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1. INTRODUCCION

En la reciente historia sismica de Espafa, desde el terremoto de 1956 en Albolote
(Granada) con once muertos y el de 1969 al SW del Cabo San Vicente con cuatro, el
terremoto de Lorca de 11 de mayo de 2011 (magnitud 5.1) ha vuelto a ser
especialmente importante por haber ocasionado nueve victimas mortales. El
movimiento sismico, localizado muy préoximo a la ciudad de Lorca, ha afectado
directamente a mas de 90.000 personas, que han sufrido sus consecuencias al
registrarse con una intensidad de grado VII en la escala europea EMS, lo que ha
motivado dafios notables en las viviendas.

El presente informe trata de reflejar las caracteristicas del terremoto y de su serie de
réplicas, recogiendo los trabajos que han desarrollado diferentes equipos de
investigacion, tanto previos al terremoto como posteriores. El estudio describe los
aspectos cientificos y técnicos de mayor interés, desde la historia sismica de la zona
hasta el comportamiento de las edificaciones de la ciudad de Lorca. Asimismo, se
acompafa de un encuadre geoldgico de la zona y de las caracteristicas de la falla de
Alhama de Murcia, responsable de la ocurrencia del terremoto.

Como consecuencia de los terremotos que hubo la misma zona en el aifo 2005,
precedidos por un apreciable nivel de actividad sismica en los afios 1999 y 2002, la
region de Murcia fue objeto del proyecto RISMUR, cofinanciado por el Instituto
Geografico Nacional y en el que participaron los redactores de este informe. Algunos
de los aspectos de este proyecto, en concreto los relativos a la peligrosidad sismica
han sido incluidos, incidiendo en los resultados que se obtuvieron en la ciudad de
Lorca.

El informe va acompainado al final de una serie de conclusiones en relacion con cada
uno de los temas tratados, resaltando aquellos aspectos que se deberan tener en
cuenta en futuros proyectos, a fin de mejorar por un lado el conocimiento de la
sismicidad y peligrosidad sismica y por otro para la adecuaciéon de la normativa
sismorresistente.



2. MARCO DE REFERENCIA

2.1. SISMICIDAD DE LA ZONA

La zona donde ha ocurrido el terremoto de Lorca tiene una actividad sismica moderada
dentro del contexto de la peninsula Ibérica, donde se han producido terremotos de
intensidad VIII-IX (EMS-98) en épocas histdricas y de magnitud maxima registrada de
5.0 en el periodo instrumental. Considerando la zona comprendida entre los 37,22 y
38,22 de latitud norte y los -1,12 y -2,29 de longitud oeste en el entorno de Lorca, la
distribucién espacial de la sismicidad queda reflejada en el mapa de la figura 2.1.,
donde se puede apreciar la sucesién de terremotos histdricos e instrumentales que
han ocurrido a lo largo de la falla de Alhama de Murcia, responsable del reciente
terremoto de Lorca, también representado en el mapa. Asimismo, aparecen otros
nucleos de actividad notable en la vega del rio Segura y en la provincia de Almeria,
sobresaliendo el terremoto de Vera de 1518, de intensidad VIII-IX. Al norte de la
region se distingue la actividad mds reciente, justo donde se han registrado las
magnitudes instrumentales mas elevadas.

Una forma de cuantificar de la actividad sismica de la regidon para todo el periodo
conocido, tanto histérico como instrumental, consiste en contabilizar los terremotos y
describirlos con un uUnico parametro mediante la intensidad macrosismica. Asi, el
histograma de la figura 2.2 representa el nimero de terremotos para cada valor de
intensidad. Desde el primer terremoto considerado hasta la actualidad se han
observado 53 sismos de intensidad superior a V, es decir, aquellos que han ocasionado
algln grado de dafio. La tasa de actividad que resulta para este nivel de intensidad, sin
considerar el actual sismo de 2011, seria de aproximadamente 0.1 terremotos/afo.

Con objeto de analizar la sismicidad de forma coherente con la informacién disponible,
la dividimos en los dos clasicos periodos, el histérico y el instrumental. El primero se



iniciaria con el primer sismo que tuviese intensidad asignada y coordenadas

epicentrales, mientras que el segundo podria considerarse a partir del primer sismo

con magnitud instrumental calculada, o que haya sido registrado instrumentalmente

en al menos tres estaciones y con coordenadas epicentrales calculadas ya sea por

métodos graficos o numéricos. En nuestra area de interés, el periodo histérico empieza

a principios del siglo XV y el instrumental en 1930.
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Figura 2.1. Sismicidad de la zona de Lorca con terremotos de intensidad superior a V o magnitud igual o

superior a 4.5.
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Figura 2.2. Distribucidon del numero de terremotos con intensidad para la zona de estudio.




2.1.1. Periodo historico

Tal y como hemos sefialado, el periodo histérico para esta zona lo podemos iniciar en
el siglo XV con un terremoto en Vera. La tabla 2.1 recoge los terremotos de mayor
intensidad, superior a VI, ocurridos en el drea de estudio.

Tabla 2.1 Listado de terremotos anteriores a 1930 con intensidad superior a VI (escalaEMS-98).

Fecha Hora (GMT) Latitud Longitud Intensidad Localizacion
01/01/1406 37.2500 -1.8667 VII-VIlI Vera.AL
09/11/1518 23:30:00 37.2333 -1.8667 VII-IX Vera.AL
30/01/1579 37.6833 -1.7000 Vil Lorca.MU
28/08/1674 21:30:00 37.6833 -1.7000 VI Lorca.MU
04/03/1751 37.6500 -2.0667 VI-VII Vélez Rubio.AL
20/12/1818 09:45:00 37.7500 -1.6167 VI-VII NE Lorca.MU
11/11/1855 04:00:00 37.8667 -1.4167 VI-VII Alhama de Murcia.MU
10/06/1863 11:10:00 37.3667 -1.9333 VI-VII Huércal-Overa.AL
16/01/1883 03:40:00 38.0500 -1.2500 VI-ViI Ceuti.MU
26/09/1908 09:50:10 38.1000 -1.5000 Vil Mula.MU
21/03/1911 14:15:35 38.0167 -1.2167 Vil Las Torres de Cotillas.MU
03/04/1911 11:11:11 38.1000 -1.2000 VIl Lorqui.MU
03/04/1911 14:29:46 38.1000 -1.2000 Vi Lorqui.MU
20/05/1911 16:20:10 38.1000 -1.2000 Vil Lorqui.MU
03/09/1930 09:59:58 38.0667 -1.2333 Vil Lorqui.MU

De los terremotos recogidos en la Tabla 1.1 se describen brevemente los ocurridos en
la ciudad de Lorca.

Terremoto de Lorca de 1579

Dentro de una serie sismica sin poder especificar su duracidn, ocurrié en Lorca el 30 de
enero un terremoto mds intenso que el resto de los acaecidos, durante el cual muchos
vecinos abandonaron la ciudad por haber quedado las “casas y edificios muy a peligro

’

y arruinadas y muchas dellas caydas...” segln citan Martinez Guevara y Fernandez-

Navarro Soto (1986) de un documento del Archivo Municipal de Lorca.

Terremotos de Lorca de 1674



Durante el afio 1674 se produce de nuevo una serie sismica proxima a Lorca de casi
dos meses de duracion, que se inicia el 10 de agosto con un terremoto premonitorio
de intensidad V-VI. El terremoto principal sucede el dia 28 de agosto las 21h 30m
estimandose una intensidad de VIl dado que los dafios en algunas edificaciones
llegaron a ser muy graves. Al dia siguiente se repitid la sacudida, asi como los dias 9 de
septiembre y 5 de octubre. Aunque se sabe que hubo victimas mortales, no se ha
podido precisar el nimero. (Martinez Guevara y Ferndndez-Navarro Soro, 1986;
Martinez Solares y Mezcua, 2002).

Terremoto de Lorca de 1818

El dia 19 de diciembre alrededor de las 16h se produce un sismo, también
premonitorio, de intensidad IV con epicentro al NE de Lorca. Al dia siguiente, a las 9h
45m ocurre el terremoto principal, sentido en Lorca, Totana y Murcia capital con una
intensidad asignada de VI-VII (Martinez Solares y Mezcua, 2002). Segun anota
Rodriguez de la Torre (1993) "dos personas quedaron muy mal heridas entre los
escombros" y observandose asimismo efectos sismogeologicos como el "hundimiento de
tierras" entre Lorca y Totana.

2.1.2. Periodo instrumental

Como hemos sefialado anteriormente, el inicio del periodo instrumental corresponde
al afio 1930. Desde ese afio se han registrado en el area de estudio mas 2.200
terremotos, si bien casi 1.500 de ellos corresponden a magnitudes inferiores a 2.0
(figura 2.3). La magnitud maxima registrada, antes del terremoto de Lorca de 2011,
alcanza el grado 5,0 y en todo este periodo han ocurrido en la zona 20 terremotos de
magnitud igual o superior a 4.0.
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Figura 2.3. Distribucion del nimero de terremotos para cada magnitud (periodo 1930-2010).



La figura 2.4 pone de manifiesto el amplio rango de magnitud maxima anual que se ha
registrado en la zona. Ese rango abraca desde una magnitud 2.9, registrada como
maxima en el afio 2010, hasta el valor maximo de 5 que tuvieron los terremotos de
1948 y 2002. Por otro lado, llama la atencidon como entre los anos 1996 y 2005 se
produjeron cuatro terremotos con picos de magnitud cada tres anos.
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Figura 2.4. Distribucion temporal de la mdxima magnitud registrada desde el afio 1930 para la zona de
estudio.

De este periodo se pueden citar brevemente las caracteristicas de los terremotos mas
significativos.

Terremoto de Cehegin de 1948

El 23 de junio se produjo un terremoto de magnitud 5,0 con epicentro al norte de
Cehegin (Murcia). El sismo fue sentido ampliamente en las provincias de Murcia y
Albacete, alcanzando el grado VIII (Rey Pastor, 1949) aunque posiblemente fue menor
de grado VII. En Cehegin hubo que derribar por completo un pequefio barrio, aunque
era de alta vulnerabilidad.

Terremoto de Lorca de 1977

En mayo de 1977 fue instalada por el IGN una red de microsismicidad con objeto de
estudiar la falla de Alhama de Murcia. El 6 de junio registré un terremoto de magnitud
4,2 (mypg) con epicentro a unos 10 Km al SW de Lorca, y que fue sentido con una
intensidad mdaxima de VI Debido a la existencia de la red temporal pudieron



la aceleracién previamente estimada en roca, siendo estos factores del mismo orden
que los incluidos en la NCSE-02, con un valor maximo de 2 para los suelos mas blandos.
Finalmente, se obtuvieron mapas de aceleracion en suelo, incluyendo ya el efecto local
(Figura 2.18), combinando los factores y mapas anteriores.

Figura 2.17. Mapa geotécnico de la region de Murcia, diferenciando zonas en funcion del grado de
amplificacion del movimiento sismico esperado.

Los suelos de Lorca presentan variabilidad en la amplificacién, que puede ser baja,
media o alta dependiendo de la zona, aunque en la mayor parte del municipio es baja.

2.3.6. Sismos de control dominantes en la peligrosidad

La estimacion de peligrosidad en una zona indica el movimiento con cierta
probabilidad de excedencia que se puede esperar como consecuencia de todos los
sismos que ocurrirdan en el area de influencia, pero no corresponde a un sismo en
particular. El sismo dominante que mas contribuye a ese movimiento, denominado
sismo de control, puede determinarse por medio de lo que denominamos
desagregacion de la peligrosidad.

El estudio de desagregacion en Lorca, dentro del proyecto RISMUR, permitio identificar
los sismos de control para la probabilidad de referencia del 10 % en 50 afios, dando
concretamente el rango de magnitudes y distancias fuente-emplazamiento de dichos
terremotos (Benito et al 2006a). Los resultados se muestran en la tabla 2.3., poniendo
de manifiesto que para la aceleracién mdxima y la ordenada espectral de corto periodo
SA (0.1s) el sismo que mas contribuye es un sismo moderado con M,, en el rango de
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4.5 a 5y proximo, entre 0 y 10 km de distancia epicentral. El sismo ocurrido en Lorca
esta practicamente dentro de este rango de magnitudes y distancias, es decir, coincide
con el sismo de control para la probabilidad asumida.
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Figura 2.18. Mapa de valores medios de PGA incluyendo el efecto local para 10 % de probabilidad de
excedencia en 50 afios.

Tabla 2.3. Sismos de control deducidos en Lorca para 10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios
(Proyecto RISMUR .

Movimiento objeto (cm/s?) A Magnitud A Distancia (km)
PGAs 111 (4.5-5.0) 0-10
SA45(0.2's) 278 (45-5.0) 0-10
SAus(1S) 62 (5.5 - 6.0) 10 - 20

2.3.7. Espectros de respuesta

La figura 2.19. muestra los espectros de respuesta del movimiento esperado con 10 %
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de probabilidad de excedencia en 50 afos en un suelo promedio tipo Il, que segun la
NCSE-02 corresponde a roca muy fracturada y terrenos granulares densos o cohesivos
duros, con velocidad de propagacién de las ondas elasticas transversales o de cizalla
entre 400 y 750 m/s, y es el suelo dominante en Lorca. Junto con el espectro dado por
la NCSE-02, que regula el disefio de viviendas convencionales, se representan dos tipos
de espectros obtenidos en el proyecto RISMUR:

- UHS, espectro de probabilidad uniforme (todas las ordenadas espectrales
corresponden a la misma probabilidad de excedencia).

- Espectros especificos del sismo de control para corto periodo, con magnitud en
el rango Mw (4.5-5) y distancia R (0-10 km).

El espectro de la NCSE-02 resulta muy conservador para largo periodo (T >0.4s) y es
ligeramente excedido por alguno de los espectros del proyecto RISMUR para corto
periodo (T < 0.4 s). Todos estan muy por debajo del registrado en la estacién de Lorca
en el sismo del 11 de mayo de 2011, lo que podria contribuir a explicar el dafio
causado especialmente en viviendas de entre 1 y 5 plantas, con periodo fundamental
de vibracidén en el rango de los cortos periodos.

Asimismo, el estudio de las formas espectrales de terremotos recientes (incluyendo los
de la serie de Lorca 2011) apunta a unas conclusiones similares en cuanto a la
excedencia de las formas espectrales de la normativa en los cortos periodos (Gaspar-
Escribano y Benito 2007) y lo mismo sucede con los espectros del Eurocode 8 (tipo 2).
Sin embargo los espectros del Eurocode 8 (tipo 1) y del International Building Code
(Gaspar-Escribano et al. 2008), ajustan mejor a los obtenidos particularmente para la

region en diferentes estudios.
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Figura 2.19. Resumen de los diferentes espectros calculados para Lorca en el tipo de suelo dominante
(Tipo Il en la clasificacion de la NCSE-02): Espectro especifico de respuesta asociado al sismo de control
(se representan la media y los percentiles del 16% y del 84%), Espectro de peligrosidad uniforme (UHS),
ambos del proyecto RISMUR 'y Espectro de respuesta segun la Norma NCSE-02.

2.4. INSTRUMENTACION DE LA ZONA

En el momento del terremoto premonitor de magnitud M,, 4.5, y del principal M,, 5.1,
se encontraban en funcionamiento el 100% de las estaciones sismicas digitales VSAT.
Para el sismo principal, la alerta sismica y por tanto el primer cdlculo automatico de
pardmetros focales, se realizé a partir de 10 estaciones de registro en velocidad,
siendo siete de ellas pertenecientes a la red sismica del IGN, una de IGN compartida
con la Universidad de Alicante y dos pertenecientes al Instituto Andaluz de Geofisica
(IAG). Esta primera determinacidon se realizé 1 minuto y 25 segundos a partir de la
hora origen.

La determinacion de parametros focales revisada, del sismo principal, se obtuvo a
partir de 58 estaciones sismicas pertenecientes a diferentes agencias, tal como se
indica en la Tabla 2.5. La distancia desde el epicentro hasta la estacion sismica de
registro en velocidad mas préxima fue de 37 km, siendo ésta la estacion sismica de La
Murta (Murcia).

En cuanto a la red de acelerégrafos, en el momento de la ocurrencia del sismo
principal se encontraban en funcionamiento 110 instrumentos de los 114 instalados
del IGN. El sismo principal fue registrado en aceleracién por 17 acelerégrafos del IGN y
por uno de la Confederacion Hidrografica del Segura, estando el mas préximo, Lorca, a
3 km del epicentro y el mds lejano, Jaén, a 186 km. Los acelerdgrafos, de 22 bit de
resolucién, estan programados con un mdaximo de rango dindmico de + 1g y un nivel
umbral de disparo de 0,002g. Todos ellos disponen de sefial de tiempo GPS.

Tabla 2.5. Estaciones usadas en el cdlculo.

AGENCIA N2 DE ESTACIONES

Instituto Geografico Nacional (IGN) 44
Instituto Andaluz de Geofisica (IAG)

Midi-Pyrénées (Francia)

Instituto Meteoroldgico de Portugal (IM)

Institut Geologic de Catalunya (IGC)

IGN + Universidad de Alicante

Centre de Recherche en Astronomie, Astrophysique et
Géophysique (CRAAG). Argelia

Observatorio del Ebro (CSIC)

R R R NBDANDW
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A partir del dia siguiente a la ocurrencia del sismo principal, se instalé en la ciudad de
Lorca una unidad mévil de la RSN con una estacién digital de banda ancha completa
con transmision VSAT, asi como un sensor de banda media y un acelerémetro, también
de envio de datos en tiempo real. En la figura 2.20. estd representada esta estacién
movil junto con el resto de estaciones y acelerégrafos de la Red Sismica Nacional y de
otras instituciones.

Figura 2.20. Estaciones sismicas y acelerdgrafos de la Red Sismica Nacional y de otras instituciones,
situadas en la region préxima al epicentro.
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