas de 400 km.) puedan tener otra
explicacion (ARENILLAS PARRA, M. 1.985).

El anorme numero de personas que han perdido la vida como consecuencia de los
terremotos y los inmensos dafios producidos sobre los bienes y construcciones a lo largo de
la historia de la humanidad, unido a su carécter subito e impredecible, explican el interés v el
esfuerzo que en las ultimas décadas se ha prestado al estudio de sus causas y
fenomenoiogia (CAPOTE DEL VILLAR, R. 1.987).

El impacto en la opinion publica de los dafios ocasionados por los terremotos es muy
traumatizante y fa sociedad, exige actuaimente una reduccién paulatina y rapida del nivei
general de riesgo. Las causas de esta demanda social son, en parte, las siguientes
(CASTELLANO MALDONADO, M., 1.986):

a).La sociedad sobrevalora a menudo la capacidad tecnolégica para dominar la naturaleza,
axigiendo el control de accidentes y catéstrofes naturales que hoy en dia ain no son
controlables ni predecibles.

b).El paulatino aumento del bienestar social implica una cada vez menor aceptacion de

riesgos exteriores no controlados. El «riesgo ambiental» actuaimente tolerado por las

sociedades de paises occidentales es aproximadamente 10-¢ muertes por persona y

afio. Este riesgo aceptable ,puede ser tres o cuatro 6rdenes de magnitud mayor, si es
_ voluntario, (INGLES, O.G., 1.979). _

c). El desarrolio cultural e intelectual ha llevado anexo en los Gltimos afios profundos
cambios en las ideas religiosas y sociales y una progresiva desaparicién de las éticas
fatalistas. Las catastrofes naturales ya no son mas «un deseo de Dios», sino que se
contemplan como fendmenos {isicos reguiados por layes naturales estrictas, que han de
conocerse y que, en dltimo exiremo, podrian manipularse. En consecuencia, se exigen
responsabilidades a los poderes publicos, y estos han de aceptar la existencia de dichas
respansabilidades para con el cuarpo social.

Acontecimientos sismicos muy importantes como los de Méjico (1.985), Armenia
(1.988), y los mas recientes de San Francisco (1.989), Argelia (1.989), Filipinas (1.990) e Iran
(1.990) han lamado podercsamente la atencién de la opinién publica hacia el fenémeno
sismico y han puesto de manifiesto cémo en paises de avanzada tecnologia y con una gran
"cultura” sismica, se puede pensar razonablemente en reducir, a veces de forma muy
notable, el nimero de victimas y las cuantiosas pérdidas en edificacion e infragstructuras.



Como todos los riasgos naturales, la posibilidad de prediccién o prevencién, depende
del conocimiento que se tenga del fenémena y del grado de refinamiento y cuantificacién de
los modelos tedricos desarrollados, (CAPOTE DEL VILLAR, R. 1.987).

Actuaimente se puede afirmar que se dispone de conocimientos y medios para tener una
idea aproximada de los maximos terrematos que pueden sentirse en una zona y se pueden
prever los efectos dindmicos en las construcciones y su comportamiento; sin embargo, son
muchos los problemas concretos, ain no resueltos, que se intentan dominar con
cosficientes de seguridad introducidos directa o indirectamente (GARCIA YAGUE, A. 1.987).

En el momento actual ,es evidente que no se puede atacar el origen del fanémeno a fin
de eliminar el riesgo de ocurrencia: la sociedad se encuentra expuesta a ese riesgo
independientemente de su actuacién. Sin embargo, en su mano esta (nicamente la
posibilidad de atenuar los dafios propiciando la realizacién de estudios y exigiendo, en su
caso ,la aplicacion responsable de las normas y recomendaciones vigentes.

La minimizacion de los dafos originados por las catastrofes naturales y en concreto por
los terremotos, constituye una politica comun de todas las naciones, en aspeciai de aquellas
que han alcanzado un mayor nivel de desarrollo. Para lograrlo, los paises situados en zonas
sismicas, realizan fuertes inversiones econémicas en investigaciones y estudios en los
campos de la Sismologia, Ingenieria Sismica y ciencias conexas, cuyos resultados se
piasman fundamentaimerite en una serie de medidas de ordenacién territorial, tales como la
planificacion del uso del suelo, la ordenacion urbanistica y arquitecténica de las ciudades y el
célculo sismoresistente de las estructuras (MARTIN MARTIN, J.A., 1.989).

1.1. Antecedentes.

Los estudios a gran escala de aspectos involucrados en el riesgo sismico (sismicidad,
peligrosidad, vuinerabilidad, etc.) tienen una importante funcién a la hora de todo tipo de
actuaciones a nivel comarcal y urbano. El Mapa de Peligrosidad y Vuinerabilidad Simica de
Lorca a escala 1: 5.000, se encuadra en este tipo de estudios en los cuales, se refiejan los
factores locales a tener en cuenta en la evaluacién del riesgo sismico. Para la realizacion de
este tipo de estudios, se precisa una considerable cantidad de datos y conocimientos locales
que necesariamente se obtienen en dreas que como Lorca presentan ya una informacion
basica (geoltgica, geotécnica y estructural) importante.

Si se exceptuan el Mapa de Microzonacion Sismica de la Huerta de Murcia (IBARGUREN,
1.986) y el Estudio de Dafics en la ciudad de Malaga (MUNOZ y UDIAS, 1.988, LOPEZ
CASADO et al., 1.992), todos ellos de caracteristicas metodologicas diferentes y el ya
mencionado de la ciudad de Alcoy, ( ITGE, 1990) no se han realizado hasta la fecha, otros
astudios de microzonacion sismica en Espaiia, estando en vias de realizacion actualmente
en algunas ciudades del Levante y Andalucia Oriental, trabajos a escala de municipio sobre
aspectos del riesgo sismico.

Lo




1.3. Objetivos.

E! objetivo final que se pretende alcanzar con este estudio es la elaboracién del Mapa de
Peligrosidad y Vulinerabilidad Sismica del Término Municipal (a escala 1:100.000) y de
detalle, (a escala 1:5.000) de la Ciudad de Lorca.

En estos mapas,se plasmaran todos los datos obtenidos y se reflejaran las zonas del
Término y del casco urbana de la ciudad, con mayor 0 menor vuinerabilidad sismica.

En base a lo anterior, se redactaran una serie de recomendaciones y podran adoptarse
medidas eficaces de Proteccién Civil y Ordenacion Urbana.

1.4. Método.

Para la elaboracion de los Mapas de Paligrosidad y Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad
de Lorcay de su Término Municipal , se ha seguido un proceso metodolégico relativamente
complejo que integra los numerosos factores que intervienen en el problema planteado.

Se han establecido cinco fases para la aproximacion progresiva del problema. Estas
incluyen en primer lugar la recopilacion bibliografica tanto de caracter general (sobre ei
fenémeno sismico y su influencia sobre areas habitadas) como de caracter local (problematica
especifica de la Ciudad de Lorca y de su Término Municipal). Se han recopilado asf mismo
cuantos antecedentes pudieran existir acarca de este tipo de trabajos.

Posteriormente,se ha procedido al estudia minucioso de la historia sismica de la Ciudad
de Lorca recopilando informacién de fuentes muy diversas a partir de la cual se ha obtenido
un «Catélogo Sfsmico= de la ciudad y se ha podido obtener un mapa de distribucion de
epicentros para una zona que se corresponde aproximadamente con un circuio de centro en
Lorca y unos 200 km. de radio. Dentro de esta primera fase, se incluye también un anélisis
pormenorizado del marco neotecténico y sismotecténico del area
investigada,estableciéndose la situacién de posibles «fuentes sismicas» .

En una segunda fase, se ha procadido a realizar una campana de investigacién geofisica
basada en la realizacion de perfiles sismicos (prospeccion sismica) y sléctricos (prospeccion
eléctrica) en ol casco urbano de Lorca, a fin de determinar y corroborar, en su caso, la
precision de los datos que acerca del subsuelo de ta ciudad se obtuvieron en la fase anterior
(recopilacién y analisis de la informacién geotécnica existents).

La tercera fase ha consistido en siluar el area de estudio a nivel de macrozonacién
sismica. Para sllo, se ha racopilado toda la informacidén existente en los trabajos de
investigacion llevados a cabo por numerosos autoras que incluyen el drea aqui estudiada; en
particular, en cuanto a los modelos de ocurrencia de sismos y modelos de atenuacién. Con
toda esta informacian, se ha padido determinar el nivel basico del pardmetro en el que se va a
medir la peligrosidad sismica (fundamentaimente Ja Intensidad), tanto para el casco urbano

como para el Término Municipal
11



En la cuarta fase, se procede a evaluar |a peligrosidad y vulnerabilidad sismica del Término
Municipal de Lorca y del casco urbano de la ciudad. Es la fase mas compleja y su objetivo final
6s-al obtener los mapas de peligrosidad y vulnerabilidad sismica tanto del casco urbano de
Lorca (escala 1:5.000) como del Término Municipal (escala 1:100.000).E! praceso seguido y
los numerosos factores que integran esta fase del estudio se recogen en el Cuadro 1.

A partir de estos mapas,se realiza, (inicamente para el casco urbano de Lorca, una
estimacion de los dafios que un terremoto catastréfico ocasionaria a la ciudad. Para ello se
hace previamente una hipétesis de vuinerabilidad basada en la situacion e importancia de los
dailos producidos en terremotos histéricas, y en la escala de vuinerabilidad M.S.K..Con esta
hipblesis, se procede a la asignacion de intensidades a cada una de las diferentes zonas (a
grandes rasgos homogéneas) en las que se ha podido dividir ei casco urbano segun su
peligrosidad y vulnerabilidad sismica potencial (véase Mapa de Peligrosidad y Vulnerabilidad
Sismica de la Ciudad de Lorca).

Finalmente ,con todo lo anterior , se establacen las conclusiones finales del estudio y se

hacen las recomendacionss oportunas, de cara a su aplicacion en Planes de Ordenacion
Territorial y en Proteccion Civil.
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2. HISTORIA SISMICA DE LORCA

2.1. Introduccién.

El conocimiento de los terremotos histéricos, constiluye un elemento fundamental
dentro del conjunto de datos gue pueden caracterizar con cierta aproximacion la sismicidad
de una zona (RUIZ PEREZ, R. y VIDAL, F., 1.987).

Ademas, se debe afiadir que la evaluacion del riesgo sismico en una zona determinada,
requiere del conacimiento de la ocurrencia de terremotos en dicha zona para un periodo de
tismpo lo mas largo posible. Dado que los registros instrumentales se remontan Unicamente a
unos 60-80 afios, se hace necesario acudir a la informacion histérica para extender hacia el
pasado el conocimiento de la sismicidad (MUNOZ y UDIAS, 1.987).

Puesto que los terremotos han sido y son la cat&strofe natural mas temida por la
humanidad, su registro histérico es muy amplio en muchos paises, como el nuestro, de larga
historia escrita. Ello permite, en ocasiones, analizar con bastante datalle un parametro: la
Intensidad, que es una medida de los electos de los terremotos sobre el medio circundante y
muy especialmente sobre ias estructuras y sobre las personas.

La metodologia empleada y la experiencia adquirida en el analisis de la sismicidad
histérica, su problemética y alternativas han sido puestas de manifiesto sn numerosos
trabajos, por un buen nimero de autores (LOPEZ MARINAS y BISBAL ARENILLAS, 1.987;
GARCIA YAGUE, 1.975; ARENILLAS, BISBAL y MARTIN MARTIN, 1.986, etc...).

La gran complejidad que conlleva el seguimiento del fenémeno sismico a lo largo del
tiempo para una regién dada y en particular el andlisis {evaluacion sismica) de la informacion
obtenida, al objeto de estimar la fiabilidad de las fuentes consultadas, es tarea de un equipo
interdisciplinar que requiere del concurso de numerdsos especialistas y desborda
ampliamente los objetivos que se persiguen en al presente estudio.

Por todo ello, en este capilulo, se pasara unicamente revista al catalogo de sismos
habidos (sentidos) en la ciudad de Lorca, atendiendo a los ya referenciados en los trabajos de
algunos investigadores asf como a los que aparacen en el Banco de Datos Sismicos dai
LGN. , sin llevar a cabo una exhaustiva «tarea de archivo» que nos remontara a las fuentes
primarias.

€l objetivo de este capitulo es el poder disponer de una visién amplia de cual ha sido la
historia sismica de la Ciudad de Lorca y evaluar,en lo posible, las consecuencias que para la
misma tuvieron los terremotos en el pasado.
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2.2. Sismicidad histérica en Lorca.

Para conocer con precisién «sulicientes Ia historia sismica de la ciudad de Lorea, se ha
recurrido a la recopilacién de datos, que en asencia proceden del Archivo Historico Municipal
de la propia ciudad, del I.G.N., asi coma de la consulta de los trabajos realizados en esta
misma zona o en areas proximas por numerosos autores.

La Tabla 2.1. muestra el Catalogo de Sismicidad Histérica de la Ciudad de Lorca,
atendiendo a las fuentes mencionadas. En ella, se consigna el mayor nimero de datos
conocidos acerca de las terremotos que han tenido su epicentro en esta ciudad o en sus
inmediaciones.

Como suele ser fracuente al analizar los datos obtenidos,se observa una cierta disparidad
en los mismos, en particular, en los sefialados en el periodo histérico (preinstrumental). De
cara a los objetivos de este estudio en la mayoria de los casos las diferencias observadas no
revistan mayor interés, dado que hacen hincapé, por lo general, en la datacion de eventos
sismicos que no suponen mayor transcendencia (réplicas o premonitorios que no produjeron
dafios y que, en general, no estan cuantificados al no poseer intensidad y/o magnitud
asignadas).

Sin embargo, como mas adelante se vera, si existe alguna discrepancia cuando se
analizan los terremotos habidos en la segunda mitad del sigio XVII.

-De la observacion de la Tabla 2.1. se desprende que el primer terremoto con epicentro
on la Ciudad de Lorca dataria del afio 1.579 y tiene una intensidad asignada de VIil segun el
Servicio de Sismologfa e Ingenieria Sisimica (S.S.1.S. en lo sucesivo) det I.G.N. 6 VI-VIl segin
otras fuentes. Después de un periodo de 93 afios sin que se tenga noticia de acontecimiento
sismico alguno, aparece citado un terremoto el 28 de julio de 1.672.

Dos afios mas tarde,en 1.674, se producen los terremotos mas célebres que ha
padecido la ciudad de Lorca, tanto por la abundante documentacién que éxiste acerca de los
mismos, como por los muy graves dafios que acarrearon a [a misma.

Pase a tratarse de acontecimientos sismicos importantes, existe, sin embargo ,alguna
controversia en la bibliografia consultada y asf mientras que algunos autores marcan el primer
movimiento el dia 10 de agosto de 1.674, otros citan un primer terremoto el dia 9 de ese
mismo mes, sin consignar la intensidad con que se produjo.
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Tabla 2.1.

LISTADQ D
FECHA HORA
1.579/01/30  00-00-00.0
1.579/01/30  00-00-00.0
1.672/07/28  00-00-00.0
1.672/07/28  00-00-00.0
1.672/07/28  00-00-00.0
1.674/08/09  23-00-00.0
1.674/08/10  00-00-00.0
1.674/08/10  00-00-00.0
1.674/08/10  00-00-00.0
- 1.874/08/28  00-00-00.0
1.674/08/28  00-00-00.0
1.674/08/28  10-00-00.0
1.674/08/28 10-00-00.0
1.674/08/29  00-00-00.0
1.674/08/29  00-00-00.0
1.674/09/04  00-00-00.0
1.674/09/03  00-00-00.0
1.674/09/19  00-00-00.0
1.674/10/05  00-00-00.0
1.71310/03  00-00-00.0
1.713/10/03  00-00-00.0
1.818/12/20 09-45-00.0
1.818/12/20  09-45-00.0
1.819/12/20  09-45-00.0
1.862/01/22  09-00-00.0
1.907/04/21  21-00-00.0
1.907/04/21  21-00-00.0
1.932/04/04  09-53-00.0
1.932/08/31 07-34-47.0
1.977/06/06  10-49-12.3
1.977/06/06  16-01-00.6
1.977/06/07 04-32-57.4
1.977/06/07 07-54-41.7
1.877/06/09  08-17-22.3
1.977/06/09  11-10-47.7
1.977/06/21  08-00-14.5
1.977/07/05  13-40-43.0
1.978/03/24  13-01-24.2
1.979/02/16  05-04-15.2
1.982/02/26 08-24-14.8

REMOT N LA C!
LONG.  LAT.
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
1,7W 377N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
1,7W 37,7N
1,7W 37,7N
01-42.0W  37-42.0N
1.7W 37.7N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.0W  37-42.0N
01-43.0W  37-42.0N
01-43:0W  37-42.0N
01-43.0W  37-42.0N
01-43.0W  37-42.0N
01-43.0W  37-42.0N
01-43.0W  37-42.0N
01-43.7W  37-38.7N
01-48.1W  37-39.4N
01-53.8W  37-39.4N
01-49.4W  37-39.7N
01-48.2W  37-39.4N
01-47.49W 37-39.4N
01-41.2W  37-42.5N
01-42.0W  37-42.0N
01-42.3W  37-37.9N
01-52.0W  37.40.0N
01-37.0W  37.42.0N

ORCA (MURCIA

AGENClA/
FUENTE
JBMG
SISs
FCC
ARP
JMLM
JBMG
Siss
ARP
JMLM
JGR
ARP
JMLM
SISS
JLML
SISS
AML
JBMG
ARP
JBMG
SISS
JBMG
SISS
JBMG
JBMG
SIss
JBMG
SISS
SISS
SISS
SISS
SISS
SISS
SISS
SisS
SISS
SISS
SISS
SISS
SISS
SISS

MAG.

3.2
3,5
3.1
3,3
3,0
4,3
2,9
3.6

Vil
V-IX
Vil
Vil
VX
Vi
Vil

- VIVIKK

VIL(R)

=<2

IV (R)
(R)
M (R)

R

R
R)



Dada la trascendencia que tienen estos movimientos para la caracterizacién del parametro
de céleulo de peligrosidad sismica en la ciudad ,siquiera con un criterio determinista estricto, a
continuacién se resumen las diferencias encontradas entre las distintas fuentes consultadas.

EUENTE EECHA INTENSIDAD

Vidal Sanchez,F. y Ruiz Pérez,R. 1.674/08/09 ViVl

"Nuevos datos documentaies 1.674/08/10 -

para el estudio de los terremotos 1.674/08/28 X

de 1.531, 1.674,1.778 y 1.804 1.674/09/19 Vil

de la zona de las Béticas". 1.674/10/05

EUENTE FECHA INTENSIDAD

Archivo Municipal de Larca. 1.674/08/10 -

Documento donacion de D. 1.674/08/28 .

Juan Guirau Garcia al Archivo 1.674/09/04 -

on abril de 1.983 .Se citan di- 1.674/09/09 -

versas fuentes: Actas Capitu- 1.674/10/05 -

lares, Biblioteca Nacional, un

trabajo de Bartolomé J, Gallar-

do, stc.

FUENTE FECHA INTENSIDA

Martinez Guevara, J.B. 1.674/08/09 -

*Sismicidad histérica en 1.674/09/09 Réplica

la regién de Murgia”. I1X 1.674/10/05 v

Coloquio de Getgrafos

Espafioles. Murcia Dic.1.985. -

EUENTE FECHA INTENSIDAD

SISS 1.674/08/10 Vi
1.674/08/28 Vil
1.674/08/29 VIl (R)

La caracterizacién de los terremotos del afio 1.674 queda ,como puede, verse sujeta a
una cierta controversia histérica y los hechos, asumiendo todas las fuente consultadas,
quedarian resumidos como sigue:
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I ITAD INTENSIDAD ASIGNADA

1.674/08/09 VIVl
1.674/08/10 Vit
1.674/08/28 VX
1.874/08/29 VI (R}

1.674/09/04 -
1.674/09/09 -
1.674/09/19 Vi
1.674/10/05 -

QObservando la relacion anterior, se pueden extraer algunos hechos que pueden ser
relevantes. Por una parte, sorprende el que se produjeran en la ciudad de Lorca tan elevado
nimero de eventas sismicos en tan corto periodo de tiempo, mas aun si anteriorments se cita
{con s6lo dos afios de diferencia, en 1.672, ) un terremoto al que algunos autores asignan
Intensidad VIl (destructivo). Parece més probable,dada Ia gran cantidad de acontecimientas
sismicos registrados, que existiera un unico sismo de intensidad VIIl-IX que podria haber
estado precedido de algtin movimiento de menor Intensidad, de caracter premonitorio, y
seguido de numerosas réplicas. Légicamenta, asta hipétesis esta sujeta a una mas intensa
investigacion histérica que la realizada aqui.

En el supuesto anterior, parece ser que no existe ninguna duda razonable acerca de que
el evento de mayor intensidad ,tuvo lugar el 28 de agosto de 1.674, fecha en la que parecen
ostar de acuerdo todas las fuentes consultadas. No sucede lo mismo en cuarito a la
intensidad epicentral de dicho terremoto, y resulta aqui diflcil, discernir cual seria la asignable
de entre las dos propuestas. '

Dado que en un estudio de este lipo interesa situar con la mayor precision ei maximo
terremoto histérico, se podra cansiderar, adoptando la hipétesis mas conservadora, que el
terremoto de mayor Intensidad sufrido por la ciudad ,fug de grado IX y sucedié el 28 de
agosto de 1674.

Si se tienen en cuenta ahora todos los terremotos consignados, la historia sismica
resumida de la Ciudad de Lorca quedaria como sigue:

IGLY N° DE EVENTOS INTENSIDAD MAX. EN ESTE PERIODO
XVi 1 VI-VII (1.579)

XVl 97 VII-IX (1.674)

Xvill 1 V (1.718)

XX 27 Vi (1.818-1.9197)

XX (") 14 (™) . Vi (1.977)

(*) sin consignar réplicas.
(**) con réplicas.
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Si se tienen an cuenta todos los acontecimientos sismicos catalogados, resultarian un
total de 28 movimientos registrados en la ciudad en los ultimos 412 afos ,con intensidades
que han variado sntre Il y VHII-IX?,

En este periodo, destaca por su importancia (tanto en nimero como en intensidad
maxima registrada) la gran sismicidad que se produjo durante la segunda mitad dei siglo XVil.
Asi mismo destaca ia baja sismicidad registrada a lo largo de los siglos XVIIl y XIX, sobre todo ol
primero, con un pequeiio numero de eventos sismicos registrados. en general, de baja
Intensidad.

Si se obsarva el listado anterior, puede notarse coma entre el primer sismo catalogado en
1.579 y el siguiente, de Intensidad un grado superior en 1.674, transcurre un periodo de 95
afos.

Entre éste ultimo y el siguiente evento, de Intensidad un grado inferior en 1.818
transcurre un periodo de 144 afios. Entre éste y el siguiente registrado con un grado inferior
en 1.977, trancurren 159 anos.

En la siguiente Tabla. se recogen los 15 terremotos catalogados, que han sido
«cuantificados» por el S.l.S._S. (sin atender a otras fuentes), es decir, que tianen Intensidad y
localizacién epicentral asignada.

INTENSIDAD S.XVI  S.XVII S.XVIlI S.XIX S.XX TOTAL

n - . . .
n - . . .
v - - - .
v
Vi
Vit
viil

.
.
-t
»

- e BN =

N W =N &N -

- e
- N
.

»

.

TOTAL 1 3 1 1 7 16
Tabla 2.2.

Este cuadro, pone en evidencia la escasez de datos en cuanto a terremotos
cuantificados en fa ciudad durante el periodo histérico y explica la creciente preponderancia
de los datos instrumentales a lo largo del siglo XX. Llama también poderosamente ia atencion
la escasez de datos de terremotos de intensidades bajas a lo largo del periodo «histérico» lo
cual también se explicaria, en parte por lo anterior.

En cuanto a la magnitud de los terremotos en la ciudad, se dispone, como es natural, de
un menor nimero de datos, por 1o que se sabe Unicamente que varia entre un maximo de 4.3
(en 1.978) y un minimo de 2.9 (en 1.979).
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Se destaca también el elevado namero de réplicas (siete) de Intensidad decreciente en el
tiempo, del terremoto que afecté a la ciudad en 1.977.

Como se ha podido apreciar, a lo largo de este apartado, Unicamente se ha hecho
referencia a aquellos movimientos sismicos que han tenido su epicentro en la Ciudad de
Lorca o sus proximidades mas inmadiatas. Se ha omitido por tanto , cualquier comentario
acerca de aquellos otros sismos que habiendo tenido su epicentro en localidades mas o
menos cercanas, si pudieron ser «sentidos» en la ciudad. Estos terremotos, procedentes de
fuentes sismicas proximas, produjeron trenes de ondas que incidieron sobre la misma con
intensidades que varian entre il y V.

En la siguiente Tabla, aparecen resumidos lodos los que han sido catalogados y su
localizacién epicentral, segin datos del S.1.8.S.

EECHA INT. EPICENTRAL LOCALIZACION INT. EN LORCA
21-03-1911 Vil Catillas (Murcia) v
26-10-1941 vi Caravaca(Murcia) ]
24-11-1944 vvi Calasparra (Murcia) H
23-06-1948 vill Cehegin (Murcia) i

Tabla 2.3.

En todos los casos se trata, como puede verse, de fenémenos sismicos de la época
instrumental (recientes) y los mapas de isosistas que se realizaron para ellos se encuentran
en los anexos que acompafian a este estudio.En ningun caso, los sismos reseiiados en la
Tabla anterior, produjeron dafios en la ciudad.

Se han citado sin embargo, algunos otros movimientos sismicos que si produjeron
dafios. Entre estos ,se sefiala en primer lugar el que aparece recogido en el Catélogo de
Galbis, de 12 de diciembre de 1.819. Segun este autor, «...en Lorca este sismo dej6 sefiales
en La Colagiata y otros edificios publicos...».

En este mismo Catalogo, se citan Unicamente «...dastrozos en Lorca....» sin precisar
mas, a causa del terremoto de Torrevieja de 15 de septiembre de 1.828.

Un acontecimiento sismico mas reciente (posiblemente el terremoto de Zarzadilla de
Totana, de 6 de enero de 1.981, de magnitud 3,9) produjo numerosas roturas en
edificaciones y canalizaciones; como por ejemplo,los agrietamientos de casas en el barrio de
San Juan en Lorca y la rotura del canal del Trasvase Tajo-Segura unos 3 Km. al NW de la
ciudad.

Unicamente quedarian por destacar aqui dos hechos de cierta relevancia. El primero ia
constatacion de ia existencia de un grado de sismicidad alto para la Ciudad de Lorca a lo largo
de los Ultimos 412 aios. El sequndo, serfa la certeza histérica de que dicha sismicidad ha

tenido, en acasiones, efactos catastréficos para la misma.
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De todos los terremotos de los que hay constancia en el periodo citado, se sabe que
produjeron dafios de importancia los de 1.674, concretamente el del 28 de agosto, que fue
de intensidad VIII-IX ? y el de 20 de diciembre de 1.818. De ambos sucesos, se entresaca una
breve crénica histérica, por ser los Unicos, junto con el terremoto de 1.981, que pueden
aportar algin dato de interés, a la hora de situar los daiios por causas sismicas en el pasado,
en el casco urbano de Lorca.

2.3. El terremoto de 1.674.

El terremoto de Lorca de 28 de agosto de 1.674, ha sido tratado por numerosos autores, -
y la documentacién que sobre el tema existe es abundante.

Al tratarse de un movimiento del que se conocen dafios ocasionados, con ubicacion de
los lugares mas afectados y numero aproximado de victimas que produjo, asi como una
estimacion de la época, de las pérdidas econdmicas que supuso para la ciudad, es de enorme
interés, a la hora de poder situar en el Mapa de Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica, los
puntos que resultaron mas afectados.

Las sacudidas sismicas parece ser que duraron 57 dias, comenzando el 10 de agosto de
1.674, con un fortisimo temblor de tierra que sacudié la ciudad, ocasionando la ruina de
numerosos edificios. A continuacién, se haré una descripcion de los dafios ocasionados en la
que coinciden, en lineas generales ,todos los autores consuitados.

Segun Domingo Munuera, sl dia 10 de agosto se produjo el primer movimiento,
causando ya ia ruina de numerasos edificios, entre ellos parte de Ia Iglesia de S. Pedro y por
completo, la ermita de S. indalecio, situada muy cerca de la de S. Juan, al oeste. De este
movimiento se desconocs el niimero exacto de victimas pero al parecer fue elevado. En los
dias siguientes siguieron las ondas sismicas, pero con menor intensidad.

El dla 28 de este mismo mes, a las nueve y media de la noche, se produjo otro terremoto
muy superior a los anteriores, sembrando la destruccion y el panico entre la poblacién.

En un informe del Cancejo Lorquino que transcribimos textualments del trabajo del
citado autor , se hace constar que: se han «destruido totaimente mucha parte de las casas de
osta ciudad y las demas muy destruidas sin haber reservado iglesias, torres, y otros adificios
(como la cércel) y todavia se han continuado dichos terremotos y con el primero est4 la gente
tan escandalizada de ver la compasién de los muertos y heridos, ruinas de casas y haciendas
y por continuarse dichos terremotos va despoblandose la ciudad y hacen barracas para su
habitacién». Sigue afirmando que «se han hundido tantas casas que no se puede andar par
las calles por la mucha cantidad de piedras y tierras que hay en ellas».

Se manda asi mismo revisar el Cafio de la Plaza, también dafiado (ya que el
abastecimiento de agua de casi toda la ciudad dependia de la tal fuente.Se rectifica por otro
lado ,la decision de hacer procesion y rogativas en la emmita de S. LAzaro ya que «..al estar la
ermita entre peiias y al haberse caido muchas de ellas, de continuarse los temblores podrian
suceder algunas desgracias...».
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De todos los terremotos de los que hay constancia en el periodo citado, se sabe que
produjeron dafios de importancia los de 1.674, concretamente el del 28 de agosto, que fue
de intensidad Vill-IX ? y el de 20 de diciembre de 1.818. De ambos sucesos, se entresaca una
breve crénica histérica, por ser los Gnicos, junto con el terremoto de 1.981, que pueden
aporiar algin dato de interés, a la hora de situar los dafios por causas sismicas en ol pasado,
en el casco urbano de Lorca.

2.3. El terremoto de 1.674.

El terremoto de Lorca de 28 de agosto de 1.674, ha sido tratado por numerosos autares,
y la documentacion que sobre el tema existe es abundante,

Al tratarse de un movimisnto del que se conocen dafios ocasionados, con ubicacién de
los lugares mas afectados y nimero aproximado de victimas que produjo, asi como una
estimacion de la época, de las pérdidas econdmicas que supuso para la ciudad, es de enorme
interés, a la hora de poder situar en el Mapa de Peligrosidad y Vulnerabilidad Sismica, los
puntos que resultaron més afectados.

Las sacudidas sismicas parece ser que duraron 57 dias, comenzando el 10 de agosto de
1.674, con un fortisimo temblor de tierra que sacudié la ciudad, ocasionando la ruina de
numerosos edificios. A continuacién, se hara una descripcion de los dafios acasionados en la
que coinciden, en lineas generales ,todos los autores consultados.

Segin Domingo Munuera, el dia 10 de agosto se produjo el primer movimienta,
causando ya la ruina de numerosos edificios, entre ellos parte de la Iglesia de S. Pedro y por
completo, la ermita de S. Indalecio, situada muy cerca de ia de S. Juan, al oeste. De este
movimiento se desconoce &l numero exacto de victimas pero al parecer fue elevado. En los
dfas siguientes siguieron las ondas sismicas, pero con menor intensidad.

El dfa 28 de este mismo mes, a las nueve y media de la noche, se produijo otro tesremoto
muy superior a los anterioras, sambrando la destruccion y el panico entre Ia poblacion.

En un informe del Concejo Lorquino que transcribimos textuaimente del trabajo del
citado autor , se hace constar que: se han «destruido totalmente mucha parte de las casas de
osta ciudad y las demas muy destruidas sin haber reservado iglesias, torres, y otros edificios
(como la cércel) y todavia se han continuado dichos terremotos y con el primero esta fa gente
tan escandalizada de ver la compasion de los muertos y heridos, ruinas de casas y haciendas
y por continuarse dichos terremotos va despobidndose la ciudad y hacen barracas para su
habitacién». Sigue afirmanda que «se han hundido tantas casas que no se puede andar por
las calles por la mucha cantidad de piedras y tieras que hay en effas».

Se manda asi mismo revisar el Caifio de la Plaza, también dafado (ya que el
abastecimiento de agua de casi toda la ciudad dependia de la tal fuente.Se ractifica por otro
lado la decisién de hacer pracesion y rogativas en la emmita de S. Lazaro ya que «..al estar la
ermita entre pefias y al haberse caido muchas de sllas, de continuarse los temblores podrian
suceder algunas desgracias...».
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También tuvieron dafios muy importantes la Camara del Cabildo, Carnicerfa, El Pésito y
Reloj. Las murailas desde la puerta de San Antonio hasta la Puerta Nueva tuvieron dafios por
valor de 12.000 ducados.

-Parroquia de S. Cristobal: situada fuera de las murallas, con 384 casas inspeccionadas,
83 de estas asoladas y 265 con dafios de 1000 reales o menos (una de ellas sin dafos).
La tasacion de dafios de esta parroquia fue de 345.000 reales (en la tasacién de este
barrio no han entrado conventos, casas oficiales, murallas, etc.).

Esta tasacion, hecha por mandato oficial y realizada por maestros de cantera y de
albariilerfa, fue recogida en el documento citado en los primeros dias de naviembrs, siendo
de gran valor para cuantificar segun estos autores, la Intensidad del terremoto en Lorca, a
pesar de los criterios desiguales que se pudieron aplicar por los distintos grupes formados.

Los dafios fueron tan graves, que toda la poblacion se salié de la ciudad y habité en
barracas.

Resumiendo, los dafios causados segun tasacién de la época serian:

N°DE MUERTOS ' ' 30-40.

N° DE HERIDOS Se desconoce.
EDIFICIOS RECONOCIDOS : 1.530

CASAS ASOLADAS : 220

CASAS CON DARNOS >1.000 reales 838

CASAS CON DANOS < 1.000 reales 428

CASAS SIN DARGCS : 23
EDIFICACIONES SINGULARES SERIAMENTE DANADAS 21

TASACION ECONOMICA DE LOS DANOS EN CASAS 6.920.990 reales
TASACION EC. PARC. DE LOS DANOS EN EDIF. SINGULARES 21,600 ducados.

Del resumen anterior, se desprende la magnitud de las pérdidas sufridas por la ciudad a
causa del terremoto. Los edificios singulares afectados, algunos de los cuales aun pueden
reconocerse en el entramado urbano de Lorca se han sefalado en el Mapa.

No fue este el Unico terremoto que a lo largo de la historia de la ciudad pradujo dafios en
la misma, aunque sf el mas documentado. Otro seismo que provocé daiios, aunque de
mucha menor cuantia, se recoge en el trabajo de Domingo Munuera. Este terremoto de
intensidad VI se produjo el 20 de diciembre de 1.818.

En el trabajo de este autor, se habla de que «..se resintieron varios edificios y causado
algunas desgracias, y quebrantado varios templos y otros edificios, arruinando diferentes
casas..». El numero de heridos por traumatismos fue de diez a doce. Parece ser que una
segunda sacudida arruind tres casas en la Parroquia de S. Pedro aunque sin producir dafios
personales.
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3. ENCUADRE NEOTECTONICO Y SISMOTECTONICO

3.1.introduccion.

El carrecto anélisis del riesgo sismico de una zona exige el conocimiento lo mas preciso
posible de las fuentes sismicas que pueden afectarla, con vistas a estimar el potencial
generador de sismos destructores de las mismas. Dichas fuentes, pueden aestar bastante
alejadas de la zona de estudio; cabe recordar que el terremoto de Méjico de 1.985 tuvo su
epicentro en la costa del Pacffico, a unos 400 km. de distancia.

La mayoria de las fuentes sismicas son las fallas activas y se localizan, en general, en las
zonas de contacto entre las placas tecténicas en que esta fragmentada la litosfera terrestre
{sin olvidar que algunos terremotos se han generado en zonas relacionadas con reajustes
tacténicos de intraplaca). Consecuentemente, la sismicidad es una consecuencia de los
campos de esfuerzos derivados de la dinamica de Ia Tierra (geodinamica).

La sismicidad, la tecténica reciente (neotectdnica) y la relacién entre ambas (la
sismotecténica) son la base para la comprensién del régimen geodinamico actual, tacilitando
la prediccion y la estimacion de la peligrosidad asociada.

3.2. Marco Geodinamico.

E! municipio de Lorca esta encuadrado en el area de deformacién y sismicidad Ibero-
Magrebi (fig. 3.1). Este area, tiene una direccién aproximada E-W y comprende el S y SE de
la Penlnsula Ibérica, el Mar de Alboran y el N de Africa (Magreb).

Toda esta zona, es consecuencia de la cinemética del contacto entre las placas
litosféricas de Africa y de Ibéria, ésta ultima como subplaca de la Euroasiatica. Su gran
anchura,es debida a que las placas interaccionan con sus partes continentales, con lo cual los
movimientos entre ambas se producen de manera distrbuida y jerarquizada (VEGAS et al, -
1.987), en oposicion a la deformacién simple y lineal tipica de iimites entre placas oceanicas
(por ejempio la falla de Azores-Gibraltar).

El movimiento relativo actual entre ambas placas ,esta marcado de manera aproximada por
un acortamiento maximo en la direccion NNW-SSE y una extension maxima en la direccién
ENE-WSW (fig.3.2). Ademas,hay una componente de movimiento harizontal, dextral de
Ibéria con respecto a Africa.

Si bién el esquema geodinamico general es sencillo, no lo es el modo da defarmacion
dentro de ese area lbero-Mogrebi debido a que las caracteristicas locales introducen
modelos cinematicos variados.

Otro aspecto que afade mas complicacion, es la existencia de una banda de sismicidad y
de rasgos neotecténicos diferenciadosque va con direccién NE-SW desde el Levante
espaiiol al Atlas (fig.3.1), intersectando con la banda de direccion E-W, limite entre placas. El
origen de esa banda NE-SW es todavia objeto de debate.
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Figura 3.2. Esquema geodinamico del limite de placas Africa-Eurasia y sus zonas de

deformacién. 1: area Ibero-Magrebi;

2: Arco de Calabria; 3: Arco Egeo; 4: area dal

~ Calicaso; 5: 4rea del Iran; AF: Placa Africana; EU: Placa Euroasiatica: 1B: subplaca de

Iberia; dc: dorsal Centro-Atlantica; cp:

Limite de placas abandonado; fa: Falla de Azores-

Gibraitar. Las Flechas indican movimientos relativos (Vegas, 1.991).
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3.3. Definicién del periodo neotecténico.

El periodo de tiempo abarcado por la neotecténica es diferente en cada zona de la Tierra
debido a que el régimen geodinamico durante dicho periodo debe de ser homogéneo vy
continuo hasta la actualidad.

En el SE de Espafia ,ocurrié un importante cambio de régimen geodinamico en el
Mioceno Superior, pasandose de un periodo compresivo a uno principaimente distensivo
que parece continuar a grandes rasgos hasta la actualidad. Este ha sido el criterio utilizado
para definir el periodo neotectonico en los Ultimos y mas completos estudios realizados en la -
zona (LT.G.E., an prensa-a; |.T.G.E, en prensa-b). Por tanto, el periodo neotecténico
abarcaria los Uitimos 11 m.a., desde el Mioceno Superior inclusive.

Sin embargo, hay cierta controversia acerca de la hamogeneidad del régimen en ese
periodo, ya que los datos que continuamente estan siendo publicados, aparecen
interpretados como indicadores de variaciones geodinamicas de diversa indole. Quizé el
cambio mas patente tuvo lugar al comienzo del Cuaternario, cuando ocurrié una acelaracién
de los pracesos dinamicos producida por un incremento de la actividad compresiva (Groupe
de la Recherche Neotectonique de lArc de Gibraltar, 1.977).

Por todo lo anterior, en este estudio, sa consideran las estructuras tectonicas producidas
desde el Mioceno Superior, dando una especial importancia a las cuaternarias. Ademas,
tambien se hace una breve referencia a las sstructuras creadas en la evolucion alpina anterior
al Mioceno Superior, ya que ellas van a configurar las pautas posteriores de deformacion.

3.4. Estructura geolégica de la Comarca de Lorca.

En la Comarca de Lorca hay dos estilos tecténicos superpuestos. Uno lo dan los
cabaigamientos que afectan a los materiales paleozoicos-tridsicos del Dominio de Alboran
(representado en el Municipio de Lorca por las sierras de (a Torrecilla, de Enmedio, de la
Tercia, de Almenara, de la Carrasquilla) o a los mesozoicos y tercidrios anteneotectonicos-
(sierras de Almirez, del Gigante, del Madrofio, del Cambron). Estos cabalgamientos
estructuraron las Cordilleras Béticas durante el ciclo alpino {principalmente durante el
Mioceno inferior y Medio) respondiendo a un régimen fuertemente compresivo cuyos Ultimos
movimientos ocurrieron en los comienzos del Mioceno Superior (Tortaniense Inferior).

El otro estilo tecténico, que singulariza al SE de Espafia, lo marcan las failas mas o menos
rectas y verticales que rompen ese edilicio cabalgante y marcan los valles y cuencas
nadgeno-cuaternarias (Valle del Guadalentin, Cuenca de Lorca). La mayoria de as fallas de
este estilo son normales y muchas , con una fuerte componente direccional. Todo ello, indica
un régimen de distensivo a transcurrente que comenzé en el Mioceno Superior y continia
hasta la actualidad de manera mas o menos irregular: por tanto, corrasponde a la dinamica
imperante en el periodo neotecténico. Otro dato que apunta hacia ese régimen tecténico lo
da el vuicanismo que afecté al SE de Espaiia desde finales del Mioceno Medio hasta el
Cuaternario Inferior (basaltos alcaiinos cuaternarios del Campo de Cartagena:(l.T.G.E.. en
prensa-a).
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3.5. Neotectoénica.

. Los elementos neotectdnicos mas destacables del SE de Espafia en general y del
Municipio de Lorca en particular, los constituyen las grandes zonas de fracturacion de trazado
reclilineo, que compartimentan la region (fig.3.3 y 3.4.). Son largas zonas de fallas
subverticales, visibles desde satélite, sobre las que se producen movimientos que suponen
la liberacion de la mayor parte de la energia acumulada.

Esas zonas de falla separan dominios o bloques donde la deformacién neotacténica es
menor, y de caracter continuo (grandes plieges) o producida por el juego de fallas
secundarias de menos actividad.

3.5.1.Principales fallas neotectonicas.
Las principales fallas que afectan al Municipio de Lorca son:
1. Falla de Alhama de Murcia.

Es una zona de fracturacion que con direccion NE-SW se sigue en superficie durante
100 km. desde Huercal Overa hasta Alcantarilla. Estudios geofisicos permiten observar su
prolongacién en profundidad hacia el NE, hasta Alicante (GAUYAU et ai, 1.977).

Es la falla responsable del borda N del Valle del Guadalentin. Basicamente es una faila
subvertical; en el tramo del Municipio de Lorca, s vertical en profundidad y hacia la superticie
se inclina buzando al NW (OLIVEROS, 1.986).

Es una falla activa durante todo el periodo neotectdnico ya que afecta a todos los
materiales geolégicos, condicionando su sedimentacién y deforméandolos. La actividad actual
de la falla viene ademas atestiguada por el alto numero de manantiales y sondeos
geotérmicos asociados a su traza. También se han citado efectos sismicos sobre
construcciones, como las grietas del Barria de S. Juan, en Lorca, o la$ grietas del Canal del
Trasvase Tajo-Segura, ambas supuestamente inducidas por el sismo de Totana de 1.981
(RODRIGUEZ ESTRELLA y ALMOGUERA, 1.986).

E! mecanismo de movimiento asaciado a la faila durante la época neotecténica depende
del régimen geodinamico imperante, siendo ambas cosas hoy dia objeto de debate. Ha
funcionado de manera vertical levantando las Sierras de la Torrecilla y de la Tercia con
respecto al Valle del Guadalentin. Dicha elevacién fué importante durante el Mioceno
Superior (saltos de hasta 500 m.) asi como durante el Pleistoceno Inferior y Medio {abanicos
aluviales en superposicion) y moderada durante el Pleistoceno Superior y Holoceno
(abanicos aluviales encajados) (I.T.G.E.,en prensa-a). Sin embargo, el movimiento principal de
la falla de Alhama durante el periodo neotactdnico ha sido de desgarre sinestral, tal como
indican los métodos de analisis estructural o geomorfoldgicos (lomas de obturacién y
deflacciones de ia red de drenaje).
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Figura 3.3. Estracto del mapa neotecténico de la regién de Murcia (ITGE, en prensa-a).
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Muestra variaciones geométricas y funcionales a lo largo de su trazado, pudiéndose
definir diferentes segmentos con comportamiento especifico. El segmento de rhayor
dinamismo durante el Cuaternario es el comprendido entre Puerto Lumbreras y Totana, zona
donde se produce ademas un giro en la traza de la falla, pasando da direccién NE a ENE.

2. Falla de Palomares.

Es una zona de falla de direccion aproximada NNE-SSO que se sigue desde Palomares
(Almeria) hasta la aldea de Purias (Murcia). Al S de Palomares continlia aproximadamente por
la costa hasta Carboneras (al menos), mientras que hacia el N, mas alla de Purias, gira hacia el
NE hasta El Puntarrén, lugar donde se pierda.

En la provincia de Murcia determina el borde oriental de la Depresion del Guadalentin,
separando ésta de las sierras de la Carrasquilla y de la Almenara. Es una zona de falla
subvertical y de trazado lineal marcada como un destacable lineamiento en las imagenes de
satélite.

La zona de falla de Palomares esta formada por fallas N-S a NE-SW cortadas por otras con
diracciones diversas, especiaimente la familia WNW-ESE.

Ha sido activa durante todo el periodo neotecténico (BOUSQUET, 1.979; LAROUZIERE
et al, 1.987). Gener6 la profunda cuenca de Hinojar (entre la Sierra de Aimenera y la Loma de
Baraunda) rellena por 2.000 m. de sedimentos nectecténicos, que fueron posteriormente
plegados y rotos. No obstante, hay escasez de rasgos neotecténicos cuaternarios asi como
de puntos geotérmicos (1.T.G.E., en prensa-a); quiz4 debido a un amortiguamiento de la
actividad tecténica durante dicha época ,en relacion con otras mas activas, como el Plioceno
Inferior (SIBSON, 1.980; WEIWERMANS, 1.987).

Atraviesa toda la corteza y causa, junto a ia falla de Alhama de Murcia, anomalias en la
estructura de la corteza terrestre (BANDA y ANSORGE, 1.980; BANDA et al, en prensa). El
fuerte gradiente gravimétrico coincide con la zana de falla e indica un adelgazamienta cortical
hacia el E, que causa légicamente una gran inestabilidad en la zona. Este carécter profundo
esta ademas indicado por sl volcanismo calcoaicalino asociado a (a falla que tuvo lugar durants
el Mioceno Superior.

Esta falla ha funcionado basicamente como un desgarre sinestral durante el periodo
neotecténico. Se ha calculado una tasa de movimiento sinestral de 2cm./aio
(WEIJERMANS, 1.987), bastante inferior a la tasa de 5,5 cm./afio dada para la falla de San
Andrés (TURCOTTE y SCHUBERT, 1.982). Tambien hay signos de movimientos verticales.
normales durants el Mioceno Superior e inversos durante el Cuaternario (LAROUZIERE et al,
1.987; .T.G.E., en prensa-a).

3. Accidente Nordbético.

Corresponde auna zonade fracturacion compleja de direccion ENE-WSW y buzamiento
N, que separa materiales del dominio de Alboran (paleozoicos y tridsicos) y de las zonas

externas (Jurasicos Subbéticos).
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En la region de Murcia va con direccién NE-SW desde Archena a Vélez-Rubio marcando
los Iimites noraccidentales de la Sierra de la Tarrecilla, de la Cuenca de Lorca y de Sierra
Espuiia y atravesando la Cuenca de Mula donde genera en superficie una zona con fracturas
sacundarias.

Hay pocos rasgos neotectonicos lo que indica una menor actividad en relacién a la falla de
Alhama. De todos modos, se ha mantenido acliva durante todo el periodo neotecténico,
actividad relacionada con las fuentes tarmales de Barios de Mula y Zarzadilla de Totana y con
los desprendimientos de ladera de la Sierra del Gigante (NAVARRO y RODRIGUEZ
ESTRELLA, 1.986).

Poco se sabe acerca de su mecanismo de funcionamiento durante el periodo
neotectonico. Debié funcionar como una falla distensiva durante el Mioceno Superior y
Plioceno y como una falla mixta de desgarre-inversa durante el Cuaternario.

4, Falla de Crevillente.
Tambien llamada falla Cadiz-Alicante o falla Bullas-Archena.

Es una de |as fallas mas largas de la Peninsula Ibérica; se observa desde satélite como un
gran lineamiento que va con direccion ENE-WSW desde Alicante a Cadiz. En la provincia de
Murcia pasa por Archena, Bullas y por el S de las sierras del Burete y de la Pinosa,
coincidiendo en este dltimo tramo con el limite septentrional del Municipio de Lorca

Es una zona de fracturacion subvertical compuesta por lallas individuaies o
anastomosadas con direccién mayoritaria ENE-WSW.

Presenta numerosos rasgos neotecténicos, estando ademas asociada a las fuentes
geotérmicas de El Calvario y Bullas.

No hay consenso acerca de su funcionamiento a lo larga del tiempo debido a gue los
numerosos datos existentes indican movimientos a veces contradictorios. Basicamente ha
venido funcionando como una zona limite de deformacién con caracteristicas de desgarre
dextral (BARRANCO,L., 1.986), con companente inversa o normal segun sea el régimen
compresivo 0 distensivo.

5. Falla de las Moreras.

Con direccion ESE-WNW, limita el S de la Sierra de las Moreras y continia hacia el E
debaijo del mar condicionando la morfologia del Cabo Tifloso.

Es activa durante toda la época neotacténica, afectando a la mortologia de los depositos

cuaternarios. Esta asociada a sondeos geotérmicos.Funcioné como falla normal durante el
Mioceno Superior y como desgarre dextral en el Cuatemario (1.T.G.E. ,en prensa-a).

31



6. Fallas de Los Cautivos y Aledo.

Tienen direccién ESE-WNW y son las fallas responsables de la apertura de la Cuenca de
Lorca, limitandola por el SW y por sl NE respectivamente.

Han venido funcionando como fallas normales a lo largo de casi todo al periodo
neotacténico.

Hay otras muchas fallas aigo mas alejadas cuya actividad puede provocar temblares
sismicos en el Municipio de Lorca. Entre ellas destacan las siguientes (fig 3.4):

-_Falla del Segura: Es una zona de fracturacién que va por el Segura Medio
(aguas arriba de Alcantarilla) y cuya actividad controla la sedimentacion
cuatemaria de la Vega.

- Falla de ia Sierra da la Puerta: Es una antigua fractura de direccion NE-SW que
va desde Calasparra a Caravaca, prolongandose posiblemente

hacia el SW por la Sierra de los Mojantes. Esta relacionada con
movimientos diapiricos que defarman los sedimentos cuaternarios.

- Falla de_Socovos: Es una falla dextral de direccion WNW-ESE que pasa por
Ciaza y Socovos y que muestra actividad cuaternaria.

- _Falla_del Almanzora: Es un limite de deformacion que corresponde a una
zona da fracturacién de direccion E-W que sigue el curso del rio
Almanzora. Es muy activa durante el Cuaternario.

- _Escarpe de Mazarrén: La plataforma continental al S de Murcia es

muy estrecha pasandose rapidamente a zanas profundas a partir del escarpe
de_ Mazarrén, de direccién aproximada E-W a WNW-ESE. El escarpe lo
determina una falla activa que hunde el biogue meridional causando
frecuentes deslizamientos de sedimentos cuaternarios.
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Figura 3.4. Esquema de las principales fracturas neotecténicas del sureste de Espana.
1:Zonas Internas; 2: Zonas Externas y Cenozoico "postorogénica”; 3: Trias del Subbeético o
deslizado hacia la Depresion del Guadaiquivir, 4: Materiales de la Messta y de la Cordiilera
Ibérica; 5; Fallas con indicacién del sentido de movimiento; 6: Fracturas probables; 7: Limite
de los deslizamientos gravitatorios en la depresion del Guadaiquivir; 1: Falla de Alhama de
Murcia; 2: Falla de Palomares:; 3: Accidente Nordbético; 4: Falla de Crevillente; 5: Faila de
Las Moreras; 6: Falla de Los Cautivos; 7: Falla de Aledo; 8: Falla del Segura; 9: Falla de la
Sierra de la Puerta; 10: Falla de Socovos; 11: Falla del Aimanzora; 12: Falla de Alhamilla; 13:
Falla de Ia Serrata; |: Corredor del Guadalentin; Ii: Cuenca de Lorca (modificado de Sanz de
Galdeano, 1.983). :
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3.5.2. Dominios.
1. E! corredor del Guadailentin.

Corresponde a una fosa tecténica limitada por las failas de Alhama de Murcia y la de
Palomares-Carrascoy, que generaron y controlaron todos los procesos dinamicos del valle.

Est4 rellena por sedimentos del Mioceno Superior al Cuaternario, cuyo espesor varia
mucho de unos puntos a otros, llegando a sobrepasar los 2.000 m.

El sustrato esté estructurado en surcos y umbrales debido al juego de un sistema de fallas
subverticales de direcciones NE-SW (longitudinales al valle y paralelas a la falla de Alhamay a
la de Palomares) y WNW-ESE (paralelas a la falla de las Moreras o a las de Aledo y los
Cautivos). Los casos mas destacables son el umbral de ia Sierra de Enmedio (que se continua
hacia sl NE hasta la altura de Lorca), el depocentro pliocuatemario localizado al SSO de Lorca
(\.T.G.E., en prensa-a) y el profundo surco de Hinojar (LAROUZIERE et al, 1.987).

Ambas familias de fallas han sido activas durante todo el periodo neotecténico, aunque
presentan muchos menos rasgos que las fallas mayores antes citadas, lo que indica su
caréacter subsidiario.

El mecanismo de funcionamiento de las dos familias de fallas es similar al de las grandes
fallas paralelas a ellas: Alhama-Palomares, Moreras-Aledo-Cautivos.

2. Sierra de |a Torrecilla.

‘Es un bloque elevado de materiales paleozoico-triasicos, limitado al SE por la falla de
Alhama, al NW por el accidente nordbético vy al NE por ia falla de los Cautivos, hacia el SW
conecta con la Sierra de las Estancias.

Hay escasez de rasgos naotecténicos debido a la faita de marcadores sedimentérios de
asa época. Dichos rasgos los dan en su mayorfa las fallas que atraviesan la Sierra
(OILIVEROS, 1.986), las cuales forman un sistema conjugado similar al que estructura el
Corrédor del Guadalentin: la familia NE-SW, paralela a la falla de Alhama y al accidente
Nordbético, y la familia WNW-ESE, paralela aia falla de los Cautivas.

Esas dos familias de fallas funcionan de manera subsidiaria respecto a las grandes fallas
que limitan la Sierra.

3. Cuenca de Lorca.

Cuenca rellena por sedimentos de edad neotecténica, limitada por las fallas de Aledo y
los Cautivos al NE y SW respectivamente, por el accidente de Crevillente al NW y por la Sierra
de la Tercia y la falla de Alhama al SE.

.Los sedimentos del Mioceno Superior y Plioceno se escuentran basculados y en algun

caso cortados por fracturas.
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No se han descrito deformaciones en el Cuaternario, salvo algunas anomalias
geomoriologicas poco significativas. En las imagenes de satélite se observa un importante
lineamiento con direccién N-S que va desde Peiia Rubia a las Terreras y que produce un giro
an las calcarenitas y conglomerados del Mioceno terminal.

4. Sierra de la Tercia.

Es un bloque elevado de materiales paleozoico-tridsicos alargado en la direccion NE-SW,
limitado por el SE por la falla de Alhama y por el NW por fa Cuenca de Lorca.

La escasa actividad neotect6nica que se aprecia dentra de la Sierra parece estar inducida
por la de la falla de Alhama. El juego de ésta debe producir la tendencia a la elevacion relativa
que sufre la Sierra, asi como el juego escaso que se observa en las pequerias fallas que allf
se hallan. De entre éstas destaca, por su nimero y mayor actividad, 1a familia NE-SW, paralela
alafalla de Alhama. ‘

5. Sierra de la Carrasquilla, de la Almenara y Lomo de Bas.

La parte meridional del Municipio de Lorca la forman una serie de sierras compuestas por
materiales paleozoico-triasicos, compartimentados debido al juego de miltiples fracturas.

En la zona litoral se produce una aita subsidencia debido al funcionamiento de fracturas
ENE-WSW (paralelas a la costa). Durante el Cuaternario funciona el sistema de fallas de
desgarre NE-SW y WNW-ESE (RODRIGUEZ ESTRELLA y LILO, 1.989), asi como la
morfologia de la costa. En general, la zona litoral se ha estado levantando durante el
Cuaternario con valores que van de 0,15 m. /1.000 afios en el Pleistoceno Inferior a 0,05-
0,09 m./1.000 afios en el Pleistoceno Superior (1.T.G.E., en prensa-a).

En las siemras mas interiores no hay apenas marcadorss neotectonicos. Se observan tallas
como la que condiciona el frazado de la rambla de Los Chuecos, que actuo al menos en el
Mioceno Superior, 0 la que limita por ol S la Sierra de La Almenara.

6. Dominio septentrional.

La parte septentrional del Municipio de Lorca esta formada por materiales mesozoicos del
Subbético que forman las sierras del Gigante, Almirez, Madroiio, etc., sobre los que se apoya
un tapiz de sedimientos de edad neotecténica. Esteg dominio esté limitado por los accidentes
Nordbético y de Crevillente. '

Los rasgos neotectdnicos mas resefables se deben a la elevacion de la Sierra del
Gigante que produce numerosos desprendimientos de ladera (HERVAS y RODRIGUEZ
ESTRELLA, 1.986). Otros movimientos cuaternarios se han detectado en la falla de las
Terreras, de direccion NO-SE a NNW-SSE, y en la falla que limita por el NW la Sierra del
Cambroén. .

35



3.6. Sismicidad.

E! Municipio de Lorca est4 encuadrado dentro de la zona de sismicidad del SE de
Espaiia, siendo ésta una subzona del amplio 4rea Bético-Magreb (fig.3.1.). La sismicidad se
puede considerar como moderada, atendiendo al resto del globo terrestre. Se caracteriza por
una continua actividad de peguefia magnitud interrumpida, muy de vez en cuando por algun
terremoto catastréfico que llega incluso a tener una intensidad X an la escala M.S.K. y que se
siante en mayor o menor grado a grandes distancias del epicentro. Entre ellos, se pueden
citar los sismos de Torrevieja de 21 de Marzo de 1.829, de Arenas del Rey de 25 de
Diciembre de 1.884 o el itimo ocurrido en El Asnam (Argelia) el 10 de Octubre de 1.980.

1. FUENTE DE ENGLERA
O 0 7 INTENSIOAD MAX SIN ASIHAR 2. FUENTE DE MURCIA
0 @ w © rocanstos 3 FUENTE D TORREVIEA
E] o vio [V EPOCA INSTRUMENTAL . ::x::;:;ucme
m (D %/ / // AREA APROXWADA OONE SESTUR  °
/ LA FUENTE SISMICA €. FUENTE OF LOACA
D @ X 7 PUENTE DEL ALMANZCRA

Figura 3.5 Fuentes sismicas mas importantes en la regién (adaptado de Lépez Casado et.
al., 1.989).
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El SE de Esparia s una de las zonas con mayor sismicidad del area Bético-Mogrebi, con
sismos de intensidad (X 6 X, como al ya citado de Torrevieja o el de Vera del afic 1.518, y
numerosos de intensidades VI a VIl (fig.3.5 y Tabla 3.5). De estos ultimos y en lo referente al
Municipio de Lorca (fig.3.6), hay referencias histéricas de sismos (H-38) ocurridos el 30-1-
1.579, ol 28-8-1.674 y el 20-12-1.818. Préximos a Lorca hay tambien registrados sismos an
Alhama de Murcia el 12-1-1.984 (H-48) y en Totana el 14-4-1.907. Ya dentro de la etapa
instrumental hay que destacar los sismos de Lorca del 6-6-1.977 (1-167), con 4,2 de magnitud
(Mb) y una intensidad de V!, y el de 24-3-1.978 (I-168) con 4,3 de magnitud registrada.

Los sismos del SE de Espafia son mayoritariamente «superficiales» (<10 km.). Los
«intermadios» y «profundos= (hasta 120 km.) se dan fundamentalmente en las areas de
plataforma continental (p.ej.. en el escarpe de Mazarrén) y son mas infrecuentes en relacion a
otras zonas del araa Bético-Magrebi, tal como en las proximidades de Malaga. Finalmante, no
axisten sismos «muy profundos= como los de Granada producidos a unos 600 km.

En cuanto al Municipio de Lorca , todos los sismos registrados se produjeron a escasa
profundidad, no superando en ninguin caso los 10 km.

La distribucién de epicentros en el espacio no es aleatoria sino que se observan
agrupamientos en torno a ciertas lugares geograficos. Este hecho unido a que en dichos
lugares tambien se concentran los sismos mayores (con Intensidad >0 = a VI) es lo que ha
llevado a LOPEZ CASADO et al (1.989) a la consideracion de fuentes sismicas de caracter
descriptivo (fig 3.5).

Del trabajo de LOPEZ CASADO et al (op. cit.), se extraen las siguientes conclusiones:

1.Cada 25 afios se suele producir en el SE de Espaiia un sismo con
| max. = VI, causado generalments en alguna de las fuentes
sfsmicas citadas anteriormente (fig 3.5).

2. La aplicacién de la teoria de valores extremos (Gumbal I} para un intervalo
de tiempo desde el aiio 1.700 hasta nuestros dfas, da periodos de retorno
de 60 y 150 afios para las intensidades méximas Vil y iX respectivamente.

3. La comparacion de la distribucion de la sismicidad en el pasado con la de
la reciente indica que la liberacion de energia sismica en estos ultimos 25
afos es de 8 a 40 vaces menor, lo que significa que puede producirse en
breve una importante activacion sismica, si partimos de la hipétesis de
caracter predictivo que supone valores de liberacién de energia del mismo
orden en determinados intervalos de tismpo (25, 50, 100 afios).

Por otra parte, las campafas de microsismicidad realizadas en el SE de Espaiia (Lorca,

1.977; Torrevieja, 1.982 y Palomares 1.984) mostraron que existe una microsismicidad
importante an la zona que sigus las pautas generales de la macrosismicidad.
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1) FUENTE DE ENGUERA 2) FUENTE DE MURCIA
‘Afio Intensidad Epicentro Aprox. Aflo Intensidad Epicentro Aprox.
1258 Onteniente 1237
1396 Tabernes 1743 il Murcia
1544 Vil Guadalest 1787 \'} Mula
1598 Vil Oliva 1823 Vi Murcia
1598 Vit Gandia 1883 Vil Ceuti
1620 Vil Alcoy 1902 vi Murcia
1645 X Alcoy 1905 vi Nora
1748 IX Enguera 1908 vi Mula
1883 Vil V. Castellén (2 sismos) 1908 vil Ojos
1896 Vil Yecia 1911 vl Cotillas
1910 Vi Oliva 1911 vil Lorqui
1914 Vi V. Castellén 1914 Vi C. del Rio
1916 Vil Salinas 1917 Vil T. Cotitlas
1932 Vi Yecla 1930 Vil Lorqui
1945 Vil Onteniente 1944 vil Fortuna
1976 vi Vallada 1945 vi Jumilla
1946 Vi Sangonera
1958 vi Fortuna
3) FUENTE DE TORREVIEJA 1963 \Yi Abanilla
Afio _Intensidad Epicentro Aprox. 167 VI Cieza
1048 N Orihuela 4) FUENTE DE ELCHE-ALICANTE
1475 Orihuela Afio  Intensidad Epicentro Aprox.
1482 Orihuela
15823 Vil Guardamar de Segura 1694 v Alicante
1746 Vil Rojales 1730 Vil Elche
1802 Vil Torrevieja 1866 \ Eiche
1828 Vil Torrevieja 1884 vi Alicante
1829 X Torrevieja 1909 Vi Crevillente (2 sismos)
1833 Vi Torrevieja 1920 Vi Santa Pola
1837 Vil Torrevieja 1958 wvi Elda
1860 Vi Torrevieja
}% - 3: ;OIW §) FUENTE DE CEHEGIN
orevieja ;
1910 W Tomevieja Afo Intensidad Epicentro Aprox.
1918 v Algorfa 1941 Vi Caravaca
1919 Vil Jacarilla 1941 Vi Caravaca
_ 1958 Vi Guardamar de Segura 1948 vill Cehegin
1960 Vi Orihuela
7) FUENTE DEL ALMANZORA
6) FUENTE DE LORCA Aflo Intensidad Epicentro Aprox.
Afo Intensidad Epicentro Aprox. 1406 vill Vera
1664 VI Loca 181 Vi Bam
1674 Vil Lorca 1751 I Vélez Rubio
1818 i Lorca , 1863 VI Huercal Overa
1864 vi Alhama de Murcia 1863 Vi Huercal Overa
1907 VN Totana 1863 Wi Serén
1977 VI Lorca 1883 VI Baza
1903 Vi Vélez Rubio
1930 vi Albox
1932 Vi Licar
Tabla3.1. Relacién de los sismos :ggg z: ¥?r?
jola
documentados més importantes del 1972 Vil Portaloa

sureste de Espaia (I.T.G.E., 1.990).
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Figura 3.6. Extracto del mapa sismotecténico de la Region de Murcia (ITGE,en prensa-a).
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3.7. Sismotectoénica.

Un detallado analisis de las fuentas sismicas y su relacién con las estructuras
neotecténicas conduce a una mejor caracterizacién de dichas fuentes al contemplar no sélo
ol efecto sino tambieén la causa.

La adjudicacién de un sismo a una falla se basa fundamentalmente en criterios de
proximidad; sin embargo, las imprecisiones en la localizacién e intensidad de un sismo
(especialmente en los sismos histéricos, los cuales se siluan siempre en ciudades) y en la
prolongacién en profundidad de las estructuras tecténicas (tallas) dificuita esa adjudicacion.

Esta dificuitad fue puesta ya de manifiesto en los trabajbs de REY PASTOR (1.951),
LOPEZ MARINAS (1.976), MARTIN (1.983), MEZCUA (1.985), elc.

_ La sismicidad se puede asociar bien a una falla perfectamente delimitada, bien a un
dominio con fallas menores y mas penetrativas. Los sismos mayores se dan en las grandes
fallas y especialmente en los cruces de éstas o donde cambia su geomstria.

La delimitacién de fuentes sismogenéticas depende de la escala. Asi la zona Bético-
Magrebl( es una fuente generada por el movimiento entre las placas de Iberia y Africana.

Dentro de esta zona se puede diferenciar la fuente del SE de Espafa dada por el
Corredor transcurrente NE-SW (de las que las fallas de Palomares y de Alhama son sus
méaximos representantes).

Dentro del SE de Espaiia se han realizado difersnciaciones de fuentes sismicas mas
precisas (RODRIGUEZ ESTRELLA, 1.986); LOPEZ CASADO et al, 1.989). Asi, en la Figura
3.5 se aprecian agrupaciones sismicas generadas por fallas neotecténicas importantes. La
agrupacion n°7, esta causada por la falla del Aimanzora, con direccién E-W, siendo muy activa
en su exiremo oriental, an su cruce con la falla de Palomares. La agrupacién n°6,
corresponde a la falla de Alhama de Murcia. La n°5, es la falla de la Sierra de la Puerta, de
direccion ENE-WSW. La n®2, es la falla del Segura, importante discontinuidad orienteda NW-
SE quiza magnificada, debido a que alli se asientan las poblaciones con ia consiguiente
concentracion de sismos histéricos. Ademas la vega del rio es propicia para aumentar la
peligrosidad por el tipo de sedimentos, materiales muy sueltos y, en ocasiones, embebidos
an agua. En esta falla, es notorio el aumento de sismicidad en los cruces con otras fallas de
direccion NE-SW y ENE-WSW (fig.3.8). La agrupacion n°3, esta dada por el cruce de fallas
ENE (Crevillents, Nordbética) y NW (San Miguel de Salinas) y alli fue donde se produjo el
terremoto de Torrevisja de 1.829.

Dentro del Municipio de Lorca se ha realizado un snsayo de zonacion en bandas de
caracter cualitativo (fig.3.7). Esa zonacién se basa en la hipbtesis de que ia deformacion
sismica y tectonica se produce fundamentaimente en las grandes fallas que compartimentan
la zona y que fueron descritas anteriorments, mientras gue la deformacién es escasa en los
dominios delimitados por ellas y en muchos casos producida a consecuencia de reajustes

menores inducidos por movimientas sismicos en las fallas mayores.
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Esta hip6tesis debe ser basicamente correcta ya que los epicentros se alinean con
bastante regularidad a lo largo de las failas. Con objeto de evaluar el potencial sismogenético
de las fallas, se las ha relacionado con los sismos de la zona. Esto se ha hecho trazando unas
bandas que incluyan la sismicidad asociada a la falla que representan. Dicho trazado se ha
realizado de manera muy aproximada, tomando un ancho de banda que tuviera en
consideracion la incertidumbre en la situacion de los epicentros (para los sismos recientes, al
«grror» de situacion suele rondar los 2 km.) y la desviacién horizontal debida a la geometria en
profundidad de las fallas (que de todos modos es pequefia al ser generaimente
subverticales).

La peligrosidad del municipio de Lorca va ha estar condicionada fundamentalmente por ia
actividad de las fallas cercanas ya que los sismos de ia zona son superficiales y de magnitud
moderada, con o que se produce una rapida atenuacién de las ondas sismicas, aspecto
corroborado por el apretamiento de las isosistas de los terremotos de la zona (fig.3.6,
Mezcua, 1.982).

La falla de Alhama de Murcia es la més activa, sobre todo en el tramo entre Lorca y Alhama
de Murcia, tramo en donde se produce un giro de la falla en sentido horario. La distribucién
an el iempo de la sismicidad derivada del ensayo de zonacién en bandas (fig.3.7) muestra
que en el segmento entre Venta Nueva y Alhama de Murcia se produce un sismo de
intensidad mayor o igual a VI cada 100 afios aproximadamente (fig.3.8). Segun el método
determinista, en dicho segmento, seria esperable un sismo de intensidad igual a VIlI (lo que
no indica que no pueda producirse un sismo mayor en cualquier momento).

INTENSIDAD (MSK)

VIIl 3o o
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- 0
Vi
<]
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*l * 1 ! 1 1 [N 1
1579| 1674| [1818 1864 | 1907 1977
1600 1700 1800 1900

Figura 3.8, Distribucion de la sismicidad en el tiempo en la falla de Alhama de Murcia, en el
segmento entre Venta Nueva y Alhama de Murcia. Los datos sismicos proceden del
catalogo sismico,publicade por Mezcua y Martinez Solares, 1.983 del |.G.N. .

42



.
g et

o Gogbus

or hsgues 40
LA e

\L Lop Convais
X Homai

B Q‘mm

RN

cn-u M R | i
de Nk‘;;"'b/ Ulf;f

3]
e s N/
8 v

k. ‘e geffns

CARAYACA 1AM

v I : 8 N
o ,,ao‘Sl'M"j Senggin 16 aw 56 o saeas r<u e Vgt

KA

AWl
y

Rambiv (¢ umvarm
.‘. Epurgriel

P !

Mrens Y

AL ;‘,‘f::f
*

475 :
Siy

e

-ista ael Fraie
Pana de 12 Aguiiics

Ercrls

Sperre o Am,

"0 “'ruﬁoé cpoond i 4Y i

o iy
CULVAS OF ALMAALORA 10 KM CULVAS D4 ALMANIORA 1Y M 2

Figura 3.7 . Ensayo de zonificacién en bandas de las

- .
Poita Ce .

Tado Cope

vooe o gee 3 yom _ ygormeres
Boood L L B e 25
. - -



E! conocimiento del comportamiento sismico de la zona experimentd un auge debido a
los resultados de la campafia de microsismicidad de Lorca que se desarrolié en 1.977 y que
registré el terramoto del 6 de Junio de 1.977, sus premonitorios y sus réplicas (Mezcua et al,
1.984)). Para dichos autores, la distribucion de los hipocentros (tig.9) parece ajustarse a una
banda que buza 45° al NO, lo que fue asimilado a la geometria de la falla de Alhama de Murcia.
Ademas, el mecanismo focal del sismo principal (lig.6) y los de buena parte de las réplicas
daba un plano con direccién NE-SO, buzando al NO en concordancia con la geometria de
dicha falla. Por otra parte, el mecanismo de movimiento asociado a dicho plano fué mixto
extensivo-sinextral, lo que esta de acuerdo con 8l modelo de Howard aplicado a la falla de
Alhama (Oliberos, 1.986). El estudio de las réplicas sirvié ademas para estimar el momento
sismica en 5,71 x 1022 y ol 4rea fallada en 56 km2- que corresponde a una rotura circular de
3.2 km. de radio. También se evaluo el factor de calidad Q, que se relaciona con el grado de
actividad tectonica de una regién; el valor hallado de Q=320 supone una actividad moderada.

Otra falla actualmente sfsmica importante es la de Los Cautivos, con sismos de im = VI. La
zona mas peligrosa es el cruce con |a falla de Alhama.

La falla de Palomares s6lo ha generado sismos al sur, ya dentro de la provincia de
Almeria, en el cruce con la falla de Almanzora. Esta clara segmentacion de la falla hace
sospechar que el tramo norte, mas cercano a Lorca, sea de creep tecténico (movimientos
lentos y pequefios ) (ITGE, en prensa-a).

Las demas fallas o zonas falladas dan sismos, pero de peguefia magnitud y con una
intensidad registrada en los tramos cercanos a Lorca, nunca superior a VL.
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Figura 3.9. Distribucion de epicentros (a) y de profundidades focales de las réplicas mejor
localizadas (b) dal terremoto de Lorca (6-VI-1.977). En la figura A aparecen representadas las
fallas de Alhama de Murcia y de Palomares, asi como el perfil de proyeccion de la figura B
(Mezcua et al, 1.984; Herraiz, 1.983.
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3.8. Situacion geodinamica actual: mecanismos focales.

La situacién geodinamica actual del area Bético-Mogrebi en general y del SE de Espafta
an particular es la responsable de las formaciones tecténicas y de la sismicidad que
conllevan.

Como ya se indicé anteriormente, los datos neotectonicos indican la existencia de un
régimen fundamentalmente distensivo duranie el Miocena y Plioceno, el cual parece ser que
cambi6 durante el Cuaternario debido al aumento de la presion en la direccién NNW-SSE,
causada por el acercamiento entre Africa e Ibéria. Dicho cambio se manifest6 en el SE por el
desarrallo de una zona de desgarre sinestral.

Los mecanismas focales de los terremotos del SE de Espaiia aportan informacion sobre
la situacién geodinamica actual de esa zona en particular. Sin embargo, dan soluciones muy
diferentes, seiial del alto grado de complejidad de la zona. El terremoto de Lorca dei 6 de
Junio de 1.977, asi como el principal conjunto de réplicas, daba un mecanismo distensivo
con una extension maxima horizontai en {a direccion NW-SE, de acuerdo con (a presencia de
una zona transcurrente sinextral en el SE de Espafia. Los mecanismos del otro conjunto de
réplicas son opuestos y se interpretaron como producidos por un proceso de rebote sismico
(MEZCUA et al, 1.984; BUFORN et al, 1.988). Por otro lado, el sismo de Alicante del 1-3-
1.981, tiene un mecanismo compresivo, con la maxima compresion en la direccion NNW-
SSE, de acuerdo con el campo de esfuerzos general existente entre Africa e Iberia.



4, EVALUACION DE LA PELIGROSIDAD

4.1. Introduccion.

Los estudios de peligrosidad sismica requieren generalments, un célculo complejo
habiéndose demastrado en numerosas ocasiones, |a variacion que pueden experimentar los
resultados ante pequeiios cambios en alguno de los muchos parametros que interviensn en
la caracterizacion de la misma.

Esta dificultad hace que normalmente se adopten simplificaciones y que en la practica, se
caracterice la peligrosidad sismica mediante un sélo parametro lo mas representativo posible.
£l mas utilizado hasta ahora es la Intensidad Clésica (l) que no es, en sentido estricto ,un
parametro de peligrosidad, aungue si da una idea indirecta (y cualitativa) del movimiento del
suelo, por el tipo de dafio que describe para cada grado de escala que se utilice. La de uso
mas generalizado es la escala M.S.K. (12 grados). Este parametro (l) es el que mayor periodo
de registro tiene, pudiendo llegar en algunos lugares de Espafia a tener datos de hace 2.000
anos.

Existen diversas definiciones del término «peligrosidad sismica». Cada una de ellas susie
venir dada en funcién del tipo y condicionantes del estudio, sobre todo en lo que se refiere a
los parametros disponibles para su evaluacién y a los métodos a utilizar en cada caso
(métodos deterministas o métodos probabilistas).

Otra de las simplificacionas que suelen hacerse en la evaluacién de la peligrosidad
sismica, consiste en considerar su variacién espacial dependiente Unicamente de ia distancia
epicentral, lo que se conoce con el nombre de atenuacion (efecto del medio) sin tener en
cuenta otros factores, como por ejemplo son: la frecuencia de la onda sismica, ia
direccionalidad y magnitud de la fractura o estructura sismogenética, etc. En sl punto
siguiente se exponen, para el 4rea de estudio en concreto, los criterios y conclusiones a las
que se ha llegado sobre este aspecto. i i

La definicion que en este estudio se adopta del término «peligrosidad sismicax,
corresponderia, con ciertas modificaciones, a la dada por MARTIN MARTIN, A. J., (1.989) y
serfa la siguiente: «prababilidad, en términos no siempre estrictamente matematicos, de que
en un determinado intervalo de tiempo y como consecuencia de la sismicidad y del medio de
propagaciéon de las ondas sismicas, se supere en determinada zona una Intensidad
macrosismica dada o un determinado nivel de movimiento del terreno».

El resultado de la evaluacion de alguno de los términos dados como expresion del riesgo
sismico (sismicidad, peligrosidad, o riesgo sismico s.s.) a pequefia escala (por ejemplo
1/1.000.000) se denomina macrozonacién sismica. Los estudios de peligrosidad sismica a
pequeiia escala (> 1/50.000) se caracterizan por no considerar los datos relativos a los
factores locales como: caracter(sticas del suslo o topografia; factores fundamentales de
amplificacion, de cada zona en particular. aungue no es dificil imaginar la influencia,
normalmente enmascarada, que estos factores tienen en los «macrovalores» de los
parametros de peligrosidad sismica considerados
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£n los estudios de evaluacién de la peligrosidad sismica, se suele considerar un modelo
de «atenuacién» al explicar la distribucion espacial de la misma para una zona determinada. El
modelo usuat de atenuacién, consiste en una funcion matamatica que relaciona un parametro
representativo del terremoto (en nuestro caso la Intensidad) con otros que caracterizan los
parametros focales del sismo, el medio de propagaci6n etc.

Normaiments, no se tienen en cuenta otros factores, como son: frecuencia de la onda
sismica, direccionalidad y magnitud de (a fractura, etc.

4.2, Atenuacion.

De todas las posibles «fuentes sismicas» de la regi6n, se han considerado de interés
para este trabajo, por historia sismica y cercania al 4rea de estudio, las siguientes:

-Fuente de Murcia.
-Fuente de Cehegin.
-Fuente de Lorca.

Para cada una de estas fuentes ,se han establecido las correspondientes «curvas de
atenuacion» esto es, las curvas que expresan la disminucion de la Intensidad con la distancia
al epicentro (fig. 4.1).

Estas curvas ,se han obtenido tomando como datos los Mapas de Isosistas deTeremotos
de la regién de Murcia, del Cantro de Informacion Geogréfica del |.G.N.

Todos los sismos considerados para el trazado de las curvas de atenuacion han tenido
intensidades epicentrales entre IV y ViIil.

Independientemente de la fuente de la que proceda el sismo, la curva se ha trazado
uniendo, en el mapa de isosistas correspondiente, el epicentro del mismo con la Ciudad de
Lorca (cuando las curvas isosistas han llegado hasta ella) o bien se ha elegido para el
terremoto considerado, la direccion que represente ia minima atenuacién (cuando las
isosistas no han alcanzado la ciudad).

En el caso de la Fuente de Lorca , considerando el terremoto de 6 de junio de 1.977 se
puede observar una clara pauta direccional en el trazado de las isosistas.Por ello,se han
considerado dos direcciones que reprasentan la atenuacion maxima y minima de la
Intensidad con la distancia al epicentro. En este caso, se puede observar en el mapa de
isosistas corraspondiente como la minima atenuacién (slongacion de las isosistas) se
produce en la direccién ENE-WSW y coincide con la traza de la falla de Alhama de Murcia
(véase Mapas de Isosistas de Terremotos ds la region de Murcia, en los Anexos).

En todos los casos considerados, no se ha tenido en cuenta la diferencia de atenuacién
que puedan presentar los distintos sismos en funcién de su intensidad epicentral.
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Fig. 4.1 Curvas de atenuacion de terremotos en la zona de Lorca.
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A partir de ias curvas obtenidas para las tres fuentes sismicas citadas, se ha trazado una
curva de atenuacion tipo para toda la zona, gue consiste en adoptar, con un criterio muy
conservador, la envolvents de todas ellas.

A partir de esta curva ,se obtiene que se aicanzan hasta dos grados de atenuaci6n de la
Intansidad con la distancia (considerando la distancia entre la ciudad de Lorca y la fuente
sismica) para terramotos procedentes de la Fuente de Cshegin y hasta tres grados para los
de la Fuente de Murcia.

Del registro histérico, se sabe que la Intensidad epicentral maxima para ambas fuentes es
de VIIt por lo cual ,no es previsible que incida sobre la ciudad de Lorca, un terremoto de
caracter destuctivo, cuyo epicentro se sitie en las mencionadas fuentes, salvo que dicho
terremoto tuviera una Intensidad epicentral de |,=X para la Fuente de Cehegin y de i,=XI para
la de Murcia (considerando terremoto destructivo aquel cuya Intensidad en el emplazamiento
es de 2VIll).

Esto supondria no tener an consideracion la hipdtesis basica dei método determinista,
que es el que aqui se considera, que implica que la ocurrencia de terremotos en el futuro sera
similar a la historia de lo ocurrido hasta hoy, es decir que en el futuro no se van a producir
terramotas cuyo efecto en el emplazamiento considerado sobrepase al ya observado.

De lo antedicho, se desprende que Unicamente constituyen una fuerte «amenaza
sismica » para la ciudad de Lorca, los terremotos cuya fuents es la propia Fuente de Lorca.

Si se considera que |a pauta de atenuacién se mantiene constante, y se admite que no es
funcién de la Intensidad epicentral del sismo, entonces se observa que se precisan
aproximadamente 9 Km. para que la Intensidad epicentral disminuya un grado.

Con esta premisa, un terremoto con epicentro en la ciudad, que tuviera una Intensidad de
I,=Vlll-causaria importantes dafios a la misma (sin lener en cuenta todavia los posibles efectas
locales de amplificacién) y afectarfa con igual intensidad a un radio de unos 8 Km.

Las curvas obtenidas por el método descriio, muestran una buena correlacion con las
curvas dadas por MUNOZ , 1974 y MARTIN MARTIN, 1983 para esta zona (SE de Espaiia),
que se representan en la fig. 4.2.

Estas curvas se abtuvieron también (fig 4.3.) para terremotos de Intensidades superiores
o inferiares a VIl (MSK) ,mediante un ajuste minimo cuadratico de los datos a ecuaciones del
tipo: lg- I= aj+a5 log (R+Ryp), (donde R es la distancia epicentral y Ry una constante)
obteniendo, previaments, los radios medios equivalentes de cada linea isosista (radio del
circulo de igual 4rea) y realizandose a continuacion el ajuste minimo cuadrético a la ecuacion
anterior.
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Fig. 4.2 Curvas medias de atenuacion de intensidades (a: Munoz, 1.9/4; b: mMartin
Martin, 1.983).
Mediante este método, los autores citados obtienen las siguientes curvas:
ZONA TAMANO  CURVA DE ATENUACION ERROR
SURESTE l2vilt lg- | = -15,51+4,40.In (R+25) 0,029
SURESTE lvill . g 1 =+-5,92+2,61.in (R+5) 0,045
GENERAL lavill lg- | = -12,55+3,53.In (R+25) 0,060
GENERAL IVl lg- | =-5,23+2,21.In (R+5) 0,022
.En nuestro caso, mediante un proceso de regresion polinomial de los datos de las curvas
tipo obtenidas (la mas pesimista para la Fuente de Lorca y la envoivente de todas para el caso
general, que incluye todas las fuentes de la region consideradas) se han obtenido curvas de
tipo exponencial, que reliacionan la atenuacion de la intensidad (-A 1), con el logaritmo
neperiano de la distancia (Ln). . -
Comparando ambas expresiones, se obtienen distancias muy similares para el mismo
grado de atenuacion, en particuiar para la Fuente de Lorca (considerando la curva pésima).
CURVA DE ATENUACION | Ln D (Km.)<intensicag CURVA DE ATENUACION 2 Ln O (Km.)=-intensidaa
. v *5.008 - 4 dbde ¢ 370ud s ¥e39) o268 o S0aed
3 | N i . ' 1
10 | 20 | ! !
25 28 1
_ 22 Z(
i - | .
v ! e * 7L
: , T T
: L
‘2 22 24 8 In(:-fu (“‘3'2 J:Z 34 56 38 22 4 E 3 4 N (I!.w,io ie 38

Fig 4.3. Curvas medias de atenuacion de intensidades para la zana de Lorca.
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4.3.Macrozonacion sismica
4.3.1. Situacion del drea de estudio.Término Municipal .

Si bien los objetivos del presente trabajo no estan centrados en la evaluacion de los
parametros que caracterizan la peligrosidad sismica a pequefa escala; es clarificador y
necesario dar una vision de los resuitados obtenidos por los distintos estudios sobre
peligrosidad sismica a pequefia escala que incluyen el area de-estudio.

Interesa por tanto, conocer el tipo de parametros elegidos (Intensidad Clasica y
aceleracion horizontal, fundamentaimente) y cuales son los niveles basicos de los parametros
estimados por los distintos estudios para el area de Lorca.

Se ha realizado un cuadro sintesis en el que se muastran aquellos elementos mas
importantes a resaitar en la elaboracion de los estudios a los que se ha hecho referencia, asi
como los datos que afectan al drea de estudio (Cuadro 4.1).

No entramos aqui en analisis de mayor detalle como: metodologia utilizada, criterios de
seleccion de parametros de célculo, etc., aspectos estos, que son desarrollados con mayor
claridad y extensién en los trabajos mencionados.

Del Cuadro 4.1, se pueden extraer una serie de conclusiones que se exponen a
continuacién en los siguientes puntos:

1) Los grados de | (M.S.K.), valores de «T» (periodo de retomo) y «a » (aceleracién) son
astimaciones fruto de la utilizacién de determinadas metodologias para la evaluacion de ia
peligrosidad. Es decir, contribuyen a delimitar en una primera fase (macrozonacién
sismica) la peligrosidad sfsmica de la regién.

2) El nivel basico de intensidad, en el mapa determinista de intensidades maximas
sentidas (MARTIN MARTIN, A.J., 1983), no parece contemplar el grado X que algunos
autores (RUIZ PEREZ, R. y VIDAL, F., 1987) asignan al terremoto de Lorca de 1.674.

3) En MARTIN MARTIN, A. J. (1983), los resultados en intensidadas para esta zona son
bastante homogéneos con independencia de ia distribucién estadistica considerada.El
valor del parametro | es un grado menor que el considerado en el mapa de intensidades
maximas sentidas, para un periodo de retorno elevado (1.000 afos) considerando zenas
sismogenéticas, y dos grados inferior aproximadamente, para idéntico periodo de
retorno, pero sin considerar zonas sismogenéticas.

4) Para la confeccién del Mapa de la Norma Sismoresistente PDS-1 (1974) y por
consiguiente, para la obtencién del valor de «i» asignado para Lorca, se utilizd, a
diferencia con los otros métodos probabilistas desarrollados en estudios posteriores, un
método que no corresponde en sentido estricto a un método determinista ni tampoco
probabilista. En la elaboracién del mismo ,no se han tenido en cuenta Leyes de
Atenuacion, ni se han considerado los terremotos lejanos (falla de Azores-Gibraitar).
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§) En el proyecto de futura Norma Sismoresistente , que vendra a sustituir a la
actualmente en vigor, el pardmetro de calculo que se considera para estimar la
peligrosidad sismica, es la aceleracion horizontal sismica basica (a) expresada en relacion
al valor de la gravedad (g). Para Lorca se da el valor de 0,11g.

Con caracter explicativo y como ayuda a la comprension de algunos términos utilizados en
el Cuadro 4.1, se incluye a continuacion una rela cién de definiciones que pueden resuitar de
utilidad.

Meélodos Deterministas: Son metodoiagias de evaluacitn de la peligrosidad sismica de
un area 0 regién mas o menos exiensa. La hipétesis en que se basan es la de suponer que la
sismicidad en el futura sera idéntica a la del pasado (lo que implica la estacionaridad de la
sismicidad). El valor méximo de los parametros para evaluar la peligrosidad, se determina
directamente de los terremotas sucedidos en el pasado. El método as muy sensible a que los
- datos de partida (banco de datos sismicos) sea completo o no. .

Métodos Probabilistas: El principio en el que estan basados es el de suponer que
pueden establecerse leyes estadisticas sobre el fenémeno sismico en una regién. El
resultado final de su aplicacién es la obtencién de la probabilidad o del periodo de retorno
correspondiente a un valor determinado del parametro en que se evalda sl riesgo o,
inversamente, los valores de dicho parametro que corresponden a un valor de probabilidad
dado. Los mapas confeccionados por este método se expresan mediante isolineas que
representan el valor del pardmetro elegido para cada nivel de riesgo considerado.

Loy de atenuacion: Es la relacion que describe la influencia en el parametro de calculo

de la peligrosidad, para una region, del medio fisico existente entre Ia regién y ei foco
sismico. Por simplificacién esta variacion viene dada en funcién de la distancia al epicentra.
En la practica se determinan a partir de los mapas de isosistas de algunos terremotos
ocurridos en la region. ’
Zonificado: Método para evaluar la peligrosidad sismica en un &rea, en donde se
considera ila influencia producida por determinadas zonas (fuentas sismicas) en el area de
estudio. En los métodos probabilistas se denominan sismogenéticas y en los deterministas
se las llama sismotectdnicas.

Distribucion frecuencia de terremotos-intensidad: Es una distribucion estadistica del
parametro «i» funcidn de la frecuencia de terremotos que se utiliza en algunos modelos
probabilistas generaimenta zonificados. Los datos basicos de que parte son: la geometria de
las zonas sismogenéticas y sus parametros sismicos.

Sus hipétesis basicas son:
1- En cada zona la frecuencia y el tamafio de los terremotos tiene caracter equiprabable.
2- La tasa de frecuencia de terremotos de tamafio superior a un valor umbral es constante

én el tiempo.
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3- Los sismos ocurran an el tiempo de acuerdo con un modeio poissoniano. Supone
que los sismos, sobre todo los de mayor tamario, se producen de un modo aleatorio o
independiente.

4- La tuncidn de distribucion de la magnitud o intensidad de los sismos de cada zona es
exponencial e ilimitada. Es decir se cumple la ley de Gutemberg-Richter (log,,N = a-bl),
Siendo N = nimero de terremotos mayor o igual a una intensidad prefijada.

Distribucion de Gumbel I: Es una distribucion de valores extremos (valores maximos del
parametro). Siendo una de las tres distribuciones que demostré GUMBEL, E.J. (1.9541.958).

La funcién de distribucién de la variable ¥ (parametro de calculo) vendéa dada por:
Gy (¥) = P (Y<y) = P(Xq<y) . (PX2<Y)...cun.eee P(Xn<y).

Y es el maximo de n variables aleatorias X; independientes
Gn(Y) = F,(Y) - P ¥ Fx (¥)-
Si X; estan igualmente distribuidas:
G =F"
Se cumplen las siguientes hipétesis:
a) La distribucion de las n variables X; es ilimitada en el sentido positivo.

b) La cola (valores grandes) de la distribucién de las n variables X; decrece de una forma
exponencial. _ . .

¢) El nimero de variables X; s un nimero grande. Entonces la distribucién asintética
de los maximos de un gran numero de variables aleatorias independientes X; es de la
forma:

Griy) = exp (e )
Los parametros de a y n se estiman a partir de la muestra;por cualquiera de los tres
métodos siguientes: métodos de los momentos, método de ajuste minimo-cuadratico y

método de la méxima verosimilitud (MARTIN MARTIN, J., 1.983).

Periodo de retorno (T): De una forma un tanto general se definiria como: la inversa de la
probabilidad de que un determinado “valor citico” del tamafio de un terremoto sea excedido.
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Aceleracion (a): En Espaiia se dispone de muy pocos registros de acelerogramas. La
aceleracién se estima en consecuencia a partir del parametro disponible. En este caso la
intensidad. En el Cuadro 4.1. se ha expresado de dos formas; una en porcentaje del valor de
la gravedad (g = 980 cm./s.) (aceleracién harizontal sismica basica) y otra en gals (1 gal = 102
m./s?).
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CUADRO 4.1. Sintesis de los estudios de Riesgo Sismico, que incluyen el area de estudio

ESCALA mAAME- | VALORES PREFLIADOS NIVEL BASICO DEL
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4.3.2. Mapa de Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica del Término
Municipal de Lorca (E. 1:100.000).

El Mapa de Psligrosidad y Vuinerabilidad Sismica del Término Municipal de Lorca, se ha
elaborado siguiendo a grandes rasgos, la experiencia del estudio realizado en una gran area
que incluye toda la Bahia de S. Francisco por PERKINS, J.B., et al 1.987.

En el mencionado estudio se pone de manitiesto que el riesgo sismico es alto en toda et
area pero no as igual en todas partes. Bl tipo de suelo o roca en cada sitio afecta a la amplitud
de la vibracién, poniéndose de maniliesto como los materiales mas blandos (lodos, rellenos
artificiales, arcillas) incrementan la vibracién y por ende la peligrosidad.

En este sentido, y teniendo en cuenta lo anterior, se ha dividido, siguiendo a los
mencionados autores, el Término Municipal de Lorca en tras zonas basicas:

1.- Roca dura : materiales duros y muy duros que basicamente corresponden a rocas
paleazoiocas (filitas, cuarcitas, pizarras...) y algunas rocas terciarias.

2.- Roca blanda: son materiales compactos y firmes que fundamentaimente son terciarios
(margas,conglomerados v arcillas).

3.- Materiales blandos (no rocosos): se trata de depdsitos sedimentarios constituidos por
materiales poco cohesivos generaimente formados por los terrenos cuaternarios
(coluvialas,aluviales y materiales de relieno).

-Esta caracterizacion en zonas geotécnicas se ha realizado tomando como punto de
partida el Mapa de Interpretacion Geotécnica (E: 1/100.000), realizado por el I.T.G.E (sin
publicar, 1.987).

A esta criterio exclusivamente basado en las caracteristicas del terreno se le integré un
cuario criterio consistente en una zonificacion complementaria en la que se determinan las
zonas rocosas situadas en areas de pendientas altas como zonas de vibracion poco
incrementada pero susceptibles de crear problemas de desprendimientos y/o avalanchas.

Utilizando como mapa de base las hojas topograficas a escala 1:100.000 de la Puebla de
Fadrique (12-19), Lorca (13-19), Huércal-Overa (12-20) y Aguilas (13-20) editados por el
Servicio Geografico del Ejército, se han realizado la sintesis tematica referente a ia
caracterizacion geotécnica a la que se ha superpuesto un mapa de pendientes de todo el
Término con la que se ha elaborado la valoracion de la Peligrosidad Sismica, a esta escala, del
mismo.

Como informacion basica se ha incluido la del Mapa Neotectonico y Sismotectdnico de
Murcia (1.T.G.E.. en prensa), donde se reflejan las principales accidentes tecténicos (fallas),
asi como otros indicios de actividad neotecténica (valles colgados, desviaciones o
encajamientos anomalos de la red de drenaje, cauces decapitados, flexuras, etc). Asi mismo
se sefialan las fallas que presentan aigun tipo de actividad en Epoca Neotecténica (-12 M.A.)
diferenciando los casos en los que la precision en la determinacion de la sismicidad es buena

(precisidn suficiente) o no lo es (precision insuficiente o dudosa).
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Se sefalan en el mismo mapa los Terremotos Historicos (hasta 1.932) y los
Instrumentales (desde 1.332) teniendo en cuenta el numero de eventos en cada punto
situado. De igual forma se recogen aquellos sismos registrados como réplicas de uno
principal. Como se puede apreciar, la situacién de los principales eventos sismicos se
produce en la zona de interseccion del rio Guadalentin con la traza de ia falla de Alhama a su
paso por la ciudad de Lorca.

Para valorar el grado de vuinerabilidad se han superpuesto como «elementos
expuestos» las principales pedanias del Término Municipal, dejando la ciudad de Lorca como
caso particular a desarrollar en exclusiva y a una ascala adecuada (1:5.000). En cada una de
las pedanias estudiada se valora: |a aptitud geotécnica. el grado de amplificacion topografica,
basado en criterios topografico-morfolégicos, v el tipo constructivo predominante (A, B y C)
para establecer posteriormente mediante ia peligrosidad estimada, el grado de vulnerabilidad

global para todo el conjunto urbano.
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4.4. Microzonacion sismica.
4.4.1. Marco conceptual, metodologia y limitaciones.

Un cambio de litologia, un cambio en el grado de fracturacion, variacionas en las
caracteristicas del relieve, nivel freatico, presencia de riesgos asociados (desprendimientos,
deslizamientos, colapsos,... ) y como consecuencia, un cambio de la respuesta dinamica de
los suelos conileva una diferente reaccién de estas a las acciones sismicas. La microzonacion
sismica evalUa el riesgo sismico a gran escala, resaitando, sobre todo, la influencia de las
condiciones locales sobre el mismo. Como resuitado se obtienen una serie de zonas de
riesgo sismico a grandes rasgos homogéneo (microzonas).

Si bien la microzonacion es un concepto que en cierta medida hace referencia al «riesgo
sismico» en cualquiera de sus expresiones, en [0 que sigue se hara referencia a esta
(nicamente en lo que sa refiers a la peligrosidad sismica, como uno de los aspactos parciales
que componen dicho «riesgo sismico». No se tendra en cuenta por tanto, la evaluacién de
los dafios potenciales para cada tipo de construccion (vuinerabilidad) que seran tratados mas
adalante.

No existe en la actualidad un método universaimente utilizado en microzonacién sismica.
En aquellos paises donde este tipo de estudios se han desarrollado con mayor intensidad,
s utlizan diferentes metodologias cuyos resultados son ascasamente fiables cuando se
usan en zonas distintas a las que se aplicaron inicialments.

En lineas generales, se podria hablar de dos grupos de métodos para realizar un estudio
de microzonacion sismica: métodos directos y métodos indirectos.

Los métodos directos estan basados en el registro de onda sismica real en el area que se
desea estudiar, realizando la medida una vez que se ha establecido previamente la red de
sensores y aparatos de registro mas o menos sofisticados. Cuando se produce el terremoto
destructivo (I>VI| se registra el parametro o parametros en que Se va a definir.el riesgo sismico
( en términos de peligrosidad). £ tipo de parametros registrados suele ser. aceieracion,
velocidad y desplazamiento del suelo; siendo la duracién dei temblor y el periodo dominante,
parametros que pueden obtenarse asi mismo de los distintos registros.

El resultado seria el de un conjunto de datos del parametro elegido, tantos como puntos
de medida tenga la red estabiecida.

Del tratamisento de estos registros, se abtiene informacién relativa a la manera en que ha
afectado a cada punto la accién sismica (el valor maximo, duracion, amortiguamiento, espectro
de respuesta, periodos fundamentales, etc.). Cada registro sera diferente como
consecuencia del diferente filtrado que producen las distintas condiciones (factores de
amplificacién) que convergen en cada uno de los puntos de medida. A partir del valor que se
glija de cada registro en cada punto o del tratamiento del mismo por interpolacién, quedarian
delimitadas cada una de las zonas (microzonas) por isolineas de valores del parametro elegido
(normaimente, la ampiitud maxima del registro en cada punto).
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Estos métodos son sin duda los mas precisos a la vez que los mas caros, ya que seria
necesario disponer una compieja instalacién que precisa ademas control y mantenimiento del
equipo instrumental durante un largo periodo de tiempo.

El principal condicionante en la aplicacién de estas técnicas, es la incertidumbre que
existe en la prediccion de terremotos.

Otro tipo de métodos directos son los que se basan en el ragistro de los llamados
«microsismos» (terremotos que sélo se pueden captar mediante instrumental aitamente
sansible) naturales o artificiales. En la aplicacion de estos, y en particular en los basados en
microsismos artificales, se suele partir de la hipotesis de que se produce una respuesta lineal
del suelo, cosa que difiere bastante de |a realidad ya que se ha comprobado que el
comportamiento de un suelo sometido a acciones dinamicas se aleja considerablemente de la
linealidad; siendo tanto mas alejado su comportamiento cuanto mas destructivo sea el
movimiento.

El problema de los métodos directos de microzonacién reside, en general, en 1a calidad y
pulcritud con la que se haga la extrapolacién de los parametros obtenidos relativos a la
influencia del suelo en caso de terremotos destructives. Estos uitimos, a diferencia de los
anteriores, presentan ragistros con gamas de frecusncias y amplitudes mas aitas, no
teniendo en la mayoria de las ocasiones nada que ver el comportamiento de un punto dado,
con el que tendria el mismo punto bajo acciones sismicas de tipo destructivo.

‘Los otros métodos ya mencionados que se pusden aplicar en estudios de microzonacion
sistnica son los que se denominan, en sentido amplio, métodos indirectos cuya filosofia para
evaluar la peligrosidad sismica reside, a grandes rasgos, en la modelizacién expresada en
términos flsico-matematicos (a veces solo parciaimente), de los factores que intervienen en la
avaluacién de la peligrosidad sismica a gran escala (modelizacion de la onda sismica). El
calculo o la estimacion de ia forma en que afectan los distintos factores, se puede obtener de

los datos aportados por ensayos( «in situ» 0 en laboratorio), de las caracteristicas dinamicas
del suelo, asi como de la correlacién con areas de condiciones similares o de la simulacién del
comportamiento de los suelos.

Para conocer el grado de fiabilidad de los métodos indirectos, se necesitaria poder
contrastar los resultados con los obtenidos mediante la aplicacion de métodos directos
(métodas instrumentales con medicion de un pardmetro real). Como ya se ha indicado, esto
no es factible y solamente se ha podido hacer, en algunos casos, en paises de alto desarrollo
en oslos temas.

Aplicando unos métodos u otros, los aspectos mas importantes a tener en cuenta en la
respuesta de un suelo son, entre otros:

-l suelo ampiifica la aceleracion maxima (a 4 ). aunque para terremotos fuertes (I>Vi) en
suelo blando, la rotura del mismo puede de alguna forma limitaria. Considerando
diferentes profundidades del suelo, las maximas aceleraciones se

producen en superficie.
59



-La respuesta del terreno bajo acciones sfsmicas as «no lineal».

-La amplificacién es distinta para un mismo tipo de suelo segun el contenido frecuencial
de la onda sfsmica.

-Un sismo préximo y otro lejano podrian dar la misma a g, on laroca del sustrato.

- El contenido en bajas frecuencias se acentuia a medida que las condiciones del suelo
empeoran.

-Las caracteristicas geotécnicas dal suelo influyen mas en la velocidad méxima y en el
desplazamiento maximo que en la aceleracién maxima producida por 8l sismo.

La metodologia seguida en este estudio tiene mas que ver con los métodos que se han
denominado indirectos.

Ante la imposibilidad de aplicar métodos basados en instrumentalizacién o métodos
cuantitativos de simulacién; con utlidad para nuestros objetivos, se ha procedido a microzonar
la Ciudad de Lorca en base a los factores de amplificacion locales, que influyan,
previsiblemente, en la respuesta de cada tipo de suelo ante una accién sismica. Como no
existe todavia método cuantitativo fiable para evaluar el grado de amplificacion comun, se ha
obtenido la microzonacién en base a la superposicién de distintas zonificaciones segun
escalas de amplificacion relativas a cada factor. El resultado es un mapa que evalla la
peligrosidad sismica de forma cualitativa, presentando diversas zonas en cada una de las
cuales existen unas condiciones de amplificacion homagéneas. El mapa permite conocer de
forma cualitativa qué zonas amplificaran més y qué zonas amplificaran menos, el nivel basico
del parametro elegido (en este caso la intensidad Clasica M.S.K.).

Lo riguroso y deseable seria que en el futuro, modelos mas potentes y desarrollados,
confirmen de forma cuantitativa, los resultados que aqui se incluyen de microzonacion
sismica mediante criterios cualitativos.

4.4.2.. Investigacion de apoyo.
4.4.2.1. Introduccién y objetivos.

La investigacién de apoyo del presente estudio se ha concretado en el empleo de
técnicas de prospeccion geofisica (sismica y eléctrica) adecuadas a la naturaleza del mismo.

Mediante la prospeccién geofisica se trata, de modo general, de obtener informacién
relativa a ciertas caracteristicas de interés del subsuelo a través de medidas realizadas en
superficie.El nimero de parametros fisicas capaces de caracterizar un medio focoso es muy
amplio. Cada uno de ellos, es de utilidad especifica en determinados estudios geolagicos,
hidrogeologicos, de prospeccion minera o geotécnicos. Uno de los més significativos es la
velocidad de transmisiéon de una onda compresional a través de los materiales que
constituyen el subsueio.
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Esta velocidad depende directamente del grado de compactacion o cohesion de los
agregados minerales que forman las rocas en su sentido mas amplio. También es significativa
la influencia de otros factores tales como la presencia de agua, especialmente en formaciones
no consolidadas donde el nivel freatico se localiza proximo a la superficie. Otro es la
resisitividad aparente Ra (Q-m.) que esté ligado por complejas relaciones a las resistividades
vardaderas y espesores de todas las capas influidas por el dispositivo (en nuestro caso un
cuadripolo) de medida. La resistividad aparente (Ra) se define a vaces coma la resistividad
verdadera de un terreno imaginario, homogéneo e isétropo, equivalente al terreno real
heterogéneo.

El abjetivo concreto en el presente estudio, se orienta a la caracterizacion de los terrenos
desde el punto de vista geotécnico y especilicamente en lo relativo a la normativa
sismorresistents. A los efectos de lo que sera la futura Norma, los terrenos se clasifican en'los
tipos que a continuacién se relacionan, cuyos correspondientes coeficientes de cimentacion
se expresan en ia Tabla 4.1

-Terreno de tipo | Roca compacta, suslo cementado o granular muy denso.
Velocidad de propagacion de las ondas elasticas de compresion
V>2.500 m/s.

-Terreno de tipo II Suelo granular denso, o suelo cohesivo duro a muy duro.

Velocidad de propagacion de las ondas elasticag de compresidn
2.5002V=1.500 m/s.

Terreno de tipo |ll Suelo granulaf suelto a medio. o suelo cohesivo medio a blando.
Velocidad de propagacion de las ondas elaticas de compresion
600<V<1.500 m/s.

Tabla 4.1
= Terrena Tipo i C=1.0" -
Terreno Tipo Il C=1.5
Terreno Tipo |l C=2.0

De cualquier modo, los trabajos geofisicos realizados, tienen el caracter de ensayo
metodolagico, y no el de reconocimiento general, pese a que las medidas llevadas a cabo
constituyen un muestreo significativo para el conjunto de la zona de trabajo.

4 4.2.2 Metodologia de frabajo.

La determinacion de la velocidad de transmisién de una onda compresional a diversos
rangos de profundidad asi como la posicion del contacto entre las capas del subsuelo con
diferentes valores de velocidad, se realiza mediante el método Sismico de Refraccion.

~

En su aplicacion, existen una serie de variables que conirolan aspectos significativos
tales como:
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- Profundidad de investigacién.
- Resolucion lateral de las determinaciones.

"Los parametros fundamentales que se han valorado en el planteamiento de la
investigacion realizada en este caso, han sido los siguientes:

- Espacio entre gecfonos.
- Tipo de fuente de energia a utilizar.
- Numero y localizacion de los puntas de tiro en cada implantacion, elc.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de las zonas de medida, tras la inspeccion
detallada de cada una de ellas, se llevé a cabo la toma de datos con la metodologia de trabajo
que se describe a continuacion.

Como fuente de energia se empled el impacto de un martillo (8 Kg.) sobre una placa
metélica asentada sobre el terreno. E! dispositivo de medida fue de doce gebfonos por
implantacion con ol espaciado de 4 m antre gaéfonos, excapta los dos de cada extremo
situados a2 m.

Como minimo se han realizado 5 tiros por linea: uno central entre los geéfonos 6y 7, dos
exteriores a 2 m. y 2 exteriores a 22 m de los gedfonos de los extremos. En algunos casos se
midieron dos tiros adicionales a 44 m de los ge6fonos extremos. debido a condicionantes
logisticos por el caracter urbano de la zona de trabajo, no pudieron realizarse en todos los
casos ios 7 tiras por linea como habria sido deseable.

A modo de resumen, el trabajo realizado incluye 10 implantaciones de 6 tiros, una de 7
tiras y cuatro de 5 tiros.

Estas gyince implantaciones se distribuyen en diez_emplazamientos diferentas cuya
localizacion aparecs en el plano correspondiente en los anexos.

La toma de datos propiamente dicha, se ha llevado a cabo mediante un sismograto digital
de 12 canales, modelo 1225 ES de la casa GEOMETRICS, utilizando la técnica del stacking al
objeto de incrementar la relacion sefial/ruido.

Puesto que todos los perfiles medidos se localizan en una zona urbana, @l nivel de ruido
ambiental era muy elevado, hasta el punto de hacer inviable Ia toma de datos durante el dia.
En consecuencia, ol trabajo de campo se efectud durante la noche obteniéndose de este
modo registros de muy buena calidad, incluso para los tiros mas alejados.

El procesado e interpretacion de los registros se ha realizado por aplicacién del método
Reciproco Generalizado. Este método, permite una resolucién detallada de la seccion
sismica, con determinacion de espesores y velocidades en la vertical de cada gedfono. Como
paso previo se determina el tiempo correspondients a la primera llegada en cada registra.

Para elio se ulilizo el programa FIRSPIX que permita la edicion grafica de una o varias
trazas con ampliacion de detalle si ello es preciso, para minimizar los posibles errores en la

localizacion de los puntos de rotura.
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Los resuitados obtenidos se presentan en forma de secciones o perfiles sismicos. En
estos documentos se expresa numéricamente la velocidad (Vp) de cada una de las capas del
subsuelo y graficamente sus espesores. De cualquier modo el documento basico de este
tipo de investigaciones lo constituye el grafico de las dromocronicas. Este grafico contiens ia
informacion fundamental sin ningin tipo de interpretacion o transtormacién y por ello
inciuimos el correspondiente a cada perfil sismico (ANEXO HI).

La resisitividad aparente (Ra), es la resistividad de un volumen de terreno, limitado por un
paralepipedo definido desde la superficie hacia el terreno con posicién del dispositivo
centrado en la cara superior por : LONGITUD = 3AB/2, ANCHURA= AB/2 y PROFUNDIDAD =
AB/2. Este volumen aumenta légicamente con ia longitud AB (apertura de las alas). El método
de investigacion es el del sondeo eléctrico vertical (S.E.V.). El dispositivo de medida utilizado
s ol de Schiumberger Normal con AB= 200 m. , rectilineo y simétrico. La campaiia de S.E.V.
consistié en la realizacion de 30 sondeos sléctricos verticales cuya localizacion se indica
también en el mapa que se inciuye en los anexos, ubicadas con los siguientes criterios:
puntos cercanos al casco urbano dentro de los depésitos cuaternarios, haciendo coincidir el
mayor niumero con sondecs mecanicos con informacion de las capas atravesadas (S.E.V. 1y
2} y distribucion radial con respecto al abanico aluvial donds esta emplazado el casco urbano.

La cercania al casco urbano; condicion necesaria ya que lo que se iba buscando por
interpolacion y extrapolacion eran las condiciones del subsuelo en el mismo, es un factor que
en principio puede haber modificado las estimaciones de Ra, debido a la presencia de obras
subterraneas no tenidas en cuenta, infraestructura ferroviaria, etc.

Los resultados obtenidos se presentan sn forma de curvas de sondaas aléctricos como
dato bésico y las columnas interpretadas (ANEXO V) para cada caso segun distintos némeros
de capas (de 3 a 6 como maximo).

4.4.2.3. Resultados obtenidos.

Los perfiles sfsmicos resultantes de la imefpratacién se recogen en los anexos y son
suficientemente explicitos como para hacer innecesario realizar comentarios descriptivos de
los mismos.

En ellos se definen una serie de capas con rangos semejantes en sus valores de
velocidad. Asi el primer nivel, presenta valores del orden de 350 a 450 m/s. y espesores
medios entre 2 y 4 metras, con la excepcion del perfil CRUCE DEL GATQ donde se superan
los 6 metros. Este primer nivel corresponde por tanto a materiales sueltos calificables como
terrenos del Tipo !l en io que al cosficiente de cimentacion se refiere.

Por daebajo del nivel anterior, identificamos otro nivel con velocidades variables entre 600
y 750 m/s. No es un nivel claramente definido sino que parece corresponder a una zona de
transicion con espesor variable. Unicamente en el perfil denominado INSTITUTO se
manifiesta de modo inequivoco con un considerable espesor. En todo caso, también este
nivel se incluya en los Terrenos del Tipo Il
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El siguiente nivel diferenciado presenta valores de 900 a 1.100 m/s. en la distribucién de
velocidad y es visible en ia mayoria de los perfiles. Consideramos que corresponde a
recubrimiento con un cierto grado de consolidacion. También se incluye en la categorfa de
Terrenos del Tipa Il

Un nivel de 1.600 a 1.800 m/s. es apreciable en los perfiles SAN DIEGO y RIO
GUADALENTIN. En este uitimo |a proximidad del citado nivel a superficie nos induce a la
consideracién de que tales valores de velocidades puedan asociarse a la presencia de agua
en el aluvial. Por contra, en el perfil SAN DIEGO este nivel aparece a profundidades de 10 a
16 metros por lo que lo consideramos en correspondencia con el sustrato Terciario del aluvial.
El orden de magnitud de los valores de velocidad citados hacen que este nivel se silie en el
limite entre Terreno de Tippo il y de Tipo Il.

Finalmente hacemos mencién de un sustrato, cuya velocidad es relativamente elevada,
que se detecta en los perfiles RIO GUADALENTIN y MUSEO ARQUEOLOGICO. Su
velocidad es de 2.300-2.400 m/s. lo que le incluye en los Terranos del Tipo Il, muy prdximo a
los del Tipol. En el perfil RIO GUADALENTIN este nivel se localiza a profundidades variables
entre 8 y 12 metros mientras que en el perfil MUSEO ARQUECLOGICO su techo se
encuentra entre 10 y 18 metros de profundidad, aproximadamente.

A modo de resumen y pese a que el ensayo realizado es muy limitado en cuanto al
nimero de puntos de medida, parece establecerse una zonacidn de los resultados en
términos de los lipos de terreno, relativos al coeficiente de cimentacién. Todas las zonas
medidas excepto RIO GUADALENTIN, MUSEQO ARQUEOLOGICQ y SAN DIEGO pueden
calificarse como Terreno de tipo i en el rango de profundidad estudiado que es de 15 metros
como minimo. Las tres zonas mencionadas en el parrafo precedente muestran la presencia
de terreno Tipo Il en sus niveles mas superficiales y del Tipo Il por debajo de 8 a 10 metros de
profundidad aproximadamente.

Estos resultados, son coherentes con el modelo geolégico de la zona estudiada y
parecen demastrar la idoneidad de las medidas geofisicas mediante sismica de sefraccion en
los estudios de caracterizacion de terrenos desde el punto de vista geotécnico.

La campaiia de investigacion geoeléctrica se planted, dentro de las limitaciones que tiene
ol método con vistas a obtener algunos datos sobre el subsuslo del casco urbano.

Los objetivos previos eran :

-Conacer el aspesor total del Cuaternario aluvial donde esta emplazado mas del 85% de
la Ciudad de Lorca.

-Tener ciertas oriantaciones sabre Ia distribucién de espesoras y tacies en este tipo de
depasitos de abanico aluvial.

-Determinar posibles niveles freaticos dasconactados o colgados del nivel principal del
Acuifero Cuaternario del Alto Guadalentin (entre 50 y 80 m. actuaimente).
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E! andlisis de tas curvas de S.E.V. y de las columnas de resistividades interpretadas no
solucionan mas que en algunos aspectos los objetivas anteriormente reseriados.

Los resultados obtenidos se resumen en los siguientes puntos:
-La profundidad de investigacin alcanzada oscila entre 65y 70 m.

-Ninguno de los SEV detecta en profundidad niveles que por su resistividad (> 200 Q- m.)
puedan ser achacados al techo del Complejo Alpujarride, en los sondeos 3 y 4 las
resistividades pueden ser debidas a las formaciones margosas con niveles arcillosos del
Nedgeno.

-Por esta razén podemos pensar que las polencias de Cuaternario cerca de los relieves es
mayor de 70 m. Mediante sondeos mecanicos y geofisica se han alcanzado potencias dentro
de la cuenca del Guadalentin de 300 metros sobre las margas que anteriormente citamos.

- Es muy complicado sacar conclusiones sobre la distribucién de facies y espesores, por 1a
falta de contraste con los sondeos (normalmente de poca profundidad). En los sondecs 25,
26, y 27 para los primeros 20 metros se obtienen resistividades de 290-600 2-m. que
pueden deberse a los tramos de gravas de pizarra de los conos aluviales del borde SE de la
Sierra de Torrecilla.

-De forma aislada obtenemos valores dispares de los rellenos sacos segun su compasicion,
con valores que pueden ir de 75 a 48 Q- m. e incluso valores menores segun el grado de
humedad y contenido en arcilla. Los espesares no sobrepasan los 2 metros.

- En of sondeo 10 contrastandolo con la columna del SM 12 (ver mapa de posicion) se puede
asignar al nivel de arcillas limosas resistividades del orden de 17 Q- m. y al de gravas secas de
84 Q-m.

-La heterogeneidad litolégica de este tipo de depdsitos de abanico aluvial y los cambios de
espesor tan bruscos no permiten obtener mas datos ni precisar mas en este sentido.

-La misma helerogeneidad de los niveles hace que sea imposible poder determinar en el
caso de que los hubiera, las posiciones de algunos niveles fredticos colgados, ya que
muchas capas de caracter arcilloso pueden dar valores de resistividades parecidos a niveles
arenosos que contengan agua.

4.4.3.Factores de amplificacio’n local.

4.4.3.1. Composicion, estructura y distribucion de los suelos.

4.4.3.1.1. Delimitacién del irea estudiada.

Se ha comprobado en muchos lugares la gran influencia que tienen las condiciones
locales del suelo en los efectos sismicos sobre las estructuras. Por ese motivo, resulta de
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gran importancia establecer cliales son las caracteristicas generales del subsuelo de Lorca
para poder determinar, entre las diferentes zonas ctiales son las que mayores posibilidades
tisnen de suirir fenémenos de amplificacion.

Se analiza, a continuacién, la distribucion y composicion de los materiales que
constituyen los susios sobre los que se asienta la ciudad. Se ha tomado como base de
distribucién geogréfica y para ia descripcion de la composicion litolégica, el Mapa Geolégico
de Espafia a escala 1/50.000 , Lorca (Hoja 953, 25-38, Segunda serie primera edicion;
(1.981). Para su adaptacion a la escala de lrabajo (1/5.000), se ha hecho una revision
precisando los limites en base a un detallado estudio en campo y a la gran cantidad de
informacién obtenida en datos de sondeos, con los que se han podido definir las
caracteristicas geotécnicas generales de las diferentes zonas. Comprobados los limites y
reconocidas las litologias, se han introducido algunas variaciones apreciadas,
fundamentalmente, en lo referente a la distribucién de materiales de relleno. Se han
agrupado asi mismo, las formaciones descritas para posibilitar una mayor homogeneidad en
. cuanto a criterios de capacidad resistente del suelo y respuesta al movimiento.

Se ha considerado como édrea de estudio todo lo que hoy es casco urbano de Lorca. Por
ol N hasta la Cafiada de Morales donde se sitlian los relieves suaves de la parte més
suroccidental de la Sierra de la Tercia. Se trata de la zona del Barrio de S. Cristobal, Cuartel de
Infanteria “Mallorca” Xill y Barrio de los Angeles.

E! limite occidental lo marca la sierra sobre la gque se sitia el Castillo, es decir, lo que
constituye la parte mas oriental de la Sierra de Pefia Rubia (929 m.). Toda ia parte antigua de
la ciudad, se desarrollé a las faldas de la pefia del Castillo, al amparo de éste.

El limite S como tal no existe ya que no hay establecida una «barrera» natural, que iimite la
ciudad y de hecho ha sido y es, zona de expansion tanto urbana como industrial. El estudio ,
sin embargo, recoge todo el casco urbano, incluyendo el Barrio de S. Anténio y su zona
industrial préxima.

Hacia el W, ia ciudad tiene un limite artificial, establecido por la linea dei ferrocarril y otro
natural constituido por la Rambla de Viznaga que se une, aigo al N, con el Rio Guadalentin.No
obstante, la ciudad ha asimilado ambas barreras y se empieza a desarrollar en la vega de forma
mas o menos diseminada. Ocurre asi de manera muy manifiesta .con la zona de la Alameda, el
Quijero, Casas del Banco, etc.

4.4.3.1.2. Caracterizacién geolégica.

El entorno geol6gico de Lorca esté configurado y caracterizado por la existencia de una
gran variabilidad de materiales pétreos de naturaleza diferente.

La ciudad se adapta a la suave topografia que hacia ia vega del ric Guadalentin desciende
desde los cerros de la Sierra de la Pefa Rubia. Dicha topogratia, responde de modo anélogo
a la distinta naturaleza litolégica de los materiales geolégicos y a su respuesta ante los
agentes ergsivas externos.
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Dentro de los materiales mas antiguos se encuentran, al W y SW cuarcitas y filitas
davénicas correspondientes al Complejo Alpujarride. Al W, algo més alejados de |a poblacidn,
se encuentran argilitas rojas, pizarras y cuarcitas pérmicas correspondientes a las Unidades
Intermedias.

Toda la zona NW-N y NE la constituyen materiales miocenos: caicarenitas, areniscas,
margas y conglomerados poligénicos.

La competencia y dureza de todos estos materiales rocosos hace que resaiten
topograficamente formando todas las sierras adyacentes a la localidad de Lorca.

En los fondos de valle y pendientes poco pronunciadas. abundan los materiaies
recientes e inconsistentes cuaternarios.

Estos, se presentan en forma de terrazas de naturaleza conglomeralica, gravas, arenas,
limos, arcillas y margas, muchas veces asociadas a sistemas de glacis o de depésitos de ladera
{conos aluviales, abanicos, etc.).

La compartimentacién y distribucién areal de materiales antiguos y modernos esta
claramente condicionada por el esquema estructural regional, que afecta de forma notoria ai
entomo de Lorca y mas concretamente a la ciudad (ver capitulo 3).

Es muy compleja la historia geolégica que ha sufrido esta region, dando lugar a ia
presencia, en el entorno de la Ciudad de Lorca, de un variado cuadro litoestratigrafico. Estan
representadas unidades del Bélico Interno en la Sierra de Espuiia, en la Sierra de las
Estancias y en la Sierra de la Tercia; donde afloran sedimentos del Subbético. El resto de la
zona, esta ocupado por sedimentos del Mioceno Superior (el Mioceno Medio esta poco
representado), y el Cuaternario, que se extionde ampliamente por el Valle del Guadalentin.

Aparecen representados también, los complejos Maldguide y Alpujarnde, dos de los
clatro grandes conjuntos estructurales que se distingien en la parte oriental de la Zona
Bética. en la parte interna de las Cordilleras Béticas, de acuerdo con el trabajo de sintesis de
EGELER et al., 1.969, en ol que se astablecen las lineas generales de esta zona del SE de la
Peninsula. En esta parte oriental de {a Zona Bética se distinguen cuatro unidades tecténicas
mayores que de arriba a abajo son: 1) Complejo Nevado-Filabride; 2) Complejo Ballabona-
Cucharén; 3) Complejo Alpujarride, y 4) Complejo Malaguide. Desde la época del
emplazamiento de los grandes complejos de mantas apilados, la zona ha sufrido una serie de
mavimientos tecténicos, erosion, transgresiones marinas en el Mioceno, etc., que han
determinado la compleja evolucién geoldgica regional.

Todas las formaciones Béticas que aparecen, se atribuyen a edades que van del
Devénico al Triasico. Los criterios de distincion de las distintas unidades son estructurales y
litolégicos, y no hay una relacion expresa entre las que aparecen en Sierra de Espuiia, Sierra
de la Tercia y Sierra de las Estancias. Describiremos aqui Unicamente aquellas unidades que
aparecen dentro del entornoinmediato de ia ciudad, agrupadas dentro de la unidad orogéfica
en la que se encuentran.
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Formacion “Cuarcitas-Filitag" (D-Ha)

Esta formacion se localiza, dentro del entorno que cubre la hoja 1/5.000, en al
extremo SW de la misma. En concreto, se trata de materiales duros que
dan fuertes relieves situados en un area que comprends ei Club de Tenis, la
Ermita de S. LAzaro y un primer tramo de la carretera de circunvalacién, desde
ol S.

La secuencia litolégica de esta formacién, consiste principalmente en cuarcita,
altemnando con rocas filiticas. Las cuarcitas son amarillas, marrones o grises.
Comunmente son ricas en mica y ocasionalmente contienen gran cantidad de
carbonatos. Las filitas son gris oscuras a negras, a veces con colores

verdosos, debidos a metearizacién. Aparecen venas de cuarzo, tanto en las
cuarcitas como en las filitas.

El plegamiento es muy intenso. Los plieges varian de cerrados a
isoclinales y habitualmente esta bien desarrollada la esquistosidad de ptano
axial,

El aspesor maximo expuesto es de unos 300 m. y no se han encontrado

fosiles.
Formacién “Pizarra-Cuarcita® (P-Tip)

Constituyen, dentro del plano a escala 1/5000 de la Ciudad de Lorca y sus
alrededores, un ligero resalte de cartografia circular en la zona W .

La secuencia esta constituida por pizarrras rojo-pirpura, areniscas y cuarcitas,
que en su mayoria son rojas, pero ocasionalmente son blancas. Se encuentra
comunmente atravesada por numerosas venas de cuarzo. En la parte inferior
de la secuencia, cerca del contacto basal, el grado de recristalizacién
metamérfica parecs ser ligeramente mayor que en el resto. La esquistosidad de
las pizarras a vecas ast4 deformada, con dasarrollo de crenutacion.

El contacto basal es de naturaleza tectdnica y el superior estratigréfico y
gradual.

Formacion "Carbonatos” (Tia)

Se encuentra representada junto a la anterior formacion, aunque con desarrollo
areal menor.

L.a secuencia consiste esencialmente en rocas carbonatadas dolomiticas, gris
oscuro a casi_negro, con habito masivo y a menudo intensamente
brechificadas. Algunos niveles con silex marrén claro pueden indicar la
estratificacién. La parte basal finamente astratificada de la secuencia es azul.
con pelitas intercaladas
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El contacto superior de esta formacién es de naluraleza tecténica.
i - i inferi Bb-8¢1 Bb-Bet
| nse-Tort inferi r('l'c1_11 yTM1 )

Todos los materiales terciarios se encuentran bien representiados
préacticamente en toda la comarca.

Dentro de los correspondientes a esta edad, se han distinguido dos tramos:
uno eminentemente conglomeratico (Tc, 13"'3"’) constituido por

conglomerados de matriz arcillo-arenosa roja, con cantos poligénicos, de
cuarcita, pizarra, caliza, etc., procedentes de la demolicion de las formaciones
béticas, y algunos tramos margosos, muy escasos.

El otro tramo, que generalmente se encuentra encima del anterior, pero que
también representa un cambio lateral, esta constituido por una compleja serie
detritica (T, _ 15"'3‘”), con arcillas rojas y grises, niveles de arenisca y

conglomerados rojos semejantes a los del tramo anterior. Lo més caracteristica
del tramo es la presencia de yesos rojos y azulados, que a veces son muy
abundantes y sirven para identificar la seria.

Tortoniense Inferior y Medi (Tc"."a‘“_'w)

Se ha distinguido un tramo de calizas detriticas.(Tc,, .. Bc1-B¢2) oon niveles

de algas, de espesor muy variable, pero de presencia constante en todo el

dominio del Mioceno de toda el 4rea. Este tramo, aunque casi siempre se ve

concordante con los anteriores, también aparece discordante sobre el

conglomerado rojo basal, como se ve muy claramente en la vertients occidental
da la Sierra de la Tercia.

i i0- i Be2-B¢3
Tortoniense Medio-Superior (Tc1 1-14 )

Es, en generai, claramente discordante sobre los tramos anteriores. La
formacién mas destacable por su extensién, continuidad y potencia consiste

en margas (Tc1 111 Bc2-Bc3) gris claro, entre las que se encuentran algunos

niveles de areniscas calcareas, especiaiments en su afloramiento occidental, y
en la vertiente E de la Sierra de la Tercia.

Sobre las margas y como cambio lateral de su parte superior, aparece en esta
misma sierra un grueso paquete de conglomerados poligénicos que al N de Ia
localidad de Lorca incluye una gruesa intercalacion de yeso, a la altura del
Cuartel Militar.
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Depdsitos alyviales (QAI)

Estan constituidos por mezclas de gravas, arenas, arcillas, limos y
ocasionaimente bolos, como sucede en el tramo del aluvial del rfo Guadalentin
entre Lorca y el pantano de Puentes.

El conjunto de depésitos desencajadas de la red fluvial actual muy
representados en ia zona N de la comarca estén formados predominantemente
por una fraccién fina de naturaleza variable, siendo menos corrientas las gravas.

Depgsitos coluviales (Qc)

Considerando como tales también a los derrubios de ladera, estos depdsitos
son relativamente frecuentes, localizandose como es légico también en las
laderas de las sierras y también de otras elevaciones orograficas.

Adquieren cierto desarrollo, por su extensién, aunque con caracter aislado los
de las sierras de la Tercia, Espuiia, Enmedio, elc. ,en las vertientes y escarpes
del valle del Guadalentin en las proximidades de la localidad de Lorca. En
dicha localidad aparecen como retazos adosados a la Sierra de la Pefia Rubia
en toda la parte S y W de la ciudad.

Conos de deveccién (QCd)

Estan constituidos por una masa cadtica de clastos de cuarcitas,
pizarras, arcillitas, filitas y areniscas con tamarios desde bloques hasta limos y
arcillas, a veces bien cementados. Suslen localizarse en las desembocaduras
de los arroyos y torrenteras de montafia y al pié de las grandes alineaciones
orogréficas.

En las inmediaciones de Lorca, también quedan perfectamente representados
al pié de cualquiera de los escarpes que se alinéan en direccion NE-SW. Parte
del asentamiento poblacional queda sobre estos maleriales.

Depoésitos eluviales (Qg)

Son formaciones de escasa potencia, originados por la remocién del substrato
de las formaciones margosas mas antiguas y de naturaleza limo-arcillosa.

Torrazas (Qy)

Se localizan fundamentalmente asociadas al cauce del rio Guadalentin y estan
formadas por arenas y gravas en disposicion horizontal, de potencia variable y a
veces fuertemente cementadas. Las terrazas asociadas a la red actual
presentan generalmente una composicion de gravas y algun bolo con matriz
areno- arciliosa.o limo-arcillosa.
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Glacis (Qg ¥ Qeg)

Son depositos ampliamente extendidos en la zona de Lorca, principalmente en
las sierras de Espufia, Carrascoy. de |a Loma de Aguaderas, etc. Estan

constituidas por cantos de aristas vivas ganaraimente calcareos, pizarrosos o

cuarciticos embebidos en una componente fina limo-arciliosa y ocupando

extensas laderas de pendiente suave.

Otras veces se presentan fuertemente cementados con costras calizas
ocupando grandes extensiones o formadas por elementos muy elaborados
junto a pequefios lentejones de arcillas y limos.

4.4.3.1.3. Caracterizacién geotécnica.

Al intentar determinar las caracteristicas geotécnicas del subsuelo de la Ciudad de Lorca
se tropieza con una serie de problemas que fundamentalmente consisten en:

*Escasez de datos de reconocimiento en algunas areas; fundamentalmente al
norte de la ciudad y al otro lado del rio Guadalentin: Barrio de S. Cristobal y de
Los Angeles

*Distribucion poco homagénea de los mismos.

*Gran dificultad de correlacionar los sondeos en las diferentes
zonas geotécnicas, tanto en la vertical como en la horizontal.

*Existe una gran variabilidad en las profundidades alcanzadas y en las cotas de
ubicacién de los sondeos.

Todo esto, unido a la propia dificultad para reconocer horizontes que puedan
constituirse en criterio de correlacion entre sondeos, haceé que sea muy aventurado el realizar
correlaciones. Los distintos lipos de deposilos cuaternarios presentan caracteristicas
distintas. En base a su antiguedad relativa, a su densidad, compacidad y resistencia, se
establecen critarios diferenciadores.. No abstante, resulta ciertamente dificil establecer en
ocasiones limites rigurosas. Ocurre que en las caracteristicas geotécnicas de unos y otros
depasitos diferenciados, los cambios no son bruscos. Normaimente,se observa que estos
sa producen de forma gradual.

Se han obtenido seis tipos geotécnicos distintos o diferenciables. En las fichas que
aparecen a continuacion, se resumen los seis lipos.En estas fichas ,seé recoge la informacion
existente acerca de los materiales del subsuelo de la ciudad, en base a los estudios
geotécnicos recopilados. Se incluye ademas, el sondeo-penetrometro de referencia
establecido en el estudio y que aparece en el Mapa a escala 1/5000 (MAPA DE
PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD SISMICA DE LA CIUDAD DE LORCA ) , la profundidad
an metros, y la formacion geolégica ,en relacion al tipo de matenales atravesados.
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Ademas, se incluyen las caracteristicas geotécnicas en base a los ensayos de laboratorio.
Se analizan por otra parte los ensayos SPT (Standard Penetration Test), el % de humedad, la
granulomatria (Tamices n°4 y 200), clasificacion U.S.C.S. y resistencia a compresion simpie

(qu).

Finalmente, se incluyen observaciones de caracter general en las que se comentan los
datos obtenidos, se informa de la firmeza y resistencia del material y de la presencia de nivel

fredtico.
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ZONA GEOTECNICA !

SONDEO PROFUNDIDAD FORMACION GEOLOGICA
(metros.) MATERIALES ATRAVESADOS
13.1 59 Arcillas y limos consolidados de color marrén.

Argillitas nodulosas con algun canto, alter-
nando con roca de yeso.

13.2-18.5 40-60.5 Arenas - areniscas, brechas y conglomerados
que pasan, en tomo a los 14 m. a arcillas - ar-
giliitas y limos muy consolidados y metamorfiza-
dos, con planos de esquistosidad oblicuos.
En profundidad, calizas y margas yesiferas.

'CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA
SPT et BB8-R e e, R
% HUMEDAD.........cccorvrureenn. B3-10 et 45
T4 (% PASA)......on. T9-100 .o 100 .
T-200 (% PASA,)................... 13-85 ... ettt arnananne 69
US.CL e CL-ML e ML
QU. s 25-1.800 ... -—

OBSERVACIONES:

Materiales muy firmes con horizontes de alteracién variables entre Oy 15 m.
de material margoarcilloso firme a 1 - 2 m. de profundidad media.
No se registra nivel freatico




ZONA GEOTECNICA I

SONDEO PROFUNDIDAD
(metros.)
13.6- 13.9 12-26
13.11- 13,12 15

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA

SPT e R e R

% HUMEDAD...........cveevnnnene B-23 e 14
T4 (%PASA).cr., 100 coeereeeereseeseeesesenen 100
T-200 (% PASA).........cc..c.... 40-88 ...eeeeeieeeeeine 75
US.CL. i CL-HL e CL
QU e 37-83 e 60

OBSERVACIONES:

La humedad desciende conforme se profundiza en los sondeos desde niveles
medios en torno a 23% a valores medios de 5 - 6% a partir de los 18 m. de pro-

fundidad.

El nivel freatico que se Iocaliza en este punto es local y se situa sobre la forma-
cién miocena margoarcillosa impermeable, en el cauce excavado y relleno de
materiales granulares a una cota entre 3 y 4 m. en el cauce dei rio Guadalentin

- (datos de Juiio de 1980).

FORMACION GEOLOGICA
MATERIALES ATRAVESADOS

Formacion rocosa constituida por: margas arci-
liosas de color gris, verdosas, que incluyen ni-
veles arenosos hacia la base de la formacién y
arcillas compactas, masivas, con niveles de are-
niscas y yesos difusos en los niveles superio-
res.

Margas gris, verdosas con niveles de areniscas
- arenas.




ZONA GEOTECNICA 1l

SONDEO PROFUNDIDAD FORMACION GEOLOGICA
(metros.) MATERIALES ATRAVESADOS
3.1-39 9-11 Gravas de cantos angulosos de pizarra,

esquisto o caliza, con bastante arena y
limo. Mateniales generaimente compactos

y duros.
calad.1-42 2-3 Arenas limosas, arcillosas con cantos
anguiosos de pizarra y caliza.
" Penetrémetros P-3.1a P-3.12 Profundidad alcanzada antre 0.6 y 3.00 m

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA
SPT .. 27-R e 37-R
% HUMEDAD..............cccc.......  ————— 45
T4 (%PASA)....o... 40-80 oo 61 )
T-200 (% PASA)......covverenee 06-24 ... e srenns 12
USCL e, SM-SW .. GP-GM
QU. et 147-25 e 1.8
PLASTICIDAD ..........cucuuu.... 79 e, muy baja

OBSERVACIONES:

No se ha detectado agua en los sondeos realizados. No obstante se detectan
niveles colgados en momentos de precipitaciones intensas.

Los penetrémetros realizados atraviesan una primera capa de alteracién (capa
activa) y quedan empotrados a una protundidad media de 2 m.




ZONA GEOTECNICA IV

SONDEO PROFUNDIDAD
{metros.)
6.1-8.2 14-15
71-72 8-25
12.1-127 11-13

Penetrdmetros P-7.1 aP-7.2

FORMACION GEOLOGICA
MATERIALES ATRAVESADCS

Tras una primera capa de rellenos de 1.5 m.
aparecen unas arcillas limosas que pasan a
gravasentre 11y 12m.

Tierra vegetal y limos arenosos, arcillosos, al-
ternando en la vertical con niveriles de gravas.
Matenales compactos y duros.

- Rellenos entre 2.5 y 3.0 m. con arcillas limosas

que contienen cantos ceramicos. De esa pro- .
fundidad hasta 14 m. aparecen gravas poligéni-
cas con arenas que alteman lentejones de arci-
lias muy compactas.

Profundidad alcanzada entre 12 y 14 m.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA
SP T oo sererseones 8-107 e 35-R
% HUMEDAD............cun...... 2027 e, 21
T4 (% PASA)........ee. 30-100 .., 78
T-200 (% PASA)......ccvvenne. 2-100 o 45
USC.L e CL s CL
QU. et 0515 e -
OBSERVACIONES:

Materiales de firmes a muy firmes, compactos, con horizontes alternantes de
mayor y menor resistencia. Presentan una capa superficial (activa) variable

entre1y3m.
No se registra nivel freatico.




ZONA GEOTECNICA V

SONDEO PROFUNDIDAD FORMACION GEOLOGICA
(metros.) MATERIALES ATRAVESADOS
21-22 8 Limos arcillosos, yesiferos, de color marron con

algun canto de grava disperso, con contenidos
mayorescrecientes en arena en profundidad.

10.1 - 10.3 20-21 Hasta 1.7 m. de profundidad, presencia de re-
llenos eterogéneos que pasan altemando en
profundidad a arcillas limosas marrones con ni-
veles de yesos aluviales que pasan a arenas
con cantos.

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA
SPT e 11-43 e, 25
% HUMEDAD..........ccccvvnennnnn. 13-21 s 17
T4 (% PASA).....n B4 -100 oo 84 _
T-200 (% PASA)..........cce... 44-79 ... SOOI 57
USCL i CLML-SMSC .. CL ML
QU. e, 0.34-107 ..ccovviinns 08

OBSERVACIONES:

Estos materiales dan generaimente positivo en los ensayos de colapso rea-
lizados. Son altamente susceptibles a las variaciones de humedad. Presentan
una variaciéon grande en los ensayos de SPT realizados dependiendo de su na-
turaleza +/- arcillosa 0 con mayor contenido en gravas.




ZONA GEOTECNICA VI

SONDEO PROFUNDIDAD
{metros.)
11.1a11.4 0.10a3.0

14.1-2 a 15.1-15.9 0.3a16

CATAS 1.1a1.2 030a1.8

FORMACION GEOLOGICA
MATERIALES ATRAVESADCS

Gravas sueltas con poca arena procedente
del machaqueo de una antigua cantera.

Arcillas margosas con cantos dispersos.

Contienen trozos de ceramicas vy restos de
mamposterias diversas. Material de relleno
Muy sueltas y flojas, con restos de ladrillo.

Rellenos de arcillas limosas con cantos
dispersos

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

VALORES EXTREMOS MEDIA

Y] SO, 1-46 e 7-9

% HUMEDAD.............oooor.... MUY VATiaDIE .ooooocreeeeee -

T4 (% PASA)..corrorooeernn e .
T-200 (% PASA).....cccoocren e -
US.CL oo CL-ML v ML

o TS 0.27-083 oo -
OBSERVACIONES:

Las compresiones simples realizadas en muestras obtenidas de las calicatas son sobre

malteriales remoldeados.

Nivel fre4tico localizado en sondeos 14.1,14.5, 14.4, 14.10 a profundidades muy variables

entre 25y 7.5 m.

No existe un gran nimero de ensayos de Iaboratorio puesto que reconocida la naturaleza de
relleno de los materiales estos se desechan, a priori, como posible terreno de cimentacion y se
ensayan (nicamente ios materiales que pertenecen al sustrato.




4.4.3.1.4. Clasificacién de las diferentes zZonas.

'En base a los datos del subsuelo aportados por los sondeos y calicatas de los que se
dispone, asf como por fa geologia de superlicie, se han dilerenciado en la ciudad seis zonas
cuyas caracteristicas geotécnicas medias se recogen en las fichas anteriares.

Integrando todos estos datos y considerando factores muy diversos como son:
restricciones geoldgicas a la construccion (pendientes pronunciadas, posible fluencia lateral,
removilizacién de depésitos sueltos, eic.), espesor de los rellenos antropicos, valores medios
del SPT de cada zona, presencia de niveles altemantes de consistencia variable, etc., se ha
podido asignar a cada una de las zonas un valor entre 1 y 4 segun la «calidad» de cada una. El
valor 1 rapresenta la zona de mayor calidad, mientras que el 4 indica la zona de peores
caracterfsticas en funcion de los factores considerados. Esta calificacion, servira para evaluar
qué zonas del casco urbano son més susceptibles a la accién sismica. A continuacién se
describen cada uno de los grupos:

1.- Materi tipo r

Son materiales muy firmes, altamente consistentes, que en ocasiones
presentan a techo un nivel de alteracion o bien un recubrimiento cuaternario de
espesor variable entre 2y 4 m.

Se incluyen aqul las formaciones cuarcitico-filiticas del NW de la ciudad, en el
entorno del Club de Tenis y ermita de S. L4zaro, las formaciones de pizarras y
cuarcitas al W de la ciudad y todos los materiales Terciarios ( carbonatos,
conglomeradas, margas, areniscas y arcillas) situados fundamentaimente en la
zona N de la ciudad, en la orilla izquierda del Guadalentin : Barrio de S.
Cristobal, Cuarteles y-Barrio de los Angeles, asi como en la zona de Diputacién-
Rio, La Serrata y Barranco Hondo.

Estos materiales integran las zona§ geotécnicas | y Il, siendo lo mas
sobresaliente de sus caracteristicas geotécnicas el rechazo (N=R) en los
ensayos de penetracion SPT y los valores muy altos de resistencia a
compresién simple.

2 Material triticos fi m

Son materiales firmes que suelen presentar una «zona activa» (suelo u
horizonte superficial menos firme ), menor de 2-4 m.

Se incluyen aqui los materiales coluviales directos que provienen de la
denudacion de los relieves proximos y los aluviales, tanto del rio Guadalentin
como de la rambla de Viznaya. De estos ultimos , habria que hacer excepcion
de los materiales que aparecen en una orla de ampiitud variable entorno al
cauce, en donde se ha constatado la presencia de un material mas flojo.
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£l origen de estos materiales se atribuye a un proceso de deposicion en el que
no se han producido posteriores modificaciones (resedimientacion, lavado,
etc.) ni influencia de niveles fredticos activos que hayan podido alterar su grado
de compactacion.

Estos materiales, se distribuyen en ei entorno préximo de los relieves
mencionados y en la llanura aiuvial de la vega que surcan los mencionados
cauces.

Constituyen estos materiales la integracién de las zonas geotécnicas lll y V.
Sus caracteristicas geotécnicas generales vienen definidas por valores del
SPT muy variables aunque en su mayoria con N>40. No obstante, la media
obtenida varia muy poco entre N= 35-37 y N=R.

i triti |and m

Se trata de terrenos flojos a muy flojos, que integran la zona activa (superficial)
sin solucién de continuidad.

Se incluyen aqui materiales de aluvial préximo ai cauce {conocidos localmente
con el término de «volaillo») y los materiales correspondiente a conos y
abanicos de deyeccion de los barrancas que tienen su cabecera (4apice) en los
relieves paleozoico-mesozoico proximos.

Estos terrenos presentan un grado de compactacion bajo a muy bajo,
resultando poco firmes en lo que a apoyo de cimentaciones se refiera. Estos
depdsitos ademas, sufren continuos procesos de resedimentacion y de
socavacion-disolucion,. Los depdsitos limo-arcillosos de la orla préxima a los
principales cauces («volaillo») astén fuertemente influenciados por un nivel
fredtico local, presente con mayor actividad en periodos de fuertes
precipitaciones y avenidas. De la misma forma, los depésitos de abanico aluvial
y conos de deyeccién, se ven afectados por idéntico proceso.

Estos materiales constituyen la zona geotécnica V y en ellos la media de
valores del SPT es de N=25 exsitiendo puntuaimente materiales en los que el
golpeo es muy bajo (N=11). Los ensayos de resistencia a compresion simple
aun no siendo excesivamente representativos, también confirman un valor
medio bajo entorno a 0,8 Kg./cm2.

4. Materi roll
Se trata de maleriales heterogéneos, normalmente muy flojos y de compacidad
muy baja. Cuando predomina la fraccién are illosa son materiales muy poco
consistentes. En general son de origen antrépico.

Su distribucién dentro del casco urbano de ia ciudad es muy poco homogeénea,
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aunque se concentran de mansera prioritaria en las zonas del casco viejo , en
particular on las 4reas en las que se produce el cambio de pendiente; desde las
zonas altas constituldas por materiales racosos, a las zonas de llanura con
matariales coluviales o de cono de deyeccién. Concretamente se han
localizado espesoras de hasta 15 m. en algunas 4reas del casco antiguo (en
toda la zona arabe, barrio cristiano y juderia). Otras concentraciones de este
tipo de materiales se han podido detectar en toda la ciudad bien por
informacion directa (sondeos) o bien mediante fotografia aérea.

Estos materiales, cuyas caracteristicas geotécnicas son mhy deficientes, no sirven como
apoyo a las cimentaciones. No obstante, se aprecia que buena parte de las edificaciones de
las zonas anteriormante mencionadas est4n apoyadas sobre estos materiales , lo que ha
dado lugar a problemas relacionados con su poca consistencia y escasa capacidad portante.

La media de los valores del SPT en estos materiales es muy baja, con N=7-5 siendo el
valor de resistencia a compresion simple también muy bajo en muestras remoldeadas (qu=
0,27-0,83 Kg./cm?).

4.4.3.2 Elementos neotectonicos con incidencia local.

. La escasa precision de los datos sismolégicos para grandes escalas, sobre todo en la
localizacién espacial y temporal de los sismas, que hubieran servido, al combinarlos con los
datos neotectonicos, para obtener criterios sismotectonicos, aconsejan la utilizacién de
consideraciones neatecténicas mucho mas precisas en la evaluacién de la peligrosidad
sismica.

Existe una cartografia del area de estudio a escala 1: 200.000, que incluye la practica
totalidad del término municipal de Lorca y sus inmediaciones. Se incluyen en ella aquellos
slementos morfol6gicos y tacténicos como anomailas significativas de cara a evaluar los
posibles factores de amplificacion local.

- -

Las anomalias representadas son en general de tipo geomorfoldgico, ligadas a la
actividad de fallas. Son las que a continuacion se describen:

*Anomalias ligadas a escarpes y lineas de falla.
*Anomallas ligadas a la red de drenaje.
*Anomalias ligadas a formas de depdsito.

*Anomalias ligadas a la disposicion geomorfologico/espacial de formaciones
superficiales.

Los elementos cartografiados quedan representados mediante simbolos y su
denominacion, significado nectectonico, grado ds certeza en la indicacion de la actividad
tecténica y expresion geomorfoldgica, se describen cuidadosamente en el cuadro-leyenda

adjunto al mapa 1:200.000.
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En muchos casos no existen evidencias claras de que dichos elementos cartografiados
astén diractamente relacionados con la actividad tectonica reciente, pero se deben de
contemplar como elementos de potencialidad incierta en cuanto a su capacidad de
amplificacién sismica.

Las caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas de Lorca y su entorno estan
condicionadas precisamente por algunos de esos accidentes mencionados en capitulos
anteriores. La situacién particular de la poblacién, al pié de un escarpe rocoso constituido por
calizas arenosas y calcarenitas que descansan sobre materiales arcillomargosos, conlleva
ademas riesgos asociados a los quae se hace refarencia en apartados posteriores. El resto del
antorno de la localidad de Lorca lo constituyen depésitos correspondientes a recubrimientos
cuaternarios (derrubios de ladera, coluviones, abanicos, piedemontes, eic) sobre las laderas
del cerro que domina la ciudad y sobre el resto da las laderas de las sierras adyacentes. £n
general se trata de depodsitos muy cadticos y heterogéneos, constituidos por cantos y
bloques muy angulosos inmersos en matriz arcillo-arenosa muy abundante. '

En las zonas topograficamente deprimidas se encuentran depositos generaimente de
relleno de fondo de valle, como sistemas de abanicos distales, sistemas glacis-terraza o
simplemente llanura de inundacién, con predominio de materiales de naturaleza
inconsistente limoarcillosos, limoarenosos 0 margosos.

La morfoldgia de la depresién de Lorca se configura basicamente por los elementos
astructurales existentes en la zona. El sistema de fracturas ENE-WSW y el N120E
compartimentan macizos rocosos de materiales antiguos que se elevan formando las sierras
vecinas, dejando hondonadas y depresiones limitadas por las citadas fracturas.

La red de drenaje principal se acomoda por asta misma razén a las discontinuidades
mayores. El curso medio-aito del rio Guadalentin discurre en sentido NW-SE hasta la localidad
de Lorca, para adoptar a partir de ella una orientacién E-W, tras una suave inflexion. El trazado,
condicionado por el tipo de material atravesado es rectilingo en un principio, con tributarios
de sentido N-S procedentes de las sierras de Cambrén, Espufia, etc. Aguas abajo de Lorca y
tras abrirse paso por el estrecho sito entre la Sierra de la Tercia y la de la Torrecilla, se
transforma en un curso algo meandriforme.

Desde el S (Sierra de la Umbria, Sierra de Almenara) se genera una red de drenaje y
escorrentia hacia el N que queda transformada en un complejo sistema de regadio y acequias
tributarias del rio Guadalentin.

No se conocen grandes encajonamientos de la red de drenaje, si bien por el tipo de
material 0 por la existencia de fracturas o sistemas activos se han detectado algunas
anomalias al respecto.

Dentro del casco urbano y su entomo, la red discurre sin encajamiento y atraviesa la
localidad sobre un cauce de harmigén disefiado para recibir grandes avenidas. Este confluye
con el cauce proviniente de la zona S, de similares caracteristicas.
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Es destacable el ya mencionado haz de fracturas pleistocenas pertenecientes al desgarre
general de la falla de Alhama y que presentan algunas de sus trazas en las proximidades de la
localidad de Lorca. Es importante destacar que son accidentes de época neotectdnica, en
general con sismicidad demostrada (histérica o instrumental), que afectan de modo notorio a
los materiales geologicos del entorno. '

Ademés de las rupturas y deformaciones tecténicas en materiales recientes, se asocian
anomalias ligadas a la red de drenaje y a las formas de depdsito.

4.4 3.3. Efectos de la topografia.

Las ondas sismicas transportan una energia que absorben las particulas del terrano en
sus desplazamientos; esta absorcion motiva el fenémena de amortiguamiento. Si la zona de
transmision se estrecha, como podria suceder en una montaia bien delimitada, pusde
originarse una concentracion e incremento de las oscilaciones en su cumbre, (GARCIA
" YAGUE, A., 1.975).

En Canal Beagle (SAUTER F., 1.989), un barrio en los suburbios de Viia del Mar, Chile,
ol terremoto dei 3 de marzo de 1.985 ocasioné daiios severos a edificaciones situadas en la
cima de los montes, siendo muy superiores comparados con dafios en edificios de
construccién similar localizados en el valle. Posteriormente se comprobé la influencia de la
topogratia en la intensidad del movimiento mediante registros simuitaneos de varias réplicas,
o sea la secuencia de sismos ocurridos después del evento principal; los sismogramas de
velocidad obtenidos en instrumentos instalados en la cima y crestas de ias colinas de Canal
Beagle muestran claramente la amplificacién del movimiento respecto a sismogramas del
mismo evento registrados en estaciones situadas en el vaile en suelo sedimentario aluvial y
en Vaiparaiso en suelo rocoso, estacién que sirvié de referencia. Comparando los registros
se abserva una amplificacién del movimiento en la estacién localizada en el valle sobre suelo
aluvial respecto a la estacion en roca, a su vez una amplificacion atin mayor en la cima de ias
colinas respecto al valle. Se comprob6 que en general, la amplificacion en las crestas es
mayor para frecuencias de 2 a 4 hertz, que corresponde a su vez al &mbito de frecuencias
naturales de edificios de 4 a 5 pisos, que sufrieron mayor dafio, lo cual se interpreta como un
efecto de resonancia.

Este mismo fenémeno se registro durante el terremoto de Campania-Basilicata en 1.980,
donde los dafios fueron muy superiores en la cima de los montes. También en las réplicas del
famoso terremoto de San Fernando, California 1971, se registraron diferencias en los
espectros de pseudovelocidad relativa, mayores en un factor de hasta 10 veces para
astaciones situadas en la cima de los montes respecto a estaciones en el valle.Se han
realizado investigaciones mediante procedimientos analiticos (VOGT, 1.987) sobre la
influencia de los valles en la amplilud e intensidad del movimiento sismico. Se ha
comprobado que la aceleracién maxima del terreno en un punto cercano al valle se ampiifica
hasta en un 50% respecto a un sitio en terreno plano y en el propio borde del valle la
amplificacién es del dobie respecto ai punto de referencia; en el fondo del valle se registra
més bien un efecto atenuador y una disminucion de la aceleracién maxima de un 65%
(SAUTER, F., 1.989). :

83



Se demuestira as( tedricamente que la variacion en intensidad del movimiento sismico
puede ser realmente grande debido a asperezas o irregularidadas topograficas (SAUTER, F.,
1.989).

Seguin este mismo autor, los factores que influencian la intensidad del movimiento cerca
de discontinuidades topograficas son varios. Generaimente se acepta que el angulo de
incidencia y el tipo de las ondas sismicas, asi mismo la longitud de onda y 1a geometria de la
aspereza topograéfica, son los parametros mas importantes. En valles la amplificacién esta
relacionada con el ancho de la depresion; generaimente {a amplificacion en los bordes sera
mayor si la longitud de la onda sismica es menor que el doble del ancho del valle. En cualquier
caso, incluso con sistemas de anélisis y computacién compiejos es dificil cuantificar el efecto
de amplificacion causado por condiciones e irregularidades topograficas, debido a que ias
condiciones reales son mucho mas complicadas que las de los modelos simplificados
asumidos en los estudios tedricos.

La Ciudad de Lorca se encuentra situada hacia el centro del borde noroccidental de una
gran depresién de desarrollo lineal que con direccion NSOE y con una altitud relativa en este
punto entorno a los 330 m., une las localidades de Lorca, Totana, Alhama de Murcia y Murcia.

Hacia el W-NW, se localiza ia parte més nororiental de las Béticas. En esta zona se ubican
las sierras: de Las Estancias al W (1.458 m.) cuya prolongacién hacia el NE la constituye la
pequefia siarra de La Torrecilla, en cuya parte mas oriental esta Pefia Rubia (929 m.) que es el
alto mas inmediato que se encuentra dentro de un entorno préximo de 10 km de la Ciudad de
Lorca. En su prolongacion, en su extremo mas oriental se situa el Castillo de Lorca (485 m.).
Hacia ol N, y en primer termino, se ubica la Sierra de la Tercia (989 m.) y con un desarrollo
paralelo, también hacia el N, la Sierra de Espuiia (1.585 m.).

Hacia el S-SE de la Ciudad de Lorca se abre una gran depresion con una cota variable en
torno a los 350 m, que con direccién general NE-SW, se prolonga desde la Sierra de
Enmedio (856 m.), en el limite con la provincia de Almeria, Hasta Totana, donde se abra hacia
el Campo de Cartagena, aunque también se puede considerar su prolongacién por Aihama
de Murcia hasta Murcia capital.

El limite por el S-SE de esta depresién lo marca la Sierra de Almenara (881 m.) que, con
una direccién andloga al resto de las citadas (NSOE), constituye un frente abierto de amplia
apertura en las proximidades de Totana y que tiene su prolongacion en la Sierra de Carrascoy,
hasta Murcia.

4.4.3.3.1. Cuantificacién relativa del efecto de amplificacién.

El nivel de base considerado lo constituye el rio Guadalentin y se sitia a una cota variable
entre 320 y 330 m. La amplia llanura aluvial del rio asi coma la Rambla de Viznaga, que
desemboca en el anterior, presentan en el entorno de la ciudad una altitud semejante. En
ase nivel de base se encuentra mas del 70% de la poblacién quedando el resto por encima
de esa cota.
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Las ondas sismicas se propagan seglin trenes de ondas. Estos, al incidir sobre cualquier
superficie que suponga una «cara libre» (superticie de un talud, etc.), producan el reflejo de
gran parte de las mismas, habiéndose disipado muy poca energia en al proceso. De esta
lorma existe una posibilidad real de que entren en resonancia, sumandose aondas {efecto de
amplificacién) y aumentando en consecuencia el efecto perturbador.

Por todo lo expuesto, se concluye pues, que la variacién en la intensidad del movimients
sismico puede ser reaimente importante debido a asperezas o irregularidades del terreno. Y
en relacién con ello, las condiciones geolégicas tienen una influencia muy significativa; asi, si
los bordes de los valles estan constituidos por suelos poco consolidados, el efecto
amplificador puede ser atin mayor (SAUTER, F.; 1.989). Y en ese sentido, gran parte de la
ciudad y en concreto, la parte mas alta del casco viejo, se encuentra bajo estas deficiencias,
sobre materiales coluviales recientss, rellenos de vaguadas y rellenos antropicos de todo tipo
cuyo origen esta en lo dilatado de la propia historia de la ciudad.

4.4.3.3.2 Subdivisién del territorio en zonas.

A continuacion se hace una primera subdivision por zonas, estableciéndose éstas como
unidades morfolégicas donde los limites vienen definidos fundamentalmente por los
principaies cauces fluviales (rio Guadalentin y rambla de Viznaga) y por los principales
barrancos. Queda asi dividido l territorio en dreas donde los criterios apiicados se establecen
en virtud de la altitud relativa y de las pendientss; como crestas, cimas, bordes de valles o
cantiles, valles y/o planicies.

El método que aqui se presenta se ha disefiado buscando una forma objetiva de valorar
el efecto de amplificacion producido en las ondas sismicas por las condiciones topogréaficas
especificas del area de estudio. Pues, como se ha visto anteriormente, existen sismos
controlados mediante acelerogramas, en los que se ha comprobado que hay una relacién’
directa entre |a intensidad registrada y la situacion topogréafica de la zona.

Este método pretende llegar a una zonificacién en la que en orden creciente desde &i
punto topografico mas bajo, que se sitiia en los cruces principales, y hacia puntos mas altos,
se consiga bajo el mismo criterio, establecer dreas de isoamplificacion. De esta manera se
aplican racionaimente los criterios de VOGT, R., (1.987) y de SAUTER, F., (1.989), en ios que
de forma medida, pero cualitativa se contemplan fenémenos de amplificacién sismica por la
situacién topografica-geomorfolégica particular de la zona.

El criterio aplicado es puramente gaométrico puesto que ol tactor de ampilificacién que se
estudia y se trata de evaluar también lo es en gran medida.

Como base del método, se utilizan cortes topograficos donde se ha modificado la escala
relativa. La relacion es 1H:5V. De esta forma, la aplicacién del procedimiento mejora al quedar
los puntos de corte entre las lineas proyectadas y los perfiles, mejor definidos.

En las anexos, se han incluido seis cortes-tipo a partir de los que se han cbtenido los
parametros de apoyo para la zonificacion del area de estudio.
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Tomando como punto de base el cauce del rio Guadalentin y rambla de Viznaga, se
proyectan lineas auxiliares con angulos a intervalos de 5° que desde ese punto intersectan a
la superficie topogréafica.

Al intervaio de terreno, en la horizontal, comprendido entre angulos de 5° y 10° ;s¢ le ha
asignado un valor de 1 en la escala de cuantificacion (ORDEN DE CUANTIFICACION). Para
cada intervalo de 5° se le han ido asignando valores crecientes.

Sobre los cortes se han establecido dos tipos de escala. La primera, en la parte superior
de la figura, establece el ORDEN DE CUANTIFICACION del modo que se ha sefialado: sobre
el corte topografico a escala 1/10.000 en la horizontal y aumentado cinco (S) veces en la
vertical, se han trazado lineas que intersectan con los cortes, desde los puntos de base
determinados, con éngulos crecientes desde la horizontal a intervalos de 5°.

Como se puede apreciar en los cortes, existen escalas dsl orden de cuantificacion que se
superponen allf donde el 4rea de influencia de un determinado barranco o rio principal
obtenido por el método citado, se solapa con la de otro préximo al que se le ha aplicado
idéntico criterio.

La segunda escala recoge precisamante ese solapamiento estableciendose asi la suma
de los efectos de amplificacion desde ambos extremos, obteniéndose el orden de magnitud
relativa de ampilificacion por efecto del factor topogréfico .

Ese orden de magnitud se considera relativo puesto que esta establecido en base a un
criterio topogréfico-geométrico con el que no existe adn relacion con escalas establecidas
para otros posibles factores de ampiificacién.

Se puede, a partir de aqui, realizar una zonificacién desde los puntos de maxima
ampilificacion esperable, partiendo desde las cimas o crestas de los relieves inmediatos sobre
los que se asienta en parte la ciudad, hacia la vega aluvial del rio Guadalentin, donde se
establece el nivel de base. Se asume asi el criterio de VOGT, R. (1.987) en el que se sefialan
estas coma areas en las que se registra un incremento de hasta de el 100% sobre registros
del mismo sismo, en puntos cercanas situados en cotas mas bajas.

En el Mapa de Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica de la Ciudad de Lorca , se han
seialado los cortes topograficos mencionados, que se incluyen en los anexos.

Asi mismo, y en base a dichos cortes, se ha realizado una correlacion de los puntos de
lisoamplificacion por tactor topografico. Estas isolineas quedan expresadas graficamente en
el mencionado mapa obteniendose hasta 2 grados de ampilificacion.

Eil grado «0» 6 nivel de base queda establecido en las llanuras aluviales y areas distales

de los conos de deyeccion, abanicos y depdsitos coluviales. Se trata en general de zonas de
baja pendiente.
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El grado «1» corresponde a las zonas de piedemonte y cabeceras de abanicos, conos de
deyeccion y depdsitos coluvialas. Son zonas con una pendiente que se pueds calificar de
media, generaimente uniforme, sin escarpes ni cambios bruscos de pendients. Entra aqui
gran parte del casco urbano y la mayor parte del casco antiguo de la ciudad.

&l grado «2» agrupa las zonas més elevadas y escarpadas. Incluye depésitos coluviales
poco potentes y rellenos antrépicos de la parte alta de la ciudad, en las taldas del Cerro del
Casitillo. Incluye ademés, la mayor parte de las formaciones rocosas. A esta zona se atribuye la
mayor amplificacion esperable de {as ondas sismicas por factor topografico.

4.4 3.4. Condiciones hidrogeolégicas locales.

El comportamiento de un terreno ante acciones sismicas diliere segun el contenido en
agua del mismo. Para un mismo terreno se ha podido comprobar que en suslos blandos
arenosos es donde se marcan mas los distintos comportamientos y en aquellas zonas donde
los niveles de suelo saturados en agua estaban préximos a.la superficie los dafios en las
construcciones han sido mas importantes. En este caso, el agua que satura un suelo actiia
disminuyendo sus parametros de resistencia, 1o que se traduce en una respuesta de mayor
debilidad de éste. De esta constatacion y dei andlisis de ios fenémenos producidos por esta
causa, se han obtenido férmulas empiricas que expresan la influencia para cierto rango de
profundidades del nivel freatico, normaimente entre fos 0 y 10 m.de la superficie del terreno.

Algunas de estas férmulas son:

Medveded (1.962)

Al : Incremento de Intensidad macrosismica.
h: Profundidad del nivel freatico.

£l término de la f6rmula que tiene en cuenta el nivel frestico es:

+ exp (-0.0; h2)

Medvaded. a titulo de ejemplo recomienda adoptar los siguientes incrementos para el
caso de los suelos blandos:

h A
0-1 1
4 0.5
10 0
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Ejempio de la aplicacion de esta férmula es la figura. siguiente:
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Fig. 4.3 Aplicacion de la formula de Medvedev (microzonacion) en la ciudad de Leukas
Grecia,(1.974).

-

Munuera en las aclaraciones complementarias de la Norma Sismorresistentes PDS-1
(1974), edicién IGN 1.978, presenta una férmula parecida, que contiens un término funcion
de la profundidad del nivel freatico, para profundidades inferiores a 10 m. Este término es:

+ log 10/

Este tipo de férmulas se aplican con el fin de corregir las intensidades macrosismicas
asignadas a un sitio, teniendo en cuenta la infiuencia por factores locales (rigidez sismica y

nivel freatico tundamentalmente) que en el planteamiento formal de los estudios de
Macrozonacién no se hacen.

Actualmente en los sitios donde se puede aplicar (niveles freaticos altos, formaciones
sueltas horizontales} se utilizan como método de contraste de otros métodos mas

perfeccionados.
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El andlisis de este factor de amplificacién de caracter hidrogeoldgico, para la Ciudad de
Lorca se ha llevado a cabo de la siguiente manera:

Se han caracterizado aquellos aspectos hidrogeoldgicas relevantes para el estudio de los
materiales del subsuelo donde esti emplazado el casco urbano de Lorca.

De la recopilacion y andlisis de los distintos trabajos (citados en la bibliogratia) que tratan el
tema, se llega a las siguientes conclusiones:

-El casco urbano de Lorca se encuentra sobre una zona de apice dentro de un gran
dominio areal farmado por grandes abanicos aluviales superpuestos y coalescentes.

-Estos depésitos de facies proximales los forman alternancias de gravas, arenas, limos y
arcillas, predominando como tendencia general, los elementos de granulometria mayor a
medida que nos acercamos a los relieves de ias Sierras del N.

-El espesor maximo de estos depésitos detriticos es de 300 m., y descansan sobre un
tramo impermeable de naturaleza margosa de 1.000 m de potencia o sobre filitas y
micaesquistos del Paleozoico.

-No existen sondecs profundos en el.casco urbano, pero a 2 ¢ 3 Km hacia el SE y SW se
han llegado a cortar a 190 m. de profundidad las margas, Io que da una idea de los espesores
de estos materiales, tan recientes, que hay cerca de ios relieves al N (Sierra de la Torrecilla y
Siema de la Tercia). La causa de esto es la continua actividad dentro del periodo nectecténico
de la alineacién sismatectonica que supone la talla de Athama-Lorca, limite N del Guadalentin,
causante del rejuvenecimiento del relieve N y como consecuencia posterior, de las
formaciones de abanicos aluviales que los drenan.

-Estos materiales forman parte de los acuiferos dei Alto Guadalentin y del Bajo
Guadalentin, estos dltimos en la parte NE a partir de la carretera Alhama-Lorca
aproximadamente.

-El paso de uno a otro se realiza de forma gradual, siendo el Alte Guadalentin un acuifero
libre formado por un tramo defritico permeable Unico, de gravas, arenas y limos con elevada
transmisividad. En cambio, el Bajo Guadaientin, presenta una serie de intercalaciones
margosas dentro dei complejo detritico, lo que hace que sea de peores caracteristicas
hidraulicas que el anterior.

-L.as excelentas condiciones del Sistama Acuifero del Alto Guadalentin, son conocidas
desde mucho antes del siglo XIX, y de ello dan prueba los rastos de los pozos ordinarios y
norias de traccion animal. Esto nos indica la cercania del nivel freético a la superficie que
habria entonces, en zonas en donde ahora mismo oscila entre los 50 y 100 m segin haya
sido mas o menas acusada la sobreexplotacion.
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-La profundidad de |a capa de agua esta por tanto en la siluacién actual a una profundidad
(bmin>50 m), nada influyente para la respuesta sismica esperada de los terrenos. La
experiancia en este campo habla de que a profundidades de menos de 10 m es donde hay
que empezar a considerar los efectos posibles por nivel freatico.

" e
'] NIVEL PIEZOMETRICO e,
o] {m.s.n.m) TR
- \’““‘r:\ft'*-\.-_\(: ementerio
" EstacionS—ze o<
| ~ \\
- EVOLUCION PIEZOMETRICA

Fig. 4.4. EVOLUCION PIEZOMETRICA. (Fuente: "El Sistema Acuifero dei Alto
Guadalentin”. Consejeria de Politica Territorial y Obras Publicas, Direccion General de
Recursos Hidraulicos . Comunidad Autdnoma de la Region de Murcia. 1.991).

-Solamente y como hipétesis intuitiva no demostrada, podria tener alguna.influencia
durante un periodo de tiempo transitorio, después de una fuerte precipitacién, la capa
saturada de agua que por lenémenos de infiliracion y retencién se forma cerca de la
superficie, capa que va desapareciendo a medida que desaparece ol agua gravifica para ir a la
zona saturada, que marca el nivel fredtico del acuifero a 50 6 100 m de profundidad. Aquellos
tramos del suelo formados por materiales mas granulares y con menos finos, de mejor
transmisividad, darfan tiempos transitorios y capas saturadas de agua en supetficie minimos
an comparacion con el caso mas desfavorable, de tramos arenosos y arcillosos que actuarian

de retardo en el proceso descrito anteriormente.
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Fig.4.5. ISOPROFUNDIDADES DE AGUA (1.987).(Fuente: "El Sistema Acuifero del Alto
Guadalentin®", Consejeria de Polftica Territorial y Obras Publicas, Direccion General de
Recursos Hidraulicos . Comunidad Auténoma de la Region de Murcia. 1.991).

-A nivel arientativo, tendriamos, dentro de la ciudad, la zona occidental hasta pasada la
carretera Aguilas-Lorca que se asemejaria mas al caso primero de los descritos y de esta
misma carretera hasta la que va a Murcia que se corrasponderfa mas con el segundo tipo

-El plano del suelo de una ciudad actia en gran parte de la misma, debido al asfaltado y al
lugar ocupado por las construcciones, como impermeable a la infiltracién, lo que serfa un
efecto favorable en este sentido.

-Del sistama de failas de la alineacion Alhama-Lorca cuyas trazas tocan sobre todo la parte
N de la ciudad encima del Guadalentin, no se conocen bien las influencias que pueden tener
en el comportamiento hidrogeolégico de los materiales mas meridionales de la Sierra de la
Tercia y mas al SW en la Sierra de la Torrecilla. Posiblemente actien en muchos casos como
barrera, al poner en contacto niveles permeabias con niveles impermeables y por la propia
impermeabilizacion que se produce en el material milonitizado, o al drenar determinados
tramos permeables limitados por formaciones impermeables.
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Los materiales que forman esta zona son de la siguiente litologia:

*Conglomerados permeables con drenaje superficial y por infiltracién,
permaneciendo secos la mayor parta del tiempao hasta los periodas de lluvia.

*Margas, yesos, areniscas, calcarenitas y conglomerados de comportamiento
semipermeable a impermeable, no existiendo agua en profundidad.

-Existe una zona de materiales de relieno importante en la ladera del Cerro del Castillo
que da a la ciudad; rellenos que llegan a tener espasores de hasta 15 m, y que debido a sus
caracteristicas intrinsecas y baja compacidad suelen ser bastante permeables, lo que hace
que tengan una facil recarga por lluvias o por fugas de la red de abastecimiento de agua o de
de alcantarillado. Esto unido a la barrera, bastante impermeable, que suponen los muros de
contencién distribuidos escalonada e irregularmente en la ladera, hace que estos niveles
actien a la manera de acuiferos libres colgados. Es posible que fras unas fuertes lluvias (")
astos niveles aislados pudieran recargarse y saturarse en gran parte, lo que afectaria ain mas
si cabe a la resistencia, de por si baja, de estos rellenos.

(*) NOTA :El volumen anual ds las precipitaciones medias en Lorca es de 262.5 mm. Son luvias escasas, que se producen
on forma de fuertes chaparmones en muy pocos dias, con méaximos en Abril (47.4 mm) y Octubre (42.7 mm) y minimo en

Julio (2.5 mm).
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Fig. 4.6. Corte hidrogeoldgico del Sistema Acuifero dsl Alto Guadalentin. (Fuente: ITGE
1.987, MAPA HIDROGEOLOGICO 1:200.000, Lorca).
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4.4.3.5. Ruptura de la superficie del terreno por falla.

£n la microzonificacién sismica de una ciudad, es importante sefialar aquellas zonas que
pueden ser propensas a la ruptura del terreno como consecuencia directa de los
movimientos de la falla; asto s6lo ocurre en los dominios de las fallas activas. No se puede
olvidar en cualquier caso, que algunos tramos de estas fallas no emergen a la superficie y sélo
pueden ser localizadas por métodos geofisicos.

La mayoria de los trabajos consultados sobre este aspecto : MALLARD et al, {1.991),
BONILLA et al, (1.984), CAMPBELL (1.984), YOUD et al, (1.978), SKIPP, (1.992), hablan de
la dificultad que entrafia el estimar ias posibles zonas de ruptura en la superficie del terreno,
en zonas de baja a moderada sismicidad ya que en éstas no se manifiestan avidencias claras
(escarpes, modificacion de cursos de agua, hundimientos, etc.) de eventos pasados. Si a
osto se afade el hecho de tener que marcar zonas (traza de la falla) sobre una superticie
ocupada por las construcciones que habitualmente componen el casco urbano de la ciudad,
el problema se hace de muy dificii resolucion. El tema a resolver consistiria en disefiar un
modeio para la superficie ocupada por el casco urbano de la ciudad, que diera, para cada
terremoto previsible (cuyo conocimiento es bastante incierto desde el punto de vista de las
leyes de ocurrencia) que afectara destructivamente a la ciudad, en qué zonas y como se
producirfa la ruptura de la superficie del terreno por falla. Para que ello fuera posible, habria
que definir la naturaieza del proceso en el foco (mecanismo focal), cuya resolucién es asi
mismo muy complicada por un iado por la falta de registros instrumentales y por otro por la
propia complejidad dei proceso que hace necesario simplificar las condiciones de partida
(Tierra: medio eléstico, Foco: modelo tedrico) lo cual a su vez provoca el que el modelo se
aleje de la realidad lo suficiente como para dudar de su utilidad practica

Por otro lado también seria necesario conocer el modo de propagacion de las ondas en el
medio que rodea la falla sismica, con vistas a entender el comportamiento del terreno; si este
Se rompe 0 no se rompe en superficie y si no se rompe hasta donde alcanzara ia fractura.

En el caso de que la fractura llegue a la superficie, cuales serian sus desplazamientos
(longitudinal, apertura y vertical) su velocidad, su aceleracion, el tipo de relleno, etc.

Un modelo que relacione las caracteristicas de la fuente con las de propagacién en el
subsuelo y la posible ruptura de la superficie del terreno es por el momento inviable desde el
punto de vista practico aunque los primeros estudios en los que se intentaba relacionar los
macanismos focales son los que se hicieron en California en la decada de las 50 con fallas
con ruptura observable. En este estudio, hemos abordado el tema de la siguiente manera
siendo conscientes de a necesidad de gque en el futuro se realicen esiudios especificos de
los que ahora carecemos.

Hemos indicado aquellas zonas del casco urbano de Lorca que estan afectados por las
trazas de los distintos tramos pertenecientes a la Falla de Alhama de Murcia.Para ello se han
representado cartograficamente a escala 1:5.000 las distintas trazas basandonos en las
cartografias geolégico-estructutrales existentes: Hoja 953 MAGNA, |.T.G.E.. Mapa
Neotecténico y Sismotectonico de Espafia (en prensa); Mapa Neotect6nico al E de Lorca,

Canal del Trasvase Tajo-Segura, (1986) EIN.AD.LMSA-L.T.GE.
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También se han reconoacido dichas trazas en foto aérea 1:30.000 y 1:18.000 con la idea
de ajustar su situacion lo mejor posible a la base 1:5.000.

Se astima un error de trazado no superior a 25 m., raconociéndose tanto en la folografia
aérea como en el mapa topogréfico.

La zona de fallas ocuparia una banda que cubre mas de la mitad del casco urbano que
queda al N del Guadalentin a su paso por Lorca (los Arrabales).Siendo dificil seguir la
prolongacién bajo los cuaternarios y su conexién con tado el sistema de fallas que continua
por los relieves terciarios del Cerro del Castillo y los relieves paleozoicos mas al S,
pertenecientes al NE de |a Sierra de Torrecilla.

La segunda banda se enmarcaria en el limite de ios relieves anteriormente mencionados
y la zona de llanura afuvial en donde esta emplazado mas del 80% del casco urbano de Lorca.

_ Esta ultima banda corresponderfa a un estrechamiento hacia el N de una especie de
estructura en pluma de la Falla de Alhama de Murcia. (vertients SE de Sierra de la Pefia Rubia).

La anchura de estas bandas o zona de falla seria de aproximadamente 1 Km. como
maximo (SILVA, 1.992 ;en prensa) a su paso por Lorca, no pudiéndose determinar cual es la
anchura exacta de fractura ) y el tipo de depésitos en |a falla.

Existen antecedentes sobre fenémenos praducidos como consecuencia de ciertos
movimientos de la falla, provocando pequefias deformaciones y roturas en superficie que
afectaron a viviendas (Barrio de S. Juan ,1981) y al canai del trasvase Tajo-Segura, que
vienen comentados en el trabajo de RODRIGUEZ ESTRELLA, 1.986. Los puntos descritos
coinciden con la traza de |a Falla de Alhama de Murcia y tisnen unas causas relacionadas con
ol comportamiento del terreno cercano a esta traza : grietas en una misma direccion (NGOE) en
viviendas del Barrio de S. Juan y grietas de direccion N65 , y 10 y 140 E conjugadas y
paralelas con la direccién principal del accidents estructural.

En estos casos, no parece haber duda de que estan directamente relacionados con
pequefios fenémenos de ruptura del terreno en superticie (en tallas superficiales) producida
por un terremoto de M= 3.0 y epicentro en las proximidades de Totana.

4.4.3.6. Fenémenos inducidos.

Los dafios causados por los terremotos se deben, no sdlo a sacudida violenta del
terreno, sino también a otros fenémencs que los acompaian o bien son inducidos
(activados) por ellos.

Tal es el caso de los desprendimientos, deslizamientos, avalanchas, licuacion de suelos
no cohesivos, colapsos y subsidencias, que son entre otros, procesos que acomparian a los
movimientos sismicos en funcién de Ia naturaleza y de las caracteristicas geomecanicas de
los materiales a los que afectan, y en algunos casos, ha podido comprobarse que los dafios
pravocados por los mismos pueden llegar a superar a los producidos por la sacudida del
terreno (terremoto de Chimboté, Peru, 1.970).
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Los fendmenos seialados, contribuyen de forma notaria a crear un notable incremento
de la peligrosidad de aquellas 4reas en las que puedan presentarse y por consiguiente, debe
prestarse a los mismos una especial atencion a la hora de realizar la microzonacion sismica de
la ciudad.

El riesgo inducido (y actualmente existente) mas importante, es el de desprendimientos
de piedras y bloques del Cerro del Castillo sobre una parte de la ciudad.

Es un fenémeno relativamente recients, y es en los Ultimos afios cuando el problema ha
ido adquirienda mayor importancia al quedar demostrado el riesgo existente para las viviendas
del barrio de Santa Maria.

También se consideraran en este apartado, otros riesgos inducidos que en general,
tisnen menores probabilidades de presentarse como son: licuaccion de arenas saturadas,
colapso de cavidades , etc.

4.4.3.6.1. Desprendimientos.

Desde el afo 1.982 se han venido realizando diversos estudios sobre la inestabilidad de
rocas y taludes de las laderas del Cerro del Castillo, abteniéndose de ellos una valiosa
informacién.

Geoldgicamente estd constituido por arcillas margosas, areniscas y conglomerados
rojizos de cantos poligénicos, afectados por varias familias de discontinuidades, sobre las
cuales descansan discordantes materiales calizos y calcareniticos muy fracturados con un
espesor en el Cerro (base del Castillo) de hasta 30 m.

No existe, en general, flujo importante de agua a través de las fisuras y discontinuidades
del macizo rocoso por ser muy restringida el area de recarga.

La inestabilidad en el macizo se debe fundamentalmente a ires causas:
- Al elavado estado de fracturacién y diaclasado que afecta al macizo rocoso.

- A la erosionabilidad y alterabilidad de algunos tramos litoldgicos de menor dureza y
competencia.

- A la existencia de materiales inconsistentes sobre la superficie, topograficamente
inadecuados e inestables.

Estos procesos, han ocasionado la individualizacion de numerosos bloques y cufias,
algunos de los cuales se han desprendido y caido a favor de la pendiente, si las condiciones
del terreno eran favorables. La caida de estos bloques ha originado el descalce de otros
blogues superiores (o de la propia muralta), aumentando el riesgo de desprendimientos en
los mismos.

=13



Los desprendimientos de rocas constituyen un gran peligro para fas zonas situadas en su
pié, ya que se trata de dreas habitadas o de vias de comunicacion.

Es conveniente diferenciar y cuantificar dos aspectos:
a) Inestabilidad del macizo rocoso.

b) Riesgo de dafios de esos desprendimientos, que van a estar en
funcion de los perjuicios que ocasionaran a personas y bienes.

Las medidas a adoptar en un futuro con el fin de prevenir los desprendimientos, asi como
de proteger las adificaciones y vias de comunicacién, deberan comenzar por las zonas de
mayor riesgo.

De menor importancia, aunque si para tenerse en cuenta, se encuentran los fenémenos
de inestabilidades asociados a materiales incoherentes y en condiciones limite en cuanto a
su equilibrio.Una parte de Lorca se encuentra en una ladera que rodea el Cerro del Castillo.
Es destacable, por tanto, la acumulacién de materiales en determinadas zonas, gue en
algunos casos flegan a alcanzar varios metros de espesor.

Son en su mayoria recubrimientos cuaternarios (derrubios de ladera y coluviones) sobre
laderas pronunciadas. En general, son depésitos cadticos muy heterogéneos, constituidos
por cantos y bloques muy angulosos de areniscas, calizas y conglomerados, inmersos en una
matriz arcillo-imosa muy abundante. En &reas de menor pendiente y en zonas limitrotes al
casco urbano, aparecen depésitos de rellenos heterogéneos flojos y antrépicos de espesor
variable y a veces importante.Tanto un tipo como otro son materiales aptos para la
acumulacién de agua por infiltracion. Este puede ser un slemento coadyuvante o
desencadenante de la desestabilizacion de alguno de estos depédsitos que, en general,
descansan sobre materiales mas impermeables creando superficies de deslizamiento
optimas. _ B -

Muchos de estos depdsitos se situan muy proximos o encima del desgarre activo de
Lorca (falla de Alhama), enmascarando su traza en la mayor parte de su longitud cuando se
sita cerca de los escarpes de ladera. Algunos de estos depdsitos se encuentran claramente
deformados y en situacién de equilibrio inestable, principalmente cuando estan ligados a
saltos de falla importantes.

4.4.3.6.2. Peligro de Licuefaccién.

De manera general el Comité de Dinamica de Suelos de la American Society of Civil
Engineers (1.978) ha definido la licuafaccién como el proceso de transformacién de una
substancia en un liquido. Para un medio pulverulento saturado esta transformacion tiene
fugar por aumento de la presion intersticial dd la fase liquida, ya sea como consecuencia dei
aumento de una carga estatica monétona, un impuiso, o una carga dinamica alternada.

96



El concepto de licuefaccion de suelos granulares fué primeramente empleado por
TERZAGH! (1.956), MASLOV (1.957) y FLORIN e IVANOV (1.961), en relacién con el
colapso de la denominada «estructura metaestable del suelo» (estructura inestable con alto
indice de huecos) por efecto de una carga impulsiva. En este tipo da fanémenacs se produce
la solifluxién del suelo bajo gradiente hidraulico critico, perdiendo aquel su capacidad
portante (arena movediza).

No obstante, hay que tener an cuenta que la estructura metaestable no siempre se
requiere para producir la licuefaccion bajo carga progresiva, como es el caso de los
terremotos, donde el esfuerzo cortante juega un papel fundamental.

La licuetaccion en depositos de arenas saturados durante un terremoto es una de las
causas méas dramaticas de dafios en edificaciones y obras civiles durante un terremoto.

Algunos estudios sobre licuefaccion, han determinado una relacion smpirica entre las
caracteristicas e intensidad del movimiento del terreno y la resistencia en la penetracion para
determinar el potencial de licuefaccién. Dicha relacion es la siguiente:

Nepip=N"[1+0.125 (dg - 3) - 0.05 (d, - 2)]

donde:

Ncrit: valor critico de la resistencia a la penetracién que separa suelos con potencial de
licuefaccion de suelos no propensos a la licuefaccion.

dg: profundidad del estrato de arenas en metros.
dy: profundidad del agua fra4tica en metros.
N’: una funeién de la intensidad del movimiento. =

Este tipo de relaciones empiricas suelen tener un marcado efecto «localista» siendo muy
dificil y problematica la extrapolacién a otras areas distintas de las que se realizo el estudio.

Otros métodos para el estudio del potencial de licuefaccion consisten en la comparacién
de los materiales existentes en la Zona, con el huso granulométrico de arenas que han sufrido
licuetaccion bajo cargas ciclicas y vibraciones inducidas por sismos en ofras zonas

Finalmente, se puede estimar la méaxima extensién de un area susceptible a licuefaccion

mediante la zonificacién de ciertas unidades geomorfologicas especialmente sensibles, tal
como se presenta en el siguiente cuadro:
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CUADRQ 4.2

Rango Unidad geomorioléaica Licuefaccion potencial
A Sedimentos fluviales actuales
y antiguos, pantanos o marismas, Licuefacciéon probable
4 baias o1
B Abanico aluvial, dunas arenosas,
llanuras de inundacién, playasy  Licuefaccion posible
ofras lauras,
(04 Terrazas fiuviales antiguas,

colinas y relieves montafosos Licuefaccion improbable

(Tomado de Iwasaki et. al., 1982).

Otra estimacion del potencial de licuefaccion consiste en zonificar los diferentes
depositos sedimentarios de un area segun:

a) Tipo de depdsito (canal fluvial, lanura aluvial, abanico, suelo residual, etc.).

b) Distribucién general de los sedimentos incoherentes (arenas fiojas) en dicho depdsito
(variabilidad local, poco variable,amplia, homogénea, moderada, etc.).

c) Edad del depésito (< 500 afos, Holoceno, Pleistoceno, etc).
Atendiendo a estos criterios, YOUD y PERKINS (1.978) distinguen entre depdésitos

continentales y marinos. Para el caso que nos ocupa atenderemos unicamente a los
siguientes tipos:

CUADRQ 4.3
Tipo de depdsito Distribucién general de los Edad del depdsito
sedimentos incoherentes <500 afios Holoceno Pleistoceno

Muyatta __ Ata Baia

Ata ___Moderada _ Baa

Coluvial Variable Alta Moderada Baja
Rellenos attificiales poco compactos Variable MuyAlta
Rellenos attificiales compactos Variable Baja
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De acuerdo con OSHAKI, {1.970), es probable que se produzca la licuacién con las
siguientes condiciones de suelo:

a) El estrato arenoso se encuentra a 15-20 m. por debajo del nivel del terreno y no esta
sujeio a una presion alta de la sobrecarga.

b) El estrato est4 formado por particulas de arena uniforme de tamaric medio.
c) El estrato se encuentra saturado; esto es, esta por debajo del nivel del agua freatica.
d) El valor de {a prueba de penetracién standard (SPT) es menor de un cierto nivel.

Atendiendo a todos los criterios anteriormente sefialados (granulometrias de los distintos
niveles, unidades geomorfolégicas presentes, tipos de depésitos y edad de los
mismos,etc...), se ha estudiado la posibilidad de que debido a un movimiento sismico pudiera
producirse el fenomeno de licuefaccion de arenas saturadas en el subsuelo de la Ciudad de
Lorca.

Para poder realizar la estimacion de la licuefaccion potencial de alguna zona de la ciudad,
se cuenta con un buen nimero de sondeos y estudios geotécnicos del subsuelo de la
ciudad.

El estudio minucioso de todos los datos disponibles revela que en ei subsuelo, no
existen capas contfnuas de.arenas sueltas (con valores del SPT inferiores a 16) saturadas o
secas y de granulometria uniforme, que pudieran causar problemas de licuefaccion a causa
de un terremoio.

Por otra parte, los depésitos con susceptibilidad potencial de licuefaccién mas alta (areas
préximas a cauces fluviales actuales y zonas de llanura aluvial), estan en Lorca constituidos
(saobre todo en la zona baja del Guadalentin) por materiales granulares gruesos (gravas
arenosas) o por materiales finos mayoritariamente limos arcillosos, lo suficientemente alejados
de las granuiometrias tipicas de las arenas susceptibles. b

Solamente existen con caracteristicas aproximadas a las de las arenas susceptibles
algunos lentejones aislados, poco representatives, particularmente en la zona del Alto
Guadalentin.

Si a todo lo anteriorse se une el hecho de que en la Ciudad de Lorca el nivel fredtico se
encuentra a una profundidad > 50 m. y que la probabilidad de saturacién de las escasas capas
puramente arenosas que hay en elsubsuelo mas inmediato es muy baja, se comprende que
el riesgo de licuefaccion en la ciudad sea también muy bajo. Algunas areas potenciaimente
peligrosas las constituyen, sin embargo, los depésitos de rellenos potentes y poco
compactos de la zona antigua de la ciudad. En esta zona, sin embargo, la heterogensidad de
los depdsitos y su caracter en ocasiones antropico dificuita extraordinariamente la estimacion
de su potencial de licuefaccion segun los criterios sefalados anteriormenta. Por ello, se
puede llegar a considerar esta zona como potencialmente peligrosa en este aspecto aunque
con |as raservas sefialadas.
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4.4.3.6.3. Otros riesgos asociados.

Un riesgo asociado, aunque de probabilidad incierta, serfa el que viene ligado a la rotura o
deterioro del embalse de Puentes, aguas arriba del rio Guadalentin. Su ubicacién, fuera de
un area espaciaimente activa,( como la falla de Alhama, p. a.), hace improbable que puedan
llegar hasta ese punto terremotos con Intensidad suficiente como para producir deterioros de
gravedad. Unicamente cabria pensar en la posibilidad del desembalse de una determinada
cantidad de agua, en &l supuesto de que este se encontrara al limite de su capacidad y que la
Intensidad fuera lo suficientemente grande como para crear un oleaje capaz de rebosar la
coronacién de la presa. En este caso, dicho desembalse podria equipararse a una avenida
con periodo de retorno de al menos quinientos afios.

Finaimente se podrfa seilalar como un riesgo asociado, el hundimiento (colapso) de
algunas cavidades an ia zona norte de {a ciudad como consecusncia del movimiento sismico.

En este sentido, existen algunos antecedentes de fenémenos de este tipo en algunos
sectores del casco antiguode la ciudad y en et Barrio de S. Cristobal. En este uitimo lugar,
existen antacadentes recientas de que se produjo el hundimiento del terreno, resultando
atrapada una persona. Excavaciones posteriores en esa zona, demostraron la existencia de
numerosas cuevas de grandes luces algunas de ellas revestidas (actuaciéon antropica
histdrica). Al no existir certeza acerca de cual seria la extension de esas zonas aunque si
indicios puntuales, se han sefialado en el Mapa de Peligrosidad y Vulnerabilidad Sismica de
Lorca, algunos de los puntos en los que si se tienen datos, por considerar que pueden
constituir zonas de debilidad de cara a la respuesta del terreno frente a las acciones sismicas.
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5. EXPOSICION SISMICA
5.1. Introduccién. Elementos expuestos.

A la hora de abordar tanto «a posteriori» como «a priori» el estudio del comportamiento
de una zona ante acciones sismicas, sera necesario realizar una labor de caracterizacion y
clasificacién de aquellos elementos que han sufrido dafio (terremotos pasados) o que son
susceptibles de sufrirlos, en futuros eventos sismicos.

A los elementos que componen la exposicidon al peligro sismico nos referimas con el
calificativo de =expuestos».

En algunos trabajos que han tratado el tema, la exposicién viene dada comao un conjunto
de probabilidades, referidas cada una de ellas a la capacidad de sufrir dafio cada uno de los
elementos o tipos de elementos expuestos. Estas probabilidades seran constantes y
solamente tendran sentido, en el caso de que la situacién del slemento sea estacionaria en el
periodo de estudio considerado. Esta premisa no se cumple normaimente cuando el
elemento expuesto es la poblacion o algun sector de la misma. La mayoria de los andlisis de
vulnerabilidad existentes, se refieren a aspactos estructuralas (narmaimente constructivos)
siendo muy pocos los referidos a poblacion y casi inexistentes los que consideran el cese de
actividades econémicas. Este ultimo aspecto se suele incluir en las evaluaciones de pérdidas
econdmicas, en la fase final de los estudios de riesgo sismico en sentido estricto (evaluacién
de pérdidas potenciales anuales) por estar mas relacionados con los objetivos de dicha fase.

‘En ol siguiente cuadro, se presentan los slementos estructurales habituales que se
sueien contemplar en este tipo de estudios:

JADRQ 5.1
* Tipos de construccion (A, B, C) * Estructuras sinqulares
"* Hospitales
* Lingas de vida (Life lines) ** Colegios
** Conducciones electricas “* Centros de comunicacién
** Red de agua y alcantarillado ** Policia
** Conducciones de gas ** Parque da bomberos
** Lineas de comunicacion ** Parque de maquinaria O.P
** Edificios que contengan

* Espacios abiertos

mat. toxicos y peligrosos.
* Tanques y depdsitos
** Presas ,
** Puentes y pasos elevados
** gasofineras
** Edificios de gran altura

101



Los estudios de vuinerabilidad de ciudades, estan referidos a tipos de construcciones,
estructuras singulares y servicios basicos. La interrelacion entre todos los elementos deberia
tenerse an cuenta en el analisis aunque no es lo normal, debido a la complejidad que elio
conlleva.

Siguiendo a LAGONIOQ, H. J. (1984) se puede afirmar que: «el medio urbano es un
complejo y denso entretejido compuesto de muchas actividades interdependientes:
servicios, funciones, tipos de edificios y uso de los mismos, lineas de vida y otras actividades.
El fallo, desde el mas simple de los componentes hasta el de mayor complejidad, puede
afectar seriamente al funcionamiento de los demas y hacer completamente inoperable sl area
metropolitana» )

La clasificacién an tipos de construccién, es el mas importante de los elementos
estructurales que se consideran en el analisis de vuinerabilidad a escala urbana, entre otras
cosas por las implicaciones que puedan darse con el numero de muertos. En cada zona y
pais, los criterios y el numero de tipologias clasificadas es diferente.

Para catalogar y posteriormente clasificar {as estructuras, se crean unos cuestionarios
disefiados por comisiones multidisciplinares de técnicos relacionados con el tema: geologos,
arquitectos, ingenieros, gedgrafos, etc.

En los cuestionarios se formula un listado de preguntas sobre distintos aspectos
referidos a: materiales de construccién, procedimiento constructivo, tipo de cimentacién,
edad, nimero de plantas, uso destinado, grado de mantenimiento, etc.La complejidad del
cuestionario varia evidentemente segun las zonas.

El objetivo, en cualquier caso, es realizar un agrupamiento de tipas homogéneos en lo
que se espera sea su respuesta a un terremota. Los criterios basicos serian: igualdad en las
caracteristicas marcadas por el cuestionario correspondiente, similares comportamientas en
tarremotos pasados, y mas raramente, datos de ensayos realizados o anélisis taéricos. -

En Espaia la clasificacion de tipos de construcciones que adopta la Norma
Sismorresistente PDS-1 {(1974), actualmente vigente (si bien en fase de revision avanzada)
es muy simple pues establece tres tipos: A (muros de mamposteria, de adobe o tapial), B
(muros de fabrica de ladrillo, bloques de mortero, siilerfa, etc.) y C (estructura metélica o de
hormigén armado). Como se ve, la clasilicacion se realiza en funcién de naturaleza y
caracteristicas de ios elementos resistentes de las construcciones y se considera que estas
no estan proyectadas para resistir acciones sismicas. En el presente estudio, se adopta la
clasificacion anteriormente seflalada. En otros paises. se han realizado clasificaciones
obtenidas a partir de los datos de cuestionarios muy elaborados, con gran cantidad de
aspectos muy precisados, lo que normalmente da lugar a un mayor nimero de tipos.

Ademas de la clasificacion de las construcciones existentes en un area, se requiere de
forma particular y para cada caso, dejar constancia de aquelias estructuras singulares y lineas

de vida (life lines) asi como de los espacios abiertos existantes en el entorno urbano.
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Todos ellos cumplen una importantisima funcién en la operatividad de la ciudad,
debiendo ademas continuar disponibles en caso de ocurrencia de un terremoto, por los
perjudiciales efectos que un colapso puede producir, al tratarse de elementos en muchos
casos imprescindibles para el funcionamiento de la comunidad.

Los espacios abiertos, seran zonas a tener en cuenta, como areas de avacuacién o de
atencion y recogida.

En las ultimas conferencias tanto europeas como de caracter mundial sobre Ingenieria
Sismica (E.C.E.E. y W.C.E.E.) ha habido secciones especializadas en estos temas mas
concretas como vuinerabilidad de edificios singulares o de lineas de vida.

5.2, Exposicion estructural y poblacional en Lorca.
5.2.1. Introduccion.

El conocimiento detaillado de la distribucién espacial de los diferentes tipos de
construcciones, segun sus caracteristicas estructurales, resuita de enorme interés a ia hora
de realizar una evaluacion estimativa de los dafios que un terremoto de determinada
Intensidad ocasionaria sobre las mismas.

Se comprende qua de manera general, &l grado de dafio ¢ dsterioro que sufren cada
uno de los tipos constructivos es funcién de la resistencia estructural de las edificaciones
frente a la accion sismica, y a igual Intensidad del terremoto, y sin tener en cuenta otros
tactores que puedan potenciar la accion de este, sufriran dafios de mayor consideracion las
edificaciones de tipo « A » que las de tipo «B» y estas Gltimas mayor gue las de tipo. «C»
(véase Norma Sismorresistents PDS-1, 1974).

A efectos de distribucién de los diferentes tipos constructivos, se considerara como area
de estudio a todo el casco urbano de la ciudad. -

Por otra parte, no existe una relacién clara entre el dafio estructural en terremotos y el
daiio a la poblacidn.En Espafria, se elabord una estimacion de los daiios que un terremoto
ocasionaria en Andalucia (MARTIN MARTIN, A. J. y GARCIA YAGUE, A. G. 1986), en el cual
se incluyen unas {Grmulas de carécter empirico basadas an los datos extraidos de distintos
terremotos que afectaron a la peninsula. En ellas,se estiman el nimero de muertos y heridos
previsibles en caso de que ocurriera un terremoto de intensidad Vill 6 IX (M.K.S.). Los
resuitados obtenidos se basan en la experiencia de situaciones similares anteriores:

N° de muertos: 0.007 P;y + 0.00005 Py
N°de heridos: 0.03 Pjx +0.001 Pyyy

Donde P; es la poblacion afectada en la zona de intensidad / .
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Estas formulas deberan utilizarse con cuidado, teniendo en cuenta gue no han sido muy
contrastadas y que los valores de los danos medios diractos ocasionados a las personas
poseen una gran dispersion y estan sujetos a ampiias variaciones an funcién de hipétesis y
condiciones especificas no consideradas en el estudio.

Todavia se est4 muy lejos de confeccionar modelos de prediccién de darfios a la
poblacién. El uso de los métodos estadisticos sobre los datos de terremotos pasados es muy
util pero no es suficiente ya que los factores causales son muchos y cambiantes en el tiempo.

Adelantandonos a los aspectos sobre la vuinerabilidad para el caso de la poblacion,
GEORGESCU,S.,(1984) afirma que : «la vulnerabilidad estructural, no hace posible una
estimacién directa de la vulnerabilidad de los habitantes debido a que hay una relacién causal
no lineal muy marcadas.

En el capitulo 7 se hace una estimacién, siguiendo los mismos criterios utiizados para

Andalucfa, de los dafios que sufriria la poblacién en el caso de que gcurriera un terremoto
catastréfico en la Ciudad de Lorca.
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5.2.2. Aspectos de la exposicion poblacional en Lorca.

En el Cuadro 5.2, se resumen los datos mas significativos en cuanto a poblacién, de
entre los recogidos en el documento de Informacién Urbanistica que acompaiia a la Revision-
Adaptacién de! Ptan General de Ordenaciéon Urbana de Lorca (Texto Refundido), Tomo |,
completandose al mismo tiempo con las cifras mas recientes disponibles aportadas por el
Excmo. Ayuntamiento de Lorca (Seccion de Estadistica).

ADRQ 5.2
(EVOLUCION DE LA POBLACION DE HECHO)
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1986 1991
CASCO 17.135 24.491 20.990 19.859 25.208 24.374 35.207 36.317

(28%) (35%) (30%) (30%) (41%) (40%) (53%) (55%)
ALMENDRICOS 1.671 1.767 1.804 1.692 1.634 1.676 1.684

AVILES 875 692 797 814 749 498 50
coy 707 674 782 767 683 471 514
DONA INES 647 508 628 611 500 157 14
LA HOYA 1.173 1.016 1.365 1.271 1.479 1.808 1.969
LA PACA 1.067 1.057 1915 1.858 1.464 927 1.096
RAMONETE 1.332 1.359 1.266 1.215 925 978 1.116
LA TOVA 1.006 1.017 1.144 1.010 733 562 617
ZARCILLA 1.553 1.812 1.841 1.838 1.141 550 1.014

ZARZADILLA 1.123 1.144 732 926 700 310 586
NUCLEOS 10.954 11.046 12.274 12.002 10.008 7.937 9.240
' (18%) (16%) (17%) (18%) (18%)  (13%) (14%)
DISEMINADO 32.216 34.085 37.627 33.863 25.393 2B.316 22.433
(53%) (49%) (53%) (51%) (42%) (46%) (33%)

TOTAL 60.305 69.222 70.891 65.724 60.609 60.627 66.880 65.919

En términos generales y tal como se afirma ya en el citado documento, la evolucién del
conjunto de la poblacion municipal en el presente siglo presenta una notable tendencia
recesiva.

Un elemento muy significativo de la poblacion de Lorca-Término Municipal, es e de su
peculiar distribucion geografica con unas densidades muy desiguales y con muy diferentes
tipologias de asentamiento.En este sentido, se puede sefialar la existencia de un nucleo
urbano de importancia como es Lorca capital, junto con otras casi doscientas entidades de
poblacién, aldeas, caserios, etc... de distintas dimensiones que oscilan entre los 10 y los
1.650 habitantes (datos de 1.986) y una parte de pobiacién diseminada en las areas de
regadio. La evolucién demogréfica es también heterogénea.
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Como se puede ver, el conjunto dal municipio presenta una tendencia clara a la
estabilizacién de la poblacién, mientras que el casco urbano crece moderadamente a la vez
que en el rasto del Término disminuye el numero de habitantes.

En términos generales, en los Uitimos cinco afos (periodo 1.986-1.991) se observa un
ligero incremento de la poblacion en ef casco urbano (con una tasa de crecimiento de 222
habitantes/ario) que casi queda compensada por el decrecimiento global de la poblacién total
del Término Municipal (192 habitantes/afio).

En la ditima década (periodo 1.980-1.991) se observa la creciente preponderancia del
casco urbano frente a las demas entidades de poblacién, pasando en este periodo de
reprasentar un 40% de la poblacion totai del Término a ser ya del 55%. Este hecho, podria
interpretarse como producto de un moderado flujo de la poblacién desde los asentamientos
préximos o diseminados hacia el casco urbano (crecimiento del casco urbano en torno al uno
por ciento anual).

Por otra parte y cifiéndonos unicamente a la Ciudad de ’Lorca. se destaca también la
heterogénea distribucidon de la poblacion en la misma.

En este sentido, se debe destacar la gran densidad de poblacion que se detecta en los
modernos ensanches de la ciudad, en particular {a zona comprendida entre la Avenida de
Juan Carlos | (a ambos Jados de la misma), y singularmente y de forma creciente, en aigunas
4reas dispersas proximas a la carretera de Aguilas (SE de la traza del ferrocamil).
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6. VULNERABILIDAD SISMICA
6.1. Concepto y limitaciones.

Los comportamientos dinamicos (respuesta) de las construcciones, lineas de vida (life
lines) y edificaciones singulares de una ciudad, durante un terremoto, son dificiies de
predecir; esto es dabido al gran nimero de factores de que dependen. Estos tactores se
podrian dividir en externos e internos (Figura 6.1.).

Factores extarnos:

- Peligrosidad sismica (movimiento del suelo).
- Influencia & impacto de los edificios proximos.

Factores internos:

- Dimensiones

- Interaccion suelo-estructura

- Diseiio de los elementos estructurales.
- Dispasicion en planta y alzado.

- Numero de plantas.

- Rigidez del conjunto.

Factores externos

Peligrosidad Sismica.
(Parametros)
X2 = F(Xy, A, Ry, M).
SISMICO Edificios préximos
' M. MAGNITUD DEL (Influencia e impacto).
i~ TERRENCTO Xg=F .%o
/ Xg4=D".X75
X; = parametro del movimiento Factores internos:
A = tactor de amplificacion Caracteristicas dinamicas
Dy D' = operadores dinamicos de la estructura.
Fy F' = factares de interaccion estrutura-suelo X3=F X3
1. Sustrato rocoso Xa=0.X3

) 2. Superficie de suelo
i 3. Cimemaciones
4. Estructuras.

Fig. 6.1 Factores externos e internos condicionantes de la respuesta de las estructuras

durante un terremoto.
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Dentro de las diversas definiciones de la vuinerabilidad sismica existentes, se tomara aqui
como «respuesta, es términos de daiio estructural, para cada nivel de peligrosidad sismica
en una regidn, ciudad, construccién o elemento constructivos.

Esta definicion est4 inspirada y compuesta a partir de las dadas por LOPEZ ARROYO, A. y
MARTIN MARTIN, A. J., en sus trabajos sobre diferentes aspecios del riesgo sismico.

Existen varias lineas a seguir en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica an funcién de
los datos disponibles, del método de calculo y de los objetivos que se persigan
(vulnerabilidad de un elemanto estructural, de una determinada estructura, ciudad, regién,
etc.).

En primer lugar se encuentran las que se basan en la clasificacion de las construcciones
segun una serie de tipos estructurales. estudiandose el dafio observado en cada tipo y
correlacionandolo con una determinada escala de vuinarabilidad (M.S.K., M.M.1., etc.). Cada
grado de la escala da la proporcion del nivel de dafno en cada uno de los tipos
eslructutrales.Esta asignacion es fruto de la observacion y catalogacion de dafios en
terremotos pasados.

La vuinerabilidad esperada o potencial se astimaria a partir de la correlaciéon con la
vuinerabilidad observada (dafios producidos por terremotos pasados y escalas de
vulnerabiliadad).

Otra linea a seguir es de caracter tedrico y esta basada en la aplicacion de modelos
matematicos o modelos numéricos (diterencias finitas, elementos finitos), que dan una
estimacién de los comportamientos dindmicos {respuesta) de los elementos vulnerables a las
acciones sismicas. En estos, si bien con las simplificaciones pertinentes, se ha llegado a
algunos resultados para condiciones muy precisas en un lipo muy determinado de
estructuras.

6.2. Escala de vuinerabilidad (MSK). Normas Sismorresistentes.

Existen varias escalas de vulnerabilidad que son utlizadas con mayor o menor éxito en
distintos paises, las cuales describen el dafo sobre elementos vuinerables, para
determinados valores del parametro (magnitud.intensidad, aceleracién, etc.) utilizado en et
célculo.

De todas ellas se podrian hacer dos grupos. Un primer grupo formado por escalas de
intensidades (M.M.l.,, M.S.K., atc.) basadas en la experiencia y en los efectos sobre las
construcciones de terremotos histéricos. y un segundo grupo basadas en la
instrumentalizacion del fendmenc sismico (Escala de magnitudes, de intensidades
espectralas, de accién espectral, etc.).

Este segundo grupo siendo de mayor pracision, tiene el inconveniente de la falta de
instalaciones, dificultades de mantenimiento y poca flexibilidad en general para determinar

todos los aspectos que inciden en la catastrofe.
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Esto hace que por el momento, se estén utlizando mucho menos que las primeras.

Del primer grupo de escalas y de forma destacada, por el uso que se ha venido haciendo
de la misma, esta la escala de intensidades M.S.K. Esta escala tiene doce grados y para la
clasificacién de los dafios tiene en cuenta el tipo de construccion, el porcentaje de daios
registrados y los efectos en las personas,

A pesar del caracter subjetivo de las escalas de intensidades y de las imprecisiones
cometidas por la utilizacién del prametro Intensidad, por ahora, no existe otro que pueda
sustituirlo ya que aunque la aceleracion, velocidad o desplazamiento se midan con mas
precision, en ciertos puntos de una ciudad o regién, la Intensidad, como parametro que
estime el dafo producido obedece no sélo a la aceleracion del suela, sino que también
depende de la frecuencia de la vibracion, duracién, direccién, etc. Siendo por tanto la
intensidad, el resuitado subjetivo y cualitativo de todos los factores que intervienen en la
vuinerabilidad de una regi6n, ciudad o estructura.

La vigente Norma Sismoresistente espaiola, aprobada hace 18 afios (P.D.S. 1-1.974) no
fue sin embargo la primera; con anterioridad hubo disposiciones y normas en relacién con la
prevencion de terremotos.

La Norma P.D.S. 1-1.974 establece como ascala oficial de Intensidades s’simicas la
M.S.K. y delimita el territorio nacional en 3 zonas sismicas. Estas tres zonas son: Primera
(G<VI), Segunda (Vi<G<VIll) y Tercera (G>VNI). También incluye el procedimiento de calculo
para una construuccion sometida a acciones sismicas, el criterio de aplicacion y las
prescripciones segun la ubicacion, destino y caracteristicas de las obras a ejecutar en cada
una de ellas.

Durante los (Gltimos aflos se ha venido trabajando en la revision de la vigente Norma, En la
futura Norma, se aprecia una actualizacién acorde con los avances que la Ingenieria Sismica
ha realizado en los Gltimos tiempos. - -

A este respecto, teniendo en cuenta la necesidad de adecuar las Normas existantes en
los diferentes paises de la Comunidad Europea a una normativa general basica, cabe citar
aqui la version an espariol del original inglés det Eurocadigo N° 8, Parte 1, (Ultima version de
Mayo de 1.988) publicada como barrador por el C.E.N. (Comité Europeo de Normalizacion)
en 1.989. En este borrador, se recoge el «Proyecto de Disefioc Sismoresistente de
Estructuras», que por el momento, no sustituye ni es altemativa a ninguna de las normativas y
regiamentos actualmente vigentes en Espafia.
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6.3 Distribucién de tipos de construccién, lineas de vida y
edificaciones singulares.

6.3.1. Clasificacién tipolégica.

Con base en los tres tipos de construcciones (A, B y C) consideradas en la Norma
Sismorresistente (P.D.S. - 1, 1974) se ha realizado la zonificacién del casco urbano teniendo
en cuenta la distribucién porcentual global aen las difersntes areas de la ciudad de las tres
tipologias consideradas.

Para la delimitacion de las diferentes areas se ha reaalizado un intenso trabajo de campo
consistents en un recarrido exhaustivo de la ciudad, complementado con la observacion de
la fotografia aérea de detalle (1:5000).

A partir de los datos obtenidos, se han podido délimita: una serie de zonas, a grandes
rasgos homogéneas, en las que la tipologia de la edificacién pertenece predominantemente
a uno de los tres tipos sefialados.

Con ia expresion «tipo de construccién predominante» para cada zona, se quier hacer
referencia, en términos de cantidad, a un porcentaje de edificios mayor del 90% de uno de
los considerados en la Norma (A, B 6 C), teniendo siempre presents, que en cada una de las
Zonas consideradas pueden ocasionalments, aparecer edificaciones de los demas lipos pero
que en ningin caso llegan a suponer un porcentaje mayoritario que justificase su
segregacion (edificaciones aisladas o disparsas que no constituyen nicleos cartografiables a
la escala considerada).

Con esta premisa, puede afirmarse que en la ciudad de Lorca existen , en términos generales
tres zonas:

Zona 1: Edificacién predominantamente de tipo A.
Zona 2rEdificacion predominantemente de tipo B.
Zona 3: Edificacién predominantemente de tipo C.

-

Cabria destacar aqui que al igual que sucede en otras ciudades, la distribucion
«geografica» de lo distintos tipos de edificacion se aproxima bastante bien a una ordenacion
en base a la antigiiedad de cada zona de la ciudad. Esto, naturaimente obedece al cambio y
renovacion continuos a la que se han visto sometidos los metodos constructivos a lo largo del
tiempo. cuyo reflejo se observa en los desarrollos urbanisticas sufridos por la ciudad en
diferentes épocas.

La zonificacién realizada, afecta Gnicamente a las edificaciones cuyo uso es residencial
(viviendas) y en ella no se han considerado las edificaciones de tipo industrial. El no agrupar a
estas construcciones junto a las primeras, se debe en primer lugar a las especiales
caracteristicas de construccién y uso, y en segundo lugar a la irregular distribucion de las
mismas, que hace muy dificil el poder agruparlas junto a las definidas para las edificaciones de
tipo residencial.
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6.3.2. Distribucion de las diferentes zonas.

Las diferentes zonas establacidas constituyen poligonos irreguiares, cuyos limites
frecuentemente estan constituidos por calles. La distribucién geogréfica de las mismas es la
siguients:

2Zona 1: A grandes rasgos, esta zona la constituyen dos «subzonas» bien diferenciadas,
situadas ambas al pié de relieves importantes. Por su mayor extension areal, destaca la
situada al pié del Castillo, conocida en la ciudad como zona arabe. Se sitia, como ya se ha
mencionado, en las faldas del promontorio dominado por el Castillo, en la margen derecha del
Guadalentin, constituyendo en planta un poiigono alargado en direccion NW-SE.
Predominan en esta area las edificaciones de baja altura (entre 1 y 2 plantas) del tipo «A».

La segunda area que constituye esta zona, se sitUa en ia margen izquierda del
Guadalentin y su distribucion en planta es algo mas irregular que la anterior, producto de un
. crecimiento urbano «desordenado», sobre todo en zonas del barde del casco urbano

situado en la zona N. .

Se localiza también al pié de un relieve importants, con desarrollo aproximadamente E-W,
aunque muy irreguiar, al N del conacido barrio de S. Cristbal, extendiéndose actuaimente
algo mas hacia el N, a través de Barranco Hondo, hacia la zona de La Serrata. Al igual que en la
anterior, predominan en estas areas las edificaciones de baja altura del tipo «A», existiéndo
también alguna edificacion de tipo industrial.

Zona 2: Corrasponde, en esencia, a la zona més antigua de la ciudad (casco visjo), y auna
parte de los sucesivos ensanches. Los métodos constructivos en gsta zona son los propios
de la época, con los correspondientes avances en tuncién de la antigiiedad de la edificacion.
Los edificios en casi todos los casos son de tipo «B» y tienen entre 2 y 4 alturas.

Ocupa un area de distribucién muy irregular, de gran extension si se compara con la
anterior, en ambas mérgenes del rfo Guadalentin. . -

En la margen izquierda, esta zona basicamente se corresponderia con el Barrio de S.
Cristébai y su prolongacién hacia el W (incluyendo la zona del Cuartel de infanteria "Mallorca
XIlI*) hasta el limite con el Barrio de Los Angeles que ya no pertenece a esta zona.
Indentandose de forma muy irregular con esta, queda el limite de la zona 1 por ei N.

En la margen derecha, la zona se correspondaria con los conocidos barrios «Cristiano» y
«La Juderia» y su prolongacion hacia el SE hasta "Casas Baratas" que ya no pertenece a esta
zona. El limite aproximado lo constituye la avenida de Juan Carlos | y su prolongacion hacia el
S por las calles Jaronimo y Santa Fe.

Algo desconectadas de las anteriores existen dos areas que también se incluyen en esta

zona 2; una de ellas se sitla proxima ai cauce del Guadalentin a ambos lados de la avenida
Juan Carlos | y la otra hacia el SE, en las proximidades del Barrio de S. Antonio.

111



Zona 3: Comprende una gran extensién del casco urbano (la mayor de las consideradas)
y se localiza, al igual que las anteriores, en ambas margenes del Guadalentin.

En esta zona, las edificaciones del tipo «C» son claramente predominantes, llegando a
alcanzar hasta 11 alturas. En general, la estructura de la edificacion es reticulada de hormigén
amado y los cerramientos basicamente de ladrillo hueco.

En la margen derecha del Guadalentin, esta zona se desarrolia a partir de la Avenida de
Juan Carlos | y su prolongacién hacia el S, hasta aproximadamente la traza del ferrocarrii. Entre
ambas lineas quedaria acotada la zona, incluyendo ademas el area de «Casas Baratas» y «La
Vifia=» por el S. También se incluyen en esta zona, los desarrolios (ensanches) recientes a
ambos lados doe la carretera comarcal 3211 (a Aguilas) como las «Casas del Banco» y las
Viviendas del M.O.P.U.

En la margen izquierda del Guadalentin, esta zona se desarrolla al S del barrio de S.
Cristébal, en las areas conocidas como «San Diego» y «X Mandamientos», asi como Barrio de
Los Angeles al NW.

6.3.8. Lineas de vida y edificios singulares.

Es importante destacar dos tipos de obras civiles de fundamentai importancia en todos
los asentamientos urbanos:

- Qbras de adificaciones singuiares.
-Lineas vitales (life lines).

El primer grupo corresponde a aquellas obras cuya destruccion puede o bien interrumpir
un servicio imprescindible para la comunidad después de ocurrido un terremoto, o bien dar
lugar a efectos catastréficos. Daesde este punto de vista y sin caracter limitativo se sefialan en
la vigente Norma P.S.S. -1-1974, aqueilas obras cuyo servicio es necesario para prestar
auxilio después de un terremoto o0 cuya destruccion puede aumentar apreciablemente los
daiios producidos. En el caso del casco urbano de Lorca se han representado en el mapa los
siguientes:

* Edificios sanitarios.

* Cuarteles de policia.

* Depdsitos de agua para el abastecimiento urbano.

* Emisoras de radio, centales telefénicas, lelégraios, correos...
* Subestaciones eléctricas.

* Colegios.

* Juzgados y Ayuntamiento.

El segundo grupo, corresponde a obras de caracter lineal, generalmente enterradas
(aunque puaden no estario) y que son de importancia «vital» para el correcto funcionamiento
de las ciudades (conducciones de gas, electricidad, agua potable, puentes y vias de acceso

principales, etc.).
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Los dafios en las «lineas vitales» estan asociados con aquellas zonas en las que las
propiedades del terreno no son uniformes a lo largo de su longitud, es decir, an las areas de
transicién de un tipo de suelo a otro. En el caso de Lorca se han representado en los mapas
los trazados (recorridos) de las siguientes:

* Transporte y distribucion de energia eléctrica.
* Red principal de abastecimiento de agua.
* Vias principales de circulacion y puentes principales.

6.3.4. Aspectos urbanisticos.
6.3.4.1. Introduccién.

La elaboracion de este subapartado se ha basado en las memorias y documentos
aportados en el Plan General de QOrdenacion Urbana de Lorca realizado por J.A. Torroja,
Oficina Técnica S.A. Algunos de estos documentos forman parte de la «Informacion Previa»
a la Revision del Plan y han sido facilitados por el Excmo. Ayuntamiento de Lorca. En allos se
destaca textualmente lo siguiente:

-El desarrolio de la ciudad de Lorca esta fuertemente condicionado por el medio fisico: las
estribaciones de las Sierras de la Tercia y Torrecilla por un lado y las zonas inundables del
Guadalentin por otro, que establecen un primer cauce al crecimiento.

-A estas barreras de tipo fisico-natural se suman otros condicionantes infraestructuralies:
la carretera nacional, N-340 y ¢l trazado ferroviario, sensiblemente paralelos y que determinan
las directrices del desarrollo urbano.

-El resultado final se ha traducido hasta ahora en un esquema lineal, fuertemente
tensionado en la direccion SW-NE con sélo dos vias de escape: una en direccion a Aguilas
(Sutullena), cuya fuerza ha hecho rebasar la barrera ferroviaria, y otra en la diraccion de la
carretera hacia Caravaca que discurre por el llano de La serrata.

-Pero de estas cuatro direcciones de desarrollo, dos han sido ocupadas por usos
industriales, la primera de ellas de caracter mas bien espontaneo (Llano de Serrata y salida
hacia Almeria), lo que supane evidentemente una limitacién a fa implantacion de usos
residenciales.

Asl, de hecho, el crecimiento de Lorca Capital queda confinado de momento por el N
(Llano de Serrata) y SW (Torrecilla) al existir estos asentamientos industriales, en virtud de!
objetivo basico de incompatibilizar los usos residencial e industrial. Por otra parte, la
progresion en la direccion de Murcia tiene la ya apuntada limitacién orografica. Queda, por
tanto, como Unico 4rea de expansion la que se extiende hacia la margen W de la carretera de
Aguilas (Sutullena) limitada par el ferrocarril y la Rambla de Tiata, parcialmente consolidada a
lo largo de este eje viario.
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6.3.4.2. Infraestructura.
-Red viaria.

La red de comunicaciones esta constituida basicamente por las carreteas y el ferrocarril,
siendo las primeras las que dan acceso al resto de los madios de transporte potencialmente
utilizables: aeropuerto de S. Javier y puertos de Cartagena y Aguilas, todos exteriores al
municipio.

La red de carreteras constiluye, sin duda, la base del sistama de comunicacién y
transporte de la zona, tanto dentro de ella como en las comarcas proximas.

Los flujos que atraviesan el territorio objeto de estudio son dos y se canalizan a través de
la carretera N-340, fundamentalmente el trafico entre Murcia y Alicante con Granada y Aimeria,
y a través de la C-3211, entre Caravaca, N de la provincia de Murcia y Albacete con Aguiias.

La estructura de la trama viaria a efectos del trafico interno del municipio es radial, io cual
influye en el desarrolio de las pedanias, algunas de ias cuales se comunican a través de otros
municipios. También la costa carece de comunicacion directa con la ciudad de Lorca,
realizandose ésta a través del término de Aguilas, lo que aumenta la distancia de manera
importants.

El tréfico interno y de transito confluye sobre la ciudad de Lorca, dotada de una
infraestructura viaria inadecuada y necesitada de remodelacién y ordenacién, lo que origina
demoras importanies en al tréfico y trastomos graves en la vida urbana.

El porcentaje de vehiculos pesados es muy elevado lo cual agrava el problema,

Dada la extension del Término Municipal, la red secundaria constituida por casi 2.000 Km.
de caminos es basica para la comunicacién de todo el Término, siendo necesario mejorar la
red principal-mediante el aumento de seccién, constitucion de arcenes y sefializacion
horizontal, etc.

La red urbana, ademé&s de las actuaciones ya enumeradas al hablar de la red viaria
principal, esta necesitada de mejoras, pavimentacion y encintado, tanto en la capital como en
los niicleos de poblacion.

-La infraestructura ferroviaria.

La infraestructura ferroviaria es vieja y precisa renovarse, pero no est4 explotada en toda
su potencialidad y su grado de utilizacién es bajo.Aunque el trazado ferroviario que discurre
por el flanco suroccidental del nicleo haya condicionado el desarrolio lineal del crecimiento
de la ciudad, no puede decirse que haya supuesto la creacion de problemas de
discontinuidad en la trama viaria de forma tan critica como en otras ciudades espaiiolas, en las
que la barrera impuesta por esta infraestructura ha sido desbordada originandose cortes

disfuncionales serios.
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Efectivamenta, el borde del farrocarril supone supone una ruptura estructural del tejido
urbano, pero ol planteamiento extensivo de las Alamedas Irente al intensivo del casco no
generan traficos de envergadura a uno y otro lado.

-Abastecimiento de agua potable.

En cuanto a los depdsitos de reguiacion y abastecimiento de agua, enla ciudad de Lorca
existen tres qus son:

* Bl situado en la zona 4rabe, en las faldas del Carmro del Castillo.
* El del Barrio de S. Cristébal.
* El del Barrio de los Angeles.

En las proximidades de este uitimo esté ubicada la estacién potabilizadora.

Todos ellos estan unidos mediante un sistema de conducciones forzadas que
constituyen la red principal de abastecimiento.

Los colectores de mayor envergadura discurren por las avenidas principales del casco
urbano; de ellas parten redes secundarias que alcanzan todo el suelo urbano consolidado.

-Distribucién y suministro de energia eléctrica.

En el mapa aparecen representadas las lineas de alta tensién de transports y distribucién
de energia eléctrica, asi como el emplazamiento de la subestacion eléctrica, localizada a S del
casco urbano, en el Barrio de S. Antonio.

Las lineas de transporte (de 66 Kv) acceden a dicha subestacién circunvalando el casco
urbano por el N y W siguiendo una traza curva aproximadamente N-S.

Desde la subestacién parten ias principales lineas de reparto que se ramifican a traves de

las avenidas principales del casco urbano accediendo a los centros de transformacion que
también se han situado en el mapa.

115



6.4 Mapa de Peligrosidad y Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad
de Lorca (E: 1/5.000). Metodologia.

Para la elaboracion del Mapa de Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica de la Ciudad de
Lorca, se ha recurrido a una técnica, que en su forma mas sencilla se utilizé ya en estudios
pioneros de planificacién del medio fisico. De forma algo mas complicada, esta técnica se ha
utilizado también en el Mapa de Peliogrosidad y Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad de
Alcoy (I.T.G.E., 1.990.).

Dicha técnica (TYRWHITT, J.,1.950), se conoce como «Técnica de Integracién par .
superposicion de Informacion Teméaticas. E! proceso tipico que se sigue es muy simple: se
parte de los mapas tematicos basicos en los que aparecen las distintos tipos o clases de cada
elemento; la superposicién de éstos mapas, permite delimitar zonas o unidades homogéneas
on las que se da una misma combinacion de los distintos elementos.

Esta técnica, presenta algunos inconvenientes entre los cuales, el que mayor incidencia
tione es que para obtener resultados que pusdan interpretarse sin grandes dificultades, el
nimero de elementos que se relacionan entre si ha de ser limitado. Por otra parte, para la
eleccion de los elementos que van a superponerse han de realizarse necesariamente una
serie de hipotesis. En este caso, se considera como hip6tesis de partida que los factores
locales, van a influir de forma muy notable en los fenomenos de amplificacion de las ondas
sismicas y por consiguiente, la distribucién espacial de los daflos que se deriven de un
terremoto de determinada Intensidad, sera funcién fundamentaimente de la forma en que
gstos factores locales se conjugen entre si y de su propia distribucién espacial. Partiendo de
esta premisa, se procede a la evaluacién y cuantificacion relativa de los distintos factores
locales que mayor peso puedan tener en los fenémenos de amplificacion sismica llegando a
la conclusién de que los principales factores que intervienen son dos: condiciones del
subsuelo y topografia.

Con esta hipétesis,se procede a elaborar un primer mapa de peligrosidad de la ciudad,
teniendo en cuenta, ademas, que existen otros factores que sin intervenir directamente en ia
amplificacién de los trenes de ondas sismicas, s/ contribuyen de forma importante a
incrementar la peligrosidad de una determinada zona. Dichos factores, que también se
reflejan en este mapa, no son otros que los posibles fenémenos inducidos por el terremato:
desprendimientos,licuefaccion de arenas saturadas, colapso de cavidades y roturas de la
superficie del terreno por falla, etc., de los que la Ciudad de Lorca cuenta, en algdn caso, con
abundantes antecedentes.

En la slaboracién de este mapa de peligrosidad, se han considerado los diferentes tipos
de suslo que se han distinguido en la ciudad a partir de datos muy diversos (geologia de
superficie, sondeos, calicatas, prospecciones sismica y eléctrica,....) y se Ies ha asignado a
cada tipo un valor de 1 a 4 (mejor y peor respectivamente) segun su «aptitud geotécnica»
que se tomard aqui como un concepto que hace referencia a propiedades tan diversas coma:
consistencia y compacidad dei suslo,cargas admisibles, restricciones geologicas a la
construccion, etc.
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Por otra parte, se ha elaborado un métado basado en un criterio puramente geométrico,
para evaluar la amplificacién relativa que se produce en funcion de la situacion topografica de
cada zona dentro de la ciudad. La aplicacion de este método, que se describe en el capitulo
4, ha permitido establecer 3 zonas de peligrosidad creciante de 0 a 2.

La superposicién de los factoras :suelo,topogratia y fendmenos inducides, da lugar a la
aparicion de 12 zonas {microzonas)

Tan elevado nimero de zonas es intratable a la hora de establecer su peligrosidad
sfsmica potencial. Por elio se ha procedido a simplificar su numero y dado que no es factibie
actuaimente ponderar cual de los factores considerados tiene mayor peso en cada una de las
zonas, se ha procedido, con criterio mas bien conservador, a asignarles a todos el mismo. De
esta forma se han obtenido 4 zonas de peligrosidad sismica para la ciudad,basando el criterio
de division de las mismas, en la amplificacion que se producird en cada una de elias debido a
la influencia de los factores locales considerados: suelo, topografia y posibles fenémenos
inducidos.

Una vez establecidas las zonas de peligrosidad sismica, se superpone al mapa de
peligrosidad, el mapa en el que se han representado los elementos vuinerables da la ciudad,
os decir, ol mapa de distribucion de los diferentes tipos de edificacién, lineas vitales y
edificios singulares.

La superposicion de ambos mapas da como resultado la aparicion de 12 zonas distintas
de vulnerabilidad sismica potencial. Estas 12 zonas se han agrupado finaimente en 3 grupos:

-Zona de vulnerabiiidad alta-muy alta.
-Zona de vulnarabilidad media.

-Zona de vuinerabiiidad baja-muy baja.

que son las que aparecen en el mapa.

Una vez que se dispone del Mapa de Psligrosidad y Vulnerabilidad Sismica de la Ciudad
de Lorca (superposicion y sintesis de los dos mapas anteriormente elaborados), se asigna a
cada zona de las expresadas en el punto anterior un valor del parametro | (intensidad M.S.K.).

Esto se hace en base a lo que se ha denominado «Hipotesis de Vulnerabilidad» que
consiste en dar , a aquellas zonas en donde se lienen localizados puntos de daiios
producidos por terremotos destructivos (1.674), el valor de | (M.S.K.) asignado para ese
terremoto; en el caso de Lorca se considera que el maximo terremoto histérico fué de I=iX.

El valor de | maximo se asigna en este caso, a las zonas de peligrosidad aita-muy alta. El

valor de I=VIll a las zonas de peligrosidad_media-baja y finalmente el valor de I=VIl a aquellas
zonas de peligrosidad muy baja. '

117



Si bien esta asignacion no es rigurosa, ya que no existen actualmente criterios que nos
permitan saber en qué valor se incrementaria la Intensidad, al pasar de una zona de
peligrosidad a otra de un grado superior, en la escala relativa con que hemos trabajado. Se ha
aplicado esta hipotesis de caracter arbitraria, por cansiderarla Util para los fines perseguidos
en aste estudio, donde pensamos que la precision a la que se llega es suficiente. Con ello se
consigue una estimacion cualitativa razonable de la vuinerabilidad, con arreglo a lo
establecido en la escala M.S.K. para cada zona.
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7. ESTIMACION DE LOS DANOS QUE UN TERREMOTO
CATASTROFICO PRODUCIRIA EN EL CASCO URBANO DE
LORCA

El objetivo final de un estudio sobre riasgo sismico, al igual que para otro tipo de riesgos,
seria el evaluar las consecuencias econémicas que dicho fenémeno conlleva, si se produce
en un area determinada (edificio,barrio, municipio,comarca, etc.); suponiendo que se hayan
tomado o no medidas tendentes a mitigar sus efectos (estudios de coste-beneticio). Este
tipo de estudios es dificil de realizar por lo problematico que resulta, en las distintas fases del
mismo; por un lado, disponer de la totalidad (grado de compistitud) de los datos involucrados,
asi como de la calidad de los mismos (grado de incertidumbre), por otro lado Ia validez del
tratamiento (estadistico, emirico,analdgico, etc.) que de estos datos se haga asi como de las
hipétesis utilizadas.

En Esparia se ha realizado hasta la fecha Unicamente un estudio de este tipo a escaia
municipal  (Vuinerabilidad y Riesgo Sismico de la ciudad de Alcoy, I.T.G.E., 1.990). A ias
escalas provincial y regional, se han hecho estimaciones de dafios humanos y materiales con
vistas a su aplicacion a Proteccion Civil. Se realiz6 en primer lugar el «Plan de actuacion para
caso de catétrofe sismica: Aplicacién a la Provincia de Cordoba» (I.G.N. Direccién General de
Proteccién Civil, Sevilla, 1.985) y posteriormente con igual filosoffa se realizé el trabajo:
«Estimacion, para su aplicacion en Proteccion Civil, de los dafios que un terremoto
catastréfico ocasionaria en Andalucia » (Savilla, I.G.N. Delegacién Regional, 1.986). A escala
nacional, se debe citar el estudio realizado por el |.T.G.E. en 1.987 « Impacto socio-
econémico de los riesgos geoldgicos en Espana», donde estd inciuida una evaluacion de
pérdidas econémicas por terremotos, en el caso de aplicacidn o no de medidas mitigadoras.

A continuacién, y con el objetivo de dar un orden de valor aproximado de los efectos, en
términos de dafios a las personas y a las construccionas, en el caso de que ocurriera un
terremoto destructivo en Lorca casco-urbano, se realiza ia siguiente estimacion.

El método utilizado partede : - -
* Datos estadisticas sobre edificacién de Lorea.

* Mapa de Vulnerabilidad Sismica Potencial de la Ciudad de Lorca.

* Estimacion de los porcentajes en cada zona de la ciudad de los tipos de construccion A,B y
C en el mapa anterior.

*Estimacion del nimero de habitantes en cada zona cartografiada en base al numero de
habitantes por secciones y agrupandolos posteriormente por barrios.

* Escala de vuinerabilidad M.S.K. (5 niveles de dafio).

La estimacion se hace para un terremoto destructivo. En el caso de Lorca ,el terremoto de
referencia seria de grado IX (M.S.K.) maximo valor de la Intensidad sentida en Lorca (1.674).
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También se consideraran los posibles dafios en las zonas de menor intensidad esperada
(Villy VE).

Los condicionantes y limitaciones del método son :

* Valores de dafios con amplias variaciones;en funcion de hipdlesis y condiciones no
consideradas en el estudio.

* Se han evaluado Unicamente los «dafios directos», prescindiendo de otros fendmenos
derivados.

* Solamente se consideran los dafios sobre las construcciones para vivienda, prescindiendo
de los que se produzcan sobre otros edificios como hospitales, colegios, etc., que
I6gicamente tendrian un efecto multiplicador.

* Los tipos de edificacién son los recogidos en la definicion de la escala M.S.K.

* No se incluyen en la estimacion del dafio construcciones de dificil catalogacion dentro de
los tipos de edificaciones cartografiados; es el caso de las fabricas, de viviendas aisladas en
Zonas de borde del casco urbano y de los poligonos industriales.

- * Na sa ha considerado la influencia que en los valores de dafio tisnen algunos factores como
son : la hora del terremato,el uso de los edificios y la eficacia de las medidas de rescate.

* Las construcciones se consideran no proyectadas para resistir acciones sismicas.

. Tafnpooo se tiene en cuenta la disposicién de conjunto de las construcciones: disposicion
en planta, en altura,nimero de plantas,ancho de juntas entra edificios etc.

La razén de utilizar este método de estimacion de caracter tan simplificado, se debe ala
imposibilidad ‘actual de realizar una clasificacion de las estructuras en funcién de ia respuesta a
un terremoto destructivo ya que se desconoce cual serfa exactamente el compaortamiento
de las mismas.

Por las razones anteriormente expuestas, se puede considerar que los resuitados que se
han obtenido en la estimacion realizada constituyen unicamente un «limite inferior» que
podria facilmente ser rebasado en el caso de que se produjera un evento sismico de la
Intensidad sefialada.

La evaluacidn de losdaios se ha llevado a cabo de la siguiente forma:
-Estimaci ny ifici n cal na de | nas.
De los 4.600 edificios en el casco urbano de Lorca, se supondra que 4.000 son los

comprendidos en el drea de estudio a escala 1:5.000. De estos, no se tendra en cuenta el

10% que corresponde aproximadamente a las edificaciones de uso no residencial.
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Quedan entonces 3.600 edificios, de los cuaies se quita un 2%, relativo a aqueilos
adificios aislados no considerados aen la zonificacién, obteniendo finaimente un total de
3.528 editicios.

Este sera el nimero total de edificios {N), que suman las tres zonas (zona VI, zona Vill y zona
).

Se ha estimado a partir de un célculo planimétrico (fotogratia aérea 1:5.000 y topografico
1:5.000) el porcentaje de edificios en cada zona; eslo permite calcular el nimero de edificios
en cada una de ellas:

N= Nyt Nyy Ny
Porcentaje N° de edificios por zona
Nv" =65% ) Nv“ = 2293
Nyy =22% Ny =776
le = 13°/o le = 459

Del mismo célculo planimétrico y de la informacién de la distribucion de los tipos de
construccionas en el casco urbano, se han estimado los porcentajes de construcciones de
tipo A, B y C en cada zona (Tabla 7.1) y de aqui el numeroc de edificios de cada tipo
constructivo (A,B y C) en cada una de ellas.

Tabla 7.1
TPO A B c

ZONA

il - - 20% - 80% -
vill 20% 65% 15%

X 82% 8% .

A partir de estos datos se construye:

NyyA= -
Nyui= Nyp+Nyy B+NyC Ny, B= 458

NV"C = 1.835
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NyjyA = 185

Ny NyA+NyyB+Ny, C NyyB = 504
Ny = 117
leA = 376

N|x= N|xA+N|xB+N|xC N[xB: 83
N,xC= =

Una vez conocidos estos valores y aplicando lo que establece la escala M.S.K. (véase
Tabla 7.2) se puede calcular el nUmero de edificios de tipos A, B 6 C que en cada zona
resuitarédn con un nivel determinado de dafio.

TABLA 7.2

PORCENTAJES DE DANO A LOS DIFERENTES TIPOS DE VIVIENDAS
SEGUN LA ESCALA M.S.K.

NIVEL DE DANOS INTENSIDAD ViI INTENSIDAD VIl INTENSIDAD IX
Clase TIPO A B C A B .C A B C
M Ligeros - - 5 - < - - - -

2 Moderados - 50 - - - 50 - - -
3 Graves 50 5 - . 50 5 - - 50
4 Destruccion 5 - - 50 5 - - 50 5
5 Colapso - - - 5 - - 50 5§

Considerando ahora D= zona tipo/nivel de dafio; se obtisnen para Larca los siguientes
valores:

DA3V|| = 0.5 X - = -
DAy, - 0,005 x - = -
DBZ\/u = 0.5 X 458 = 229
DB3y, = 005 x 458 = 23
DC2V|" = 0.5 X 117 = 58
DC3yy, = 005 x 117 = 6



DB3y, = 0.5 X 504 = 252
DB4y, = 0,05 «x 504 = 25
DA4yy, = 0.5 X 155 = 7
DAS;y = 05 x 376 = 188
DBy = 0.5 x 83 = 41
DB5 = 0,05 «x 83 = 4
003.,( = 0.5 X -= -
DC4,, = 0,005 «x . = -

Si s8 consideran ahora dos niveles de dafio resultantes, obtenidos a partir de los cinco
establecidos en la escala M.S.K. se pueden agrupar los datos de la siguiente manera:
D* = N° de edificios dafiados = DBZV||+DCZV||+DA3V“+DBswrfDBsV"rf'Dcsvm"'Dcsm
D"=Wdeedificiosdesll‘uidos =DA4V"+DA4V|"+DA5V"|+DB4v|||+DB4|x"‘DA5|x+DBS|x+DC3|x
De lo cual resuita:
D* = 545 edificios (15,4 % de N).
D**=342 edificios (9,7% de N).
Considerando en el célculo las edificaciones destruidas y dafiadas como grupos
excluyentes.
Para la estimacién del nimero de muertos y heridos, se han aplicado las mismas férmulas
de célcuio del trabajo realizado por el I.G.N. para Andalucia (1.986) aportando como datos de

pobiacién los del Padron Municipal de Lorca de fecha 1 de Marzo de 1991 que agrupados por
secciones y barrios aparece en la Tabla 7.3.
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Tabla7.3

RBANQ D RCA

POBLACION DE HECHO.
SECCION N° HABITANTES  BARRIO
| 1.487 Parroquias Altas
| 1.549
il 1.714
3.263 Santiago
v 1.208
\'4 1.914
vi 942
Vil 907
X 1.342
b 1.530
XX 1.182
xa4 2.308
11.333 San Mateo
X 1.971
X 2.656
4.627 San José
Xl - 2.941 La Vifa
XV 1.523
XV 3.503
Xvi 885
Xvil 1.069
XVill 1.100
8.080 San Cristobal
XX 2.128 Los Angeles
Vil 1.623
XA 1.801

3.424 Sutullena
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A partir de estos datos, se estima la poblacion en las zonas de intensidades esperadas 1X
y VI, teniendo en cuenta la heterogeneidad que existe en la distribucion geografica de la
misma dentro del casco urbano. Las i6rmulas que se adoptan para el calculo son:

N° de muertos = 0,007 X Py +0,00005 X Py
N° de heridos = 0,003 X Py + 0,01 X Py,

Siendo P j = poblacién en la zona de intensidad i (IX, VIII).

En la siguiente Tabla se recoge la estimacién de numero de habitantes en cada zona
considerada para el casco urbano de Lorca.

Tabla 7.4
ESTIMACION DE POBLACION EN ZONAS IX Y VIl

' PARROQUIAS ALTAS POBLACION: 1.487 hab.
10% Zona Vill 148
90% Zona X 1.339
BARRIO DE SANTIAGO POBLACION : 3.263 hab.b
30% Zona Vit 979
70% Zona IX 2.284
BARRIO DE SAN MATEO POBLACION : 11.333 hab.
15% Zona VIl 1.700
- Zona X v » -
BARRIO DE SAN JOSE POBLACION : 4.627 hab.
30% Zona VIll 1.388
- Zona IX - ) - .
BARRIO DE LA VINA POBLACION :2.941 hab,
50% Zona Vill 1,470
10% Zona iX 294
BARRIO DE SAN CRISTOBAL POBLACION : 8.080 hab.
40% Zona Vill 3232
30% Zona IX 2424
BARRIQO DE LOS ANGELES POBLACION : 2.128 hab.
20% Zona Vit 425
- Zona IX -
BARRIO DE SUTULLENA : POBLACION : 3.424 hab.
30% Zona Vil 1027

5% = ZomalX 171
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Paoblacion total afectada:

En Zona Vil 10.369
En Zona IX 6.512

Con los datos de ia Tabla 7.4 y aplicando las férmulas ya resefiadas se obtienen para el
casco urbano de Lorca:

N° de muertos = 46 0,126% de la poblacién total.
N° de heridos = 123 0,338% de la poblacién total.

En la estimacién realizada deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos:

Los dafios a la poblacién se han considerado dnicamente en las zonas 1X y VIl que son
zonas donde para las intensidades que se les asigna, esta contrastado el dafio ala poblacién.

Los coeficientes de las térmulas de calculo, son congruentes con los datos registrados
en terremotos ocurridos (férmulas empiricas).

La densidad de poblacién se ha considerado constante en cada zona, habiéndose
tenido en cuenta, el rea ocupada por zonas industriales (de mucha menor poblacion cama
media anual), asf como las areas ocupadas por edificaciones u otras infraestructuras no
dedicadas a viviendas (calzadas, descampados, plazas, areas comerciales, etc).

Los valores de dafio obtenidos para la poblacién son sélamente indicativos en base a las
simpiificaciones adoptadas.

Una estimacién mas precisa que la que aqui se ha realizado pasard por el conocimiento

detallado o por ta incorporacién de factores muy importantes en la evaluacién del dafio, tanto
a las edificaciones como a las personas. Entre estos factoras se pueden citar los siguientes:

* Parfeccionamiento de los datos basicos (Peligrosidad, Vulnerabilidad, etc).
* Incorporacion de analisis de ias variaciones estacional y horéaria del dafio.

* Dafios previsibles en puntos singulares (Hospitales, Escuelas, «iife lines», etc.)

* Incorporacién del componente del dafio debido a factores indirectos y riesgos
inducidos. -

* Estudios en Ordenacién Urbana y Constructiva que cansideren el Riesgo Sismico
evaluando su influencia en la disminucién del dafio ocasionado.
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8. CONCLUSIONES

A la vista de lo expuesto en capitulos anteriores, se pueden extraer las siguientes
conclusiones:

1) De los numerosos antecedentes sismicos de la ciudad de Lorca (1.579-1.991) se tiene la
certeza histérica de dafios muy importantes en el terremoto de 1.674, que tuvo caracter
altamente destructivo. Se conocen también dafios del terremoto de 1.818 y del de 1.981 (ya
en época instrumental).

2) El estudio sismotectonico y neotectonico de la region en la que se encuadra el Términa
Municipal de Lorca, revela como todo el area queda enclavada en una zona de sismicidad
activa en el marco de la Peninsula Ibérica (Area Ibero-Mogreb).

3) La actividad sismica en la zona se relaciona fundamentaimente con un importante nimero
de fallas activas que muestran actividad en (a época neotecténica (principaimente la falla de
Alhama de Murcia).

4) Los estudios de macrozonacion sismica de diversos autores, a escala nacional, no son

. concluyentes en el valor obtenido para el nivel basico del pardmetro de Peligrosidad Sismica
para la ciudad de Lorca (cuadro 4.1 ). Tampoco lo son en cuanto al valor que se otorgue a
estos parametros en escala de Término Municipal.

5) La evolucion de la Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica del Término Municipal de Lorca se
ha realizado tomando como madelo la zonificacin realizada por PERKINS, J. B., et al. (1.987)

- on la Bahfa de San Francisco. Se han tenido en cuenta como principales factores de
ampilificacién el tipo de materiales (roca dura, roca blanda, suelo) y su posicién topografico-
geomorfolégica (altitud, pendientes, etc.).

6) Para evaluar la Peligrosidad y Vuinerabilidad Sismica del casco urbano de Lorca se han
tenido en cuenta los numerosos factores que la integran, si bien se ha puesto de manifiesto
que los principales factores a considerar son: aptitud geotécnica del subsuelo, topograffa y
posibles fenémenos indducidos (desprendimientos, rotura de la superficie del terreno por
falla, elc.).

7) El resultado de la prospeccion sismica de refraccion, se ha dado como una zonacion del
terrsno en rangos de velocidad de ondas de compresion, relativas al coeficiente de
cimentacion que marcara la futura Norma Sismorresistente. Todas las zonas medidas excepto
RIC GUADALENTIN, MUSEOQ ARQUEOLQGICO y SAN DIEGO, pueden calificarse como
Terreno de Tipo lil en el rango de profundidades estudiado, que es de 15 m. como minimo.
Las tres zonas mencionadas en el parrato precedente muestran ia presencia de terreno de
Tipo Il en sus niveles mas superficiales y dal Tipo |l por debajo de 8 a 10 m. de profundidad
aproximadamente.

8) Actualmente los nivelas freaticos mas cercanos a la superficie del Acuifero detritico del
Guadalentin, estan de 50 a 80 metros de profundidad (informacién obtenida de la Red de

Control Piezométrico del Alto Guadalentin), par lo que no suponen un factor a tener en
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cuenta en la amplificacion de la raspuesta sismica del suelo en el emplazamianto del casco
Urbano de Lorca.

9) Algunas zonas de suelo, an espacial los tramos arenasos con arcillas y limos, que pueden
presentar cierta capacidad de saturacién transitoria, tras la infiltracién que se produce por
fuertes lluvias (pluviometria media en Lorca: 250 mm/afo), podrian en caso de coincidencia
con un terremoto, hacer que la respuesta del suelo en esas zonas sea peor, al verse
disminuida por efecto del agua la resistencia del suelo.

10) Se han cartogratiado por previsién aquellas trazas de fallas superticiales del accidente
tectonico activo de Alhama de Murcia, siendo un elemento importante y directo de las
acciones locales de un terremoto que provenga de esta fuente cercana que es el accidente
mencionado. La dificultad de trabajar en el drea ocupada por el casco urbano, asi como la falta
de evidencias en el mismo sobre algunos rasgos tecténicos que sirvan para interpolar mas
detalladamentse las dos ramas del accidente NNE-SSQO bien reconocidas, hace que no se
puedan realizar estimaciones mas precisas sobre el movimiento (direccion, buzamiento, etc.)
y forma de fa ruptura (anchura, salto de falla, etc.) a escala urbana, que los ya conocidos a nivel
general para este segmento del accidente.

11) La razén de aplicar la hipbtesis de Vulnerabilidad, basada en los dafios (importancia y
situacion de los mismos) del terremoto de 1.674 y de la escala M.S.K., es por haberla
considerado Util para los objelivos perseguidos en este trabajo, ain no siendo demasiado
riguroso el planteamiento de la misma.

12) Se ha realizado una evaluacién, con muchas simpiificaciones, de los dafios en las
personas y en los edificios, que se produciria en Lorca en el caso de que ocurriera un
terremoto catastréfico (I 2 VIII-IX), obteniéndose los siguientes valores:

Ndmero de edificios dafiados y destruidos en porcentaje respecto del total de edificios
en Lorca-casco urbano:

- -

N° de edificios dafados =15.4 %
N° de edificios destruidos = 9.7 %

Numero de muertos y heridos en porcentaje respecto del total de habitantes de hecho
en Lorca-casco urbano:

N° de muertos = 0.126%
N° de heridos = 0.338%

Estos valores deben tomarse como indicativos segun las simplificaciones adoptadas
{(véase Cap. 7).
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9. RECOMENDACIONES

Tal como se desprende de los capltulos anteriores y se ha recogido en las conclusiones
finales, /a Ciudad de Lorca esta enclavada en una region del territorio peninsular considerada
como sismicamente activa . Los antacedentes histdricos de terremotos destructivos en la
misma y la constatacion de la existencia de una vuinerabiiidad diferencial en su casco urbano
segun las distintas zonas que aparecen reflejadas en el Mapa de Psligrosidad y
Vuinerabilidad Sismica , hacen aconsejable la toma de una serie de madidas que, dadas las
caracteristicas del fonémeno tratado, seran medidas de prevencion o de planificacion previa ;
o bien medidas a adoptar con posterioridad a {a ocurrencia del terremoto ya que, hoy por hoy,
existen grandes lagunas todavia no aclaradas en los estudios de prediccion de terremotos.

En cualquier caso el objetivo uitimo de cualquiera que sean las medidas que se adopten
seréa el de minimizar los dafios que un terremoto catastrofico ocasionaria en la ciudad,
evitando la pérdida de vidas humanas y reduciendo en lo posible, las pérdidas econémicas
que puedan ocasionarse.

En este capitulo se plantearan una serie de recomendaciones que, en esencia, se
agrupan en dos tipos principales: A) MEDIDAS DE PREVENCION ; con A.1.
Recomendaciones sobre tipologla de las construcciones y A.2. Medidas de Ordenacion en
el 4mbito urbano. B) RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION EN PROTECCION
CiviL.

Las medidas del primer grupo (A) se encaminan hacia la adopcién de estratagias y
politicas de reduccién de dafios y su &mbito de aplicacién seria antes de producida la
catéstrofe (durante la fase de normalidad). Ei segundo grupo (B) tiene su justificacion en la
adopcién razonada de medidas de Proteccién Civil. Su ambito de aplicacién seria después de
sucedida la catéstrofe y los criterios que aqui se expondran tendran posteriormente su reflejo
en la elaboracién de los Planes de Actuacién (gestion de socorros, rehabilitacién de servicios,
eic). _ . : -

A) MEDIDAS DE PREVENCION.
A.1. MEDIDAS A ADOPTAR ACERCA DE LA TIPOLOGIA DE LAS CONSTRUCCIONES.

Sin entrar en consideraciones de caracter estructuralista ni en aspectos de detalle del
disefio sismorresistente de las edificaciones, se describen a continuacion las medidas que
deberén, a nuestro juicio, abservarse con caracter general, en la configuracion de la
edificacion, en aquellas zonas del casco urbano de vulnerabilidad media-alta y en aquellas
otras que si bien actuaimente no presentan vulnerabilidad debido a la inexistencia de
elementos vulnerables en ellas (edificios, vias de comunicacion, etc) si demuestran tener una
peligrosidad sismica alta y en el futuro (cuando se aborden nusvos planes de expansién de la
ciudad) sf se podrian configurar como zonas altamente vuinerables. En previsién de esio, en
la cartografia (Escala 1: 5.000) , se han seiialado las distintas zonas de Peligrosidad.
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Con carécter general y con especial éntasis en las zonas de vulnerabilidad media aita, se
recomienda que se observen las siguientes condiciones. teniendo siempre presente que no
existe una forma estructural ideal concebida para resistir adecuadaments las solicitaciones
sismicas (SAUTER, F., 1989).

imetri: requiaridad de la forma trica; la experiencia ha demostrado que
edificaciones de forma geométrica simple, regular y simétrica se comportan mejor durante
sismos destructivos y tienen mas probabilidad de sobrevivir con dafios menores que aquellas
con formas arquitectonicas caprichosas e iregulares.

La simetria en plama es deseable y debe existir en los dos efes ortogonales (figura 9.1).

ASIMETRIA

Figura 9.1. Configuraciones deseables ante un evento sismico. (Tomado de
Sauter.F.,1.989.

Es también importante a efectos de comportamiento sismico que se mantenga una
configuracion regular del edificio en elevacion. La condicion ideal de configuracion

geomsétrica se da para planta simétrica y slevacion regular tal como aparece en la figura 9.2.
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Figura 9.2 Relaciones deseables de simetria y elevacion. (Tomado de Sauter, F.,1.989).

De forma general se puede decir que, a mayor irregularidad geométrica en la
construccion, peor es su comportamiento frente a solicitaciones sismicas . Es un hecho, sin
embargo, que se produzcan habituaimente problemas en el disefio de la configuracién
geométrica de las edificaciones, generalmente debido a las formas no regulares, en pianta,
impuestas por la geomstria de los solares urbanos. '

En estos casos se racomienda transformar una planta irregular y asimétrica en dos o0 mas
formas regulares mediante juntas de separacion (Figura 9.3).
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Figura 9.3. (Tomado ge Sauter, F., 1989).
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Las juntas de separacién deberan disponerse con holgura suficiente como para permitir
los desplazamientos relativos entre edificios adyacentes o entre cuerpos de un mismo
edificio, evitando el choque o impacto entre secciones adyacentes (Figura 9.4); en edificios
de mas de 8-10 pisos esta solucién no es practica por la magnitud de los desplazamientos
que pueden ocurrir en un sismo Mayor y por presentar problemas constructivos.

\
junta de
separacion
30
,’//'.' 7 4
S
- 4 / ‘; .
dano de s |
7 I
columnas |- At .-
V' / 7,
e s
’ " 7,
AL
7}

Lo

Figura 9.4. Impacto entre edificios adyacentes con entrepisos a distinto nivel.

- Reqularidad en la distribucion de rigideces y masas: si un edificio simétrico
geométricamente no |0 es en cuanto a su rigidez puede prasentar problemas de torsion

debido a la disposicion irregular de los elementos resistentes.

~ Se recomienda que los edificios sean regulares en cuanto a la dispasicién de los
elementos estructurales, no sdlo en planta sino también en elevacién. Condiciones que
afectan adversamente el comportamiento sismico de los edificios debido a cambios bruscos
en su rigidez estructural y que por tanto no deberan utilizarse, aparecen an la figura 9.5.
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Figura 9.5. (Tomado de Sauter, F, 1989).
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Ademas de la distribucion irregular, la concentracicn de masa en determinados puntos de la

estructura es igualmente perniciosa y debera por tanto evitarse (fig. 9.6).
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Figura 9.6. (Tomado de Sauter, F., 1989).

- Razén de esbeltez y formas alargadas.

La razén de esbeltez tiene también influencia sobre el comportamiento de los edificios.
Edificios cuya relacion H/B (Altura/Anchura) excede de 3.0 puede presentar problemas en

cuanto a los momentos de vuelco inducidos por sismos (Figura 9.7).
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Figura 9.7. (Tomado de Sauter, F, 1989).
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Los edificios de longitud mayor de 60 m . pueden presentar problemas debido a efectos de
torsion inducidos por un reparto no uniforme de la vibracion del terreno a los extremos del

mismo. Para obviar este problema se recomienda dividir e/ edificio en cuerpos de menor

longitud mediante juntas de separacion (Figura 9.8).
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Figura 9.8. (Tomado de Sauter, F., 1989).

- Consideraciones espaciales para las estructuras.

En las zonas en las que exista vuinerabilidad alta o bien aquellas de peligrosidad alta o en las
que se prevea la construccién de una estructura de importancia singular se tendran en
cuerta, ademas de las anteriores, otras consideraciones gue intervienen de forma importante

en estructuracion antisismica del sistema resistente como son:
-Hiperestaticidad y afto grado de redundancia de la estructura.

-Ductilidad y aita capacidad de disipacion de energia.

-Estudio cuidadoso de las condiciones locales de suelo vy disefio correcto de
las cimentaciones segun dichas condiciones.

-Rigidez y periodo natural de la estructura en relacion con las propiededes del
suelo.

-Procurar que las articulacionss plasticas y los mecanismos de colapso se
formen antes con los elementos horizontales (vigas) antes que con las

columnas.

-Atender a la seqguridad de los elementos no-estructurales y vigilar los danos
secundarios aislando las conducciones y servicios de (a estructura del edificio.
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Como resumen final a estas recomendaciones sobre tipologia de las construcciones
solamente quedaria por recardar que en zonas como esta se debe construir de acuerdo con
normas sismicas. En Espafia si bien esta actuaimente en fase de revision muy avanzada,
sigue siendo obligatoria la P.D.S.- 1 (1974).

En la Norma se recoge textualmente que «en la memaoria del prayecto se incluird un
apartado con el titulo de "Acciones Sismicas” , en el que figuraran los valores adoptados.
Todos los organismos competentas, ya sean dei Estado, Provincia o Municipio u otros
legalmente autorizados comprobaran que en la Memoria del Proyecto figura el apartado
indicado en ei parrafo anterior».

Los dafios que pueden producirse en las construcciones que componen el casco
urbano de Lorca estaran relacionados, entre otras cosas, con el contenido de frecuencias de
las ondas sismicas destructivas y con los periodos propios de las construcciones,
dependiendo estos asu vez, de la altura y rigidez de las mismas. E! caso mas desfavorable se
produce cuando el periodo propio de vibracién de la estructura coincide con e periodo
natural del terreno, pues se pueden producir efectos de resonancia.

Los edificios bajos v rigidos, con periodos propios cortos (T=0,1 a 0,5 seg.) responden
danandose mas con vibraciones de aita frecuencia, propias de los terremotos de foco
cercano. Los edificios altos vy flexibles, con periodos de vibracién largos (T=1 a 5 seg.), son
menos afectados por las vibraciones de alta frecuencia, pero son mas vulnerables a las
vibraciones del terreno producidas por terremotos de foco lejano.

Habiéndose analizado los terremotos posibles dentro de los limites gue suponen los
conocimientos actuales, parece ser que la dnica fuente generadora de caracteristicas
destructivas para la ciudad, seria la Fuente de Lorca, relacionada con |a falla activa de Athama
de Murcia; por esta razén el tipo de lerremoto seria el «terremoto cercano» con contenidos
mayores del altas fracuencias.

- Los Unicos datos registrados sobre terremotos en este area fueron los obtenidos por
MEZCUA, HERRAIZ y BUFORN en el estudio sobre el terremoto de 1.977, que dieron
valores bajos dal periodo, para un terremoto de magnitud airededor de 4 y profundidad de 10
Km., en las proximidades de Lorca.

Extrapolar el comportamiento del terrano ante terremotos destructivas, partiendo de
terremotos pequefios o moderados puede llavar a resuitados excesivamente distintos de los
reales, ya que la respuesta del suelo para terremotos grandes esta muy separada de la
linealidad.

También hay que tener en cuenta, que algunos terremotos se caracterizan por presentar
un abanico amplio en el contenido de frecuencias y por lo tanto pueden causar daiio a un
namero variado de estructuras, incluyendo edificios de diferente aitura y rigidez.

El espesor tan grande de los depésitos aluviales en Lorca, también es un factor que
distorsiona la respuesta del suelo y de las estructuras sobre él cimentadas frente a la accion

sismica, tendiendo a aumentar los periodos propios del terreno.
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Los espaesores potentes de suelo (por encima de los 140 m. aproximadaments) son
ospecialmente criticos para adificios por encima de las 10 plantas, en los que el dafo
ocasionado se dispara, segun se observa en el diagrama siguiente:
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Todos estos efectos, deberan ser tenidos en cuenta al realizar un analisis previo de la
Ciudad, desde el punto de vista de ia respuesta probable de las estructuras frente a un
movimiento de caracter destructivo.

A.2. MEDIDAS DE ORDENACION EN EL AMBITO URBANO.

Las recomendaciones tipolégicas y de diseiio constructivo del apartado anterior se basan
en la experiencia adquirida en el campo del disefio sismorrasistente de estructuras en
muchas zonas del mundo. Sin embargo, estas medidas por si solas no bastan ya que, como
se ha citado, no existe un tnico criterio de disefio antisismico ni una estructura antisismica
ideal. Por ello se hace necesario arbitrar otro tipo de medidas preventivas, que en esencia
tienen como objetivo, por un lado el hacer que se cumplan rigurosamentd las normas
sismicas en zonas de riesgo sismico alto y por otro, el tratar de llegar a una ordenacion del
tarritorio que consiga situar las construcciones en zonas de peligrosidad adecuada a sus
caracteristicas para resistir, con el minimo de dafics, los terremotos esperados.

Estas medidas son las que se describen en este apartado. En esencia se trata de distinguir
dentro del casco urbano de la ciudad y de sus alrededores una serie de dominios en las que
desde sl punto de vista sismico se tengan en cuenta los siguientes condicionantes:

a) Usos dal Suelo.

b} Condicionantes urbanisticos y arquitecténicos.

¢) Vias de comunicacion y accesos principales.
a) Usos del Suelo.

Con caracter general se estableceran desde sl punto de vista sismico tres dominios:

136



(1) Dominio de construccién muy desaconssjable o rastringida.
(2) Dominio de construccion tomando especiaies precauciones .
(3) Dominio apto para el crecimiento urbano.

Los dominios (1), de construccion muy desanconsejable o restringida, se circunscriben a
aquellas areas con pendientes relativas altas y/o proximas a los principales barrancos, y a
aquelias que se sitlan sobre materiales de relleno de baja compacidad y susceptibles de
colapso, ya sean depositos naturales o0 antrépicos. Esta situacion, en algunos casos, se ve
agravada por la existencia de problemas de estabilidad en las laderas y por fenémenos de
colapso an los materiales de relleno mencionados.

Se aconseja, tanto con caracter general como en particular en algunos puntos, en estas
&roas:;

1.- Realizar, en todos los casos, estudios geotécnicos de detalle a fin de determinar con
seguridad y precision suficientes, la presencia de un «firme» adecuado sobre el que se
cimentaran las estructuras. Para toda la parte alta del casco antiguo (zona érabe) y parte alta
del barrio de S. Cristobal, es preciso sefialar que el tipo de suelo, y la amplilicacion esperable
por pendiente y altitud relativa, constituyen la peor situacion en cuanto a Peligrosidad y
Vulnerabilidad. Por todo ello, se recomienda en estas zonas la cimentacion profunda de las
estructuras, adoptando longitudes de pilotes gue atraviesen todo el relieno existente, asi
como medidas de disefio estructural particularmente sismoresistentes.

De la misma forma, para los terrenos proximos o afectados por la rambla de S. LAzaro y de
Tejares, donde se han detectado maleriales especialmente flojos, se recomienda prestar una
especial atancion a las cimentaciones, siendo muy aconsejable apoyar las estructuras en
profundidad, si la firmeza del suelo mas superficial no es la adecuada o bien ofreciera dudas
respecto a su capacidad de carga.

2.- Se recomienda investigar el origen y posible recarga de aigtn punto de agua, por sus
implicaciones en la respuesta sismica del sueio al qué afecta. AUnque no se ha detectado un
nivel freatico estable en toda la ciudad, sf que existe una zona concreta en la que se registra,
incluso muy cerca de la supetficie. Esta zona se sita entre las calles Nufiez de Arce y
Carredera, en el subsuslo mas préximo de la iglesia de S. Patricio y en un edificio que hay
junto al Mercado y actual sede del Ayuntamiento. En estos casos, el nivel de agua se ha
llegado a medir hasta a 3 m. de profundidad (segian comunicacién verbal con diversos
profesionales de la construccion en Lorca). ’

Su origen resuita atn indeterminado y aunque se asocia a épocas de precipitaciones, se
le considera estable y resuita muy probable, vistos otros casos similares, que pueda deberse
a la red de saneamiento (vertidos, incluso muy antiguos).

De la misma forma, resulta conveniente tomar medidas preventivas (estudios
geotécnicos), en toda la orla de influencia del rio, Guadaientin y rambla de Viznaga. La
posiblidad de ocurrencia de un sismo en época de avenida (no necesariamente
extraordinaria) aconseja poner un especial cuidado tanto a nivei de cimentaciones como de

diseno estructural.
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3.- Se recomienda la toma de medidas de proteccién (que pudieran llegar incluso al
desalojo) de las «casas altas» situadas a pié del Castillo,

Estas medidas son particularmente importantes en las calles: Atrid, Tudela, J. Pérez,
Monzén, Mariscos y Montalban, donde el riesgo de desprendimientos es ya de por si alto.
Para fa ubicacién mas precisa de estos puntos de peligro, se podra tener en cuenta el estudio
realizado en esta zona por el |.T.G.E. en 1.988 en donde se recogen de forma mas
pormenorizada las recomendaciones que se dieron en su dia para cada caso.

Los dominios de tipo (2) son los que se rocogen en el mapa como zonas de Peligrosidad
Sismica Media. Se frata de areas topograficamente situadas a nivel medio (laderas bajas)
constituidas fundamentalmente por materiales de pisdemonte y coluvial proximal.

En estas zonas se recomienda proceder al refuerzo antisismico de las estructuras
poniendo un especial cuidado en el disefio de las ciementaciones segun las caracteristicas
del suelo. Es precsptiva la realizacion de estudios geotécnicos particulares para el correcto
disefio de las cimentaciones y para la localizacidn de rellenos y cavidades de origen antripico.

Los dominios de tipo (3) corresponden a las zonas de meror Peligrosidad. En estas
zonas es de esperar una amplificacion de las ondas sismicas muy baja o moderada.
Corresponden fundamentalmente a las areas de ensanche ds la ciudad, con construcciones
predominantemente de tipo C. Estas zonas, son las méas aptas para el desarrollo urbano si
bien en algun caso puntual (4reas de punteado denso en el mapa) se deberan tomar
precauciones en el disefio de las cimentaciones que se proyecten.

b) Condiciones urbanisticas y arquitecténicas.
Se tendran en cuenta, como norma general las siguientes:

-Mejora de las comunicaciones interurbanas.

Dadas las peculiares caracteristicas de la Ciudad de Lorca, se debera prestar atencion a la
conservacién y mantenimiento de los puentes. En todos los caos se aconseja un estudio de
estabilidad e la estructura de los mismos frente a las acciones sismicas y en el caso de que los
resuitados que se deriven de estos fueran negativos, se debera proceder a su refusrzo
estructural.

-Se evitaran, en lo posible nuevos trazados sinuosas o tortuosos de las calles, que puedan
dificultar Ias labores de socoro o evacuacion.

-Se pondra especial atencién en el cuidado y mantenimiento de las conducciones principales
de agua y electricidad.

-Se debera fomentar la creacion de zonas verdes y ajardinadas, en particular en las zonas en
las que la construccién es especiaimenta desaconsejable o muy densa, siempre que sea
posibie.

-Se tratard de limitar el nimero de plantas de las edificaciones, en particular en los dominios
(1) v (2) definidos en el apartado anterior. 138



-Se prestara especial atencion en ios dominios (1) y (2) a los elementos arquitecténicos mas
vuinerables, procediendo al refuerzo de cornisas, balcones y cualesquiera otros elementos
en voladizo. También se recomienda prestar especial atencion a los cerramientos
procediendo al zunchado de fabricas discontinuas, aislando las conducciones y servicios de
la estructura del edificio y disponiendo juntas sensibles.

c) Vias de comunicacién y accesos principales.

En el caso de catastrofe sismica, resuita de vital importancia asegurar el mantenimiento de
las vias de acceso y avacuacion. Para ello deberan vigilarse los accesos a la ciudad prestando
especial atencion a los taludes y terraplenes de carreteras que conecten con vias principales.
Se vigilar4 también el estado de los puentes de carretera (en especial los de la N-340 por el S)
asi como de las trincheras y puente del ferrocarril.

Se consideran en principio, validos y en buenas condiciones todos los puentes de la

" ciudad, con lo que la evacuacion se realizaria accediéndose por varios puntos a la zona mas

vuinerable que es el centro historico de ia ciudad. No obstante, para un sismo de Intensidad

VIll 6 IX es muy probable que Gnicamente permaneciese en servicio el tltimo que se ha
realizado, que da acceso directo desde el desvio a Murcia , a la Avenida de Juan Carlos 1.

La ciudad queda compartiementada en dos areas principales cuya evacuacion debera ser
tenida en cuenta, en caso de catéstrofe.

En ese caso, ambas zonas deberian evacuarse por separado ya que las dos areas
quedan delimitadas por el rio Guadalentin.

El &rea N constituida por el barrio de S. Cristobal, S. Diego y zona de la Serrata y
Diputacién-Rio tiene dos opcionas como vias de evacuacion principal ambas hacia el N: por la
N-340 hacia Murcia o por la CC-3211 actualmente en muy buen estado.

= El &rea S constituida por la mayor parte de la ciudad, tiene también dos posibilidades de
evacuacién, ambas hacia el S. Por la N-340 en direccion a Almeria y por la CC-3211 con
direccién a Aguilas. Esta ultima poco aconsejable por dirigirse hacia una zona muy escarpada,
con relieves de grandes pendientes donde es muy probable que se produzcan
desprendimientos que podrian cortar Ias vias de comunicacién hacia zonas de seguridad.

Entre ambas areas, la actual circunvalacion de Lorca garantiza en cierta medida una buena
interconexién entre las vias mencionadas. No obstante, la citada via presenta un tineli largo,
otro en construccién y un viaducto sobre el Guadalentin. El moderno disefio de estas obras
esta realizado en base a normas muy estrictas respecto de (a situacion sismica de la zona por
lo que es de esperar que puedan prestar servicio. No obstants, no se tisnen garantias
absolutas acerca de su total eficacia, sobre todo si se tiene en cuenta que ambas estructuras
se ven afectadas en su trazado por fracturas consideradas activas,
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B) RECOMENDACIONES PARA SU APLICACION EN PROTECCION CIVIL.

Los planes de Proteccion Civil para actuaciones de emergencia como puede ser la posterior a
un terremoto, tienen como objeto establecer el mecanismo de la estructura jerarquica y
funcional de las autoridades y organismos llamados a intervenir asi como el procedimiento de
coordinacion y funcionalidad de los distintos medios y recursos, tanto publicos como
privados, precisos para la reduccién de los eiectos derivados de situaciones de emergencia
en casos de grave riesgo, catastrofe o calamidad publica, con el fin de proteger la vida de las
personas, salvaguardar su integridad y evitar o controlar los dafios sobre los bienes y
patrimonio de interés general.

Un plan de Proteccion Civil es un documento formal que constituye la norma de actuacion de
los distintos servicios de Proteccién Civil en el que se establecen los mecanismos de
mavilizacion de todo tipo de recursos. Todo plan debe elaborarse con: sencillez, flexibilidad y
concreccion, bajo los principios de: unidad de direccion, coordinacién de actuaciones y
autonomia en la ejecucion.

Con vistas a la elaboracion de un Plan territorial (Comarcal) de actuacion para el caso de
catastrofe sismica que se aplicase con carécter local al ambito territorial del término de Lorca,
deberan tenerse en cuenta, con caracter general los siguientes aspectos:

1) El fenémeno de desastre puede entenderse como un proceso formado por cuatro
grandes fases (GONZALEZ, J.L.; 1989): Fase de normalidad, fase de preemergencia (o
periodo de crisis), fase de emergencia y fase de recuperacion. Las catéstrofes sismicas son,
hoy por hoy, practicamente impredacibles. Consecuentemente no existe fase de
preemergencia (MARTIN MARTIN, 1986). Esto quiere decir que el acontecimiento
catastréfico se produce sin que haya tiempo de detectar la amenaza que constituye la
actualizacién del riesgo sismico potencial.

2) El plan debera redactarse para un sismo de diseflo que contemple la accién mas
Qesfavorable. del mismo modo gue se ha reoomendadg para otros planes de actuacion en
situaciones de riesgo sismico similares (MARTIN MARTIN y GARCIA YAGUE, 1.986).

3) Debera abordarse un plan que tenga en cuenta la distribucion heterogénea de los dafios
en funcién de la diferencia de vulnerabilidad obtenida para las diferentes zonas de la ciudad.
Aun teniendo en cuenta este aspacto debera pensarse que el irea gravemente atectada
puede ser el conjunto del casco urbano.

4) Es conveniente estudiar cuidadosamente las rutas de avacuacién y abastecimiento.
Convendra estudiar detalladamente la probabilidad de que las carreteras principales pudieran
quedar cortadas en algunos tramos préximos al casco urbano por desprendimientos,
deslizamientos o acumuiacién de cascotes al atravesar dicho casco urbano. Es posible que
también quede fuera de servicio la linea del ferrocarril que pasa por la localidad.

5) Existe el hecho de que la ciudad esta dividida en dos grandes areas, dadas sus
caracteristicas topograficas. Esto no deberia constituir problemas importantes a la hora de

organizar las ayudas, evacuacion o abastecimiento de los damnificados.
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Existe la posibilidad de que alguno de los puentes que cruzan la rambla del Guadalentin y
que unen las dos zonas principales queden inutilizados por lo que las acciones de
evacuacion y ayuda se complicarian y quedarian completamente aisladas e independientes.

6) En las zonas del casco antiguo de la ciudad (area de vulnerabilidad alta) el trazado
urbanistico compiejo y ia escasa anchura de las calles pueda dificuitar considerablamente
tanto el acceso como las salidas.

7) Los dafios indirectos que pueda ocasionar el sismo a causa de los desprendimientos y
deslizamientos, tenderdn a agravar la situacién en las zonas afectadas, en particular en
aquellas &reas proximas a las faldas del Cerro del Castillo. Todas las zonas de la ciudad
situadas por debajo de los resaltes topograficos principales pueden llegar a sufrir graves
dafios, incluso destruccion por este motivo.

8) De cara al abastecimiento de agua a la ciudad, en caso de siniestro, se han elaborado
estudios muy detallados, como el realizado por el .T.G.E. en 1.986 con el tituio de « Distintas
alternativas de solucién mediante aguas subterraneas para resolver el problema del
abastecimiento publico a Lorca y Puerto Lumbreras (Murcia)».Estas alternativas, pravén la
utlizacién de los sondeos existentes y de diversas conducciones secundarias. Los sondeos
estan enclavados dentro del Sistema Aculfero detritico del Guadalentin, cuyas caracteristicas
hidrogeolégicas son excelentes, por lo que cualquiera de ellos, podria aportar los caudales
vitales necesarios. Si el movimiento sismico afectase a las lineas eléctricas, las bombas
padrian accionarse por medio de generadores. En caso de que parte de las vias de acceso a
los sondeos sufriesen desperiactos, existe una densa rad de caminos secundarios en toda
el 4rea que permitirian llegar a los mismos; en todo caso y puesto que ia topografia en la que
se ubican es ilana, se podrian acondicionar los accesos an sélo unas pocas horas. Se debe
prever y en lo posible evitar, no obstante lo anterior, que queden cortados algunos tramos de
las conducciones principales de agua.

9) No se espera que se produzcan conflagraciones o incendios de grandes proporciones al
no existir en la cludad conducciones de gas ni tampoco depésitos importantes de
combustible o de gases licuados, ni de materias inflamables. Tampoco son de temer mayores
darfios a causa del sismo por la emision de productos téxicos al carecer la ciudad de industrias
contaminantes o peligrosas y no existir en la misma almacenes o depésitos enterrados de
productos téxicos o radiactivos.

10) Debera tenerse en cuenta la distribucion heterogénea de la poblacién dentro del casco

urbano. En este santido es de especial relevancia la gran concentracion de pobiacion que
existe en toda la mitad Este de la localidad.
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11) Debera tenerse on cuenta y advertir a la poblacién de la posible repeticion de los
movimientos en forma de replicas del evento principal, cuya magnitud, si bien decreciente
con el tiempo, podria dar lugar a nuevos dafios.

12) En cuanto a posibles dafios en la estructura viaria no es previsibie que se produzcan
cortes importantes en la carretera N-340 entre Lorca y Totana o entre Lorca y Puerto
Lumbreras. Dentro del casco urbano de Lorca esta carretera discurre aproximadamente en
direccién SW-NE, haciendo una inflexion casi en direccion W-E al atravesar uno de los
puentes principales sobre el rio Guadalentin. Durante este tramo los dafos y cortes que
puedan producirse seran los que se deriven del dafio que suira el propio tejido urbano (en
particular de lo dafiados que resulten algunos de eslos puentes).

La linea f&rrea podrfa del mismo modo resuitar dafiada a su paso por la localidad ya que
discurre con un trazado muy similar al de la carretera N-340.
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ANEXO I

CORTES TOPOGRAFICOS DE LA CIUDAD DE LORCA Y
SU ENTORND PROXIMO. VALORACION DEL ORDEN DE
MAGNITUD RELATiVA DE AMPLIFICACION DEL FACTOR
TOPOGRAFICO
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ANEXO 11
PLANO DE SITUACION DE LOS PERFILES DE INVESTIGACION
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ANEXO III
PERFILES SISMICOS
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Figura 7 — Perfil sismico CRUCE DEL GATO.

Interpretacion con un refractor
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Figura 10 — Perfil sismico SAN DIEGO. interpretacion con tres refractores
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Figura 12.~ Perfil sismico PLAZA DE TOROS. !nterpretacion con dos refractores
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Figura 14.- Perfil sismico RIO GUADALENTIN
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Figura 15.- Perfil sismico MUSEQ ARQUEOLOGICO




ANEXO IV
PERFILES REALIZADOS EN BASE A SONDEOS ELECTRICOS
VERTICALES (S.E.Y.). COLUMNAS ESTRATORRESISTIVAS.
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ANEXO0 V

SISMICIDAD TOTAL EN EL AREA SURORIENTAL DE LA
PENINSULA IBERICA.

MAPAS DE ISOSISTAS DE TERREMOTOS EN LA REGION
DE MURCIA. (Fuente:M.0.P.U. Instituto Geografico
Nacional de Sismologia, Banco de Datos Sismicos.).
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ANEXO VI
FOTOGRAFIAS.



FOTOGRAFIA N°1 Detalle de los materiales del subsuelo; materiales limo-arcillosos con
contenidos variables en arcillas. Material flojo que precisa de cimentaciones mediante
pilotes (profundas) o de grandes losas de reparto de cargas.



| FOTOGRAFIAS 2A-2B. Excavacién y detalle de

materiales limoarcillosos con pasadas de gravas
y arena. Material de firmeza y consistencia
4 variable, aunque generalmente alta. El contenido

| variable en arcillas produce retraccién en el

| material al desecarse (expansivo). (Avenida de
Juan Carlos |; cerca del Rio Guadalentin).



|
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|
|

0 e B Y g/ ’.
| ok

FOTOGRAFIAS 3A-3B. Potentes espesores de rellenos en |a parte alta del Casce Antiguo.
Muro de contencién caido. (Situacién: 3A. al fondo se puadé ver la parie posierior de la
Iglesia de San Patricio. Enire las Calles Gomelez y Zapateria).
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FOTOGRAFIA N° 6. Corte del terreno en excava-
cién del parking, en construccion, de la Plaza
de Colén. Materiales de avnico aluvial, con
contenidos altos en finos (limos y arcillas ) en
este framo medio-distal del punto de origen.
Materiales semicompactos de firmeza varia-
ble, generaimente flojos.

FOTOGRAFIA N° 7. Riesgos asociados. Des-
prendimientos frecuentes en las laderas del
Castillo de Lorca. Riesgo potencial de fuertes
desprendimientos sobre la parte méas alta del
Casco Viejo (Situacién: en la parte més oriental
de la pefia del Castillo, sobre su carretera de
acceso desde la parte norie).




" el

FOTOGRAFIA N° 8. Conglomerados miocenos sobre los que se situa la parte més occidental
del Barrio de San Cristobal. Material muy duro y firme, fuertemente tectonizado.

T

FOTOGRAFIA N"8. Avenida Juan Carlos |,
donde se cenfra la actividad lorquina. La
tipologia constructiva responde a edificios
fundamentaimente de tipo C con alturas
variables entre 8 y 13 plantas.




FOTOGRAFIA N° 10. Calle Perez Casas, donde todavia existen viviendas de tipo A. Formadas de
estructura simple y constituidas por adobes de tierra seca.
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b) Implantacidn de gsdfunos

a) Toma de dotus nocturna

¢) Equipc de madido

— Detalles del equipo de trabajo



AREX0 VII
RELACION DE ESTUDIOS RECOPILADOS PARA LA CARAC-
TERIZACION DE LOS MATERIALES EN LORCA



RECOPILACION DE ESTUDIOS GEOTECNICOS OBTENIDOS
PARA LA CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES

E! orden numérico que se incluye aqui corresponde con el orden
con el que se han seiialado en el Mapa de Peligrosidad y
Vulnerabilidad de la Ciudad de Lorca E, 1:50.000.

1.- Estudio geotécnico del estado actual del muro de una cocina en el
punto que se sefiala en el mapa. (2 calicatas)
Realizado por CONTROLEX, S.A.

2.- Estudio geotécnico para la Clinica Virgen del Alcazar. (2 sondeos, 1
penetrometro).
Realizado por CONTROLEX,S.A.

V 3.- Estudio geotécnico en un solar en el que se tiene proyectado la
construccién de un Centro de Formacién Profesional. (9 sondeos).
Realizado por GEOS, S.A.

4.- Estudio somero en base a las muestras obtenidas en 2 calicatas en el
Barrio de Los Angeles.
Realizado por CONTROLEX,S.A.

5.- "Informe geotécnico de los sondeos realizados en un solar de Lorca
(Murcia), para Residencia y Hogar de Pensionistas de la S S. M° de
Trabajo". (2 sondeos, 4 penetrémetros).

Realizado por: SAFES, S.A.

6.- Estudio geotécnico para la Cooperativa de Viviendas San Patricio: Avda.
Juan Carlos |, (Lorca). (2 sondeos).
Realizado por; INMUSA LABORATORIOS HORYSU

7.- Estudio geotécnico para el desdoblamiento de la carretera Lorca -
Aguilas, TRAMO |: Lorca - Purias. (3 sondeos, 3 penetrometros, 33
calicatas).

Realizado por: CETEC, S.A.

8.- Estudio geotecnico para una Residencia-Hogar del Pensionista en el
punto que se sefala, (6 penetrémetros).
Realizado por: RODIO, CIMENTACIONES ESPECIALES, S.A.

9.- Estudio geotécnico para un edificio situado en el Obalo de Santa Paula,
(sondeos).
Realizado por: E.P.K.

10.- Estudio del estado actual de la cimentacion de un edificio con
problemas de asientos diferenciales situado en "la Isla®, (3 sondeos).
Realizado por: CONTROLEX, S.A.



11.- Estudio geotécnico en un solar situado en el punto conocidc como
Casa del Nifio, (7 sondeos).
Realizado por: GEOS,S.A.

12.- Estudio geotécnico de un solar para la construccion de un centro de
BUP, junto al asilo de San Diego, (7 sondeos).
Realizado por: GEOS,S.A.

13-1.- Estudio geotécnico para el tunel de la Variante de Lorca, (5 sondeos).
Realizado por: 62 Jefatura Regional de Carreteras del MOPU

13-2.- Estudio geotécnico para el Viaducto sobre el Rio Guadalentin de la-
Variante de Lorca, (5 sondeos).
Realizado por: 62 Jefatura Regional de Carreteras del MOPU

14.- Estudio geotécnico para el reconocimiento del subsuelo y presencia de
aguas freaticas en las calles: Moriscos, Montalban, Gomelez y Zapateria. (8
sondeos).

Realizado por: GEOS,S.A.

15.- Estudio geotécnico para el reconocimiento del subsuelo y presencia de
aguas freaticas en la calle Selgas. (2 sondeos).
Realizado por: GEOS,S.A.

16 Estudio geotécnico en las Ericas (4 sondeos, 3 Borros).
Realizado por: Laboratorios del Sureste.

17-18.- Sondeos para agua segun el inventario de puntos de agua de la
Consejeria de Politica Territorial y Obras Publicas de la comunidad
Auténoma de Murcia. '



