SERVICIO DE ACT UALIZACION DEL ANALISIS DE
RIESGO SISMICO (RISMUR) EN LA REGION DE
MURCIA

alante

SERVICIO DE ACTU :

] ALIZACION
ANALISIS DE RIESGO siswc?)EL
(RISMUR)

EN LA REGION DE MURCIA

Anejo

VULNERABILIDAD DE LA
REGION DE MURCIA

SERVICIO DE ACTUALIZACION
DEL ANALISIS DE RIESGO
SiISMICO (RISMUR)

EN LA REGION DE MURCIA

SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE
RIESGO S{SMICO (RISMUR) EN LA REGION DE
MURCIA

Anejo

VULNERABILIDAD DELA REGION DE MURCIA







SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE
RIESGO SiSMICO (RISMUR) EN LA REGION DE
MURCIA

Memoria técnica — 2014

Revision, Enero 2015

Equipo de trabajo

Belén Benito Oterino
Alicia Rivas Medina
Mercedes Pérez Escalante
Ligia Elena Quirds

Sandra Ruiz Barajas

Jorge Gaspar Escribano

Roman Hernandez Rey






Contenido

1

2

PELIGROSIDAD SiSIYIICA .................................................................................................................... 4
1.1 INTRODUCCION: FUNDAMENTO Y DEFINICIONES......ccottiiieeeiceeeeteciee e eeeene 6
1.2 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO ..ottt 10

1.2.1 Definicidn de la fuente SiSMICA .....ccueviiiciiiiiiiiie e 10

1.2.2 Seleccion de modelos de movimiento fUerte .......ccccceeeciieeiicieee e 15

1.2.3  Estimacion de la peligrosidad. Arbol IGZICO ........ccveveeiueeeeiieieceeeeeeee s 15
1.3 APLICACION EN LA REGION DE MURCIA. ...ttt s s s 18

0 T R D -1 o I o [ o F- | [ F- Ut 18

1.3.2 Caracterizacion de 1as fueNntes SISMICAS ......ccceeeeeiiriiee e 36

1.3.3 Seleccion del modelo de movimiento fuerte.......ccevvvciieeinciiee e 45

1.3.4 Estimacion de la peligrosidad siSmica €N roCa ......cc.cceeecciieeeiiiiiee e 52

1.3.5 Estimacion de la peligrosidad sismica en suelo, incluyendo el Efecto local................ 65

I T T S U] - o [o LTSRSt 69

RIESGO SISMICO e 76
2.1 INTRODUCGCION .ottt eeetttees e e e e et ta e e e e e e e e e e aaaaaaaeseeeeeaasssaaseeeeeeannsssnnnnsesaanns 78
2.2 EXPOSICION ...coouiieiaceceeiseeseseessesese e st ese e ese st ess e s et seaeese s s esnnene 82

B 2 R [ 4 o Yo [ olol [ Y o PSPPSR 82

2.2.2 Sistema de informacion geografica (SIG) ......ccccvveeiviieii e 83

2.2.3  Analisis de 1a @XPOSICION .......ciieiiiieeeciiee ettt et e et e e e bae e e e bee e e earae e e enes 92
2.3 VULNERABILIDAD Y GRADO DE DANO ......oouiiieiiitiieeeeteeeeeee ettt sttt snennas 96
2.4  CALCULO DEL DANO EN RELACION CON LA VULNERABILIDAD .....ccoouvveueteeeeeeeeseeeeeneenns 98

2.4.1 Metodologia EIMS-08..........uuiiiiieee ettt e et eete e e e e eaae e e e e are e e e ree e e eanes 100

2.4.2  Metodologia RISK-UE (IFDCM) ... eeeeeeereeeeeeeeeeseeseseeeeeeessesessseseseesessesesseseesessenessesenes 108

2.4.3. Combinacion de Metodologias. .....ccuuviiciiieiiiiiie e 121
2.5  OTROS PARAMETROS DE RIESGO .....cuovivvieieeectceieieeeeeee ettt et ses st s st 125

70 R [ 4 o Yo [T olof [ o PSPPSR 125

2.5.2 Numero de edificios que alcanzardn el colaps0......cccovevivcieeeiiiiee e, 126

BT T D =Y (o 0 =T [ o T PSPPSR 127

2.5.4 Viviendas inhabitables y personas que quedarian sin hogar...........ccoccceiiveeeeeeiccnnne 128

2.5.5  PArdidas HUmManas ......cccoevuiiiiiieiiieiiie ettt ettt ettt s sare e st e s aa e e sbae e sbe e sbeeenare s 130

2.5.6  Pérdidas ECONOMICAS....ccccueriiiieiiiesiee ettt ste e e tee e sateesteesteeesreeesaseesnseesseaesnseesnneean 135
2.6 CONCLUSIONES. .. .ottt e e e et e e s e e e e e e eaab s e e e eeesaesssaaaseeeaeaeeesnen 137

2.6.1 Sobre Peligrosidad Sismica en Suelo Genérico en ROCa........ccoecuvveeeecivieeecciieeeeccieeen, 137

2.6.2 Sobre peligrosidad sismica incluyendo el efecto local.........cccoecvvieeiiieiicciiecciee, 138

2.6.3  Sobre LA EXPOSICION €n 1@ REZION ...cccceueeeiiiieiee ettt ettt citree e e e e 139

2.6.4 Sobre vulnerabilidad en 1a REZION........ccoviiiiiiiiiiiecee e 140

2.6.5 Sobre Distribucion de Dafios Y PErdidas ......cccevvveueeeeireeeceieiseeeeee s 141
REFERENCIAS ...ttt e e e e e et ettt e e e e e e e e e ea e b e e e e eeeeeaeaaba e aeeeeesaeesnsann serannsnns 145
ANEXO |. DETALLE DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA HIBRIDA (ZONAS Y FALLAS) PARA EL
CALCULO DE LA PELIGROSIDAD. ...ttt ettt sttt sttt ss et s stsse e 152
ANEXO II. CALIBRACION DE MODELOS DE ATENUACION CON DATOS LOCALES ........cccvvvvunennn. 162



Memoria técnica - 2014

En el proyecto RISMUR Il se ha llevado a cabo una revisidon del riesgo sismico de la Regién de
Murcia, lo que ha supuesto la actualizacién del primer estudio a escala regional que se desarrolld
en 2005 en el marco del proyecto RISMUR (Benito et al, 2008), cuyos resultados sirvieron de base
para el plan de emergencias SISMIMUR.

En este segundo proyecto (RISMUR l1), se realiza un nuevo estudio de riesgo sismico de la Regién
de Murcia incorporando nuevas metodologias en la estimacién de la peligrosidad y del riesgo
sismico, asi como datos mas recientes en las variables de calculo a partir de la informacion
generada a raiz del terremoto de Lorca de 2011. Concretamente, las aportaciones mads
significativas de este nuevo estudio se clasifican en dos bloques de acciones:

1. Actualizacion de los datos de partida:

— El catdlogo de registros sismicos se ha actualizado hasta octubre de 2013, permitiendo
incorporar al célculo de peligrosidad el ultimo terremoto destructor ocurrido en la region
(Lorca, 2011).

— El catdlogo de zonificaciones se ha actualizado con las nuevas zonificaciones desarrolladas
para Espafia en estos Ultimos afios, en especial las zonificaciones utilizadas en el Nuevo
Mapa de Peligrosidad Sismica de Espafia que servira para la revisién de la futura norma
sismorresistente nacional, en adelante MPSE (IGN-UPM, 2012).

— El catadlogo de fallas activas de la regidn se ha actualizado con la nueva base de datos QAFI
(Garcia-Mayordomo et al 2012a). Los pardmetros fisicos y cinematicos de las fallas de
Murcia han sido revisados y actualizados con los resultados del estudio de fallas activas de
Murcia QAFIMUR desarrollado por el IGME para este proyecto especifico (Martin-Banda y
Garcia-Mayordomo, 2013).

— El catdlogo de modelos de movimiento fuerte (GMPE, Ground Motion Prediction
Equation) se ha revisado y actualizado con los ultimos modelos desarrollados a nivel
mundial para régimen cortical de tectdnica activa. En especial, se han incorporado y
analizado los nuevos modelos GMPE desarrollados en la iniciativa NGA-W2.

— La base de datos con el parque inmobiliario de la regidon de Murcia se ha actualizado hasta
septiembre de 2013, incorporando nuevos datos relativos a la estructura que han
permitido incorporar nuevas clasificaciones de vulnerabilidad sismica en edificios y
viviendas.
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2. Aplicacidn de nuevas metodologias de calculo:

La definicion de las fuentes sismicas para la estimaciéon de la peligrosidad se ha realizado
incluyendo un modelo hibrido de fallas y zonas. Este modelo combinado ha permitido definir las
fallas activas conocidas y modelizarlas en el calculo como fuentes sismicas independientes, lo que
proporcionard una mayor aproximacion al movimiento real que puede generarse especialmente
en el entorno préoximo a las fallas. Precisamente el terremoto de Lorca 2011 ha evidenciado que
dicho movimiento es muy elevado en las inmediaciones de la falla y decae bruscamente a pocos
kildmetros, hecho que no queda reflejado cuando se adoptan Unicamente modelos de zonas
sismogenéticas en representacion de la fuente sismica. Se espera asi obtener mejor resolucién en
la estimacion de la peligrosidad sismica en la regién de Murcia, dado que hay un importante
numero de fallas activas, lo que a su vez llevard a una estimacidon mds precisa del riesgo en las
poblaciones préoximas a esas fallas.

La estimaciéon del dano estructural se realizado por medio de diferentes metodologias,
empleando métodos empiricos y métodos analiticos y combinando sus resultados por medio de
un arbol l8gico. Estos ultimos se han aplicado asignando curvas de capacidad y fragilidad a las
clases de vulnerabilidad identificadas en la regién y modelizando la peligrosidad a través de curvas
de demanda (o espectros de respuesta) que cubran las diferentes ordenadas espectrales de
interés para las estructuras.

El riesgo sismico se ha caracterizado no solo en términos de dafio estructural en edificaciones y
edificios inhabitables, sino que ademas se estiman pérdidas humanas y econdmicas.



1 PELIGROSIDAD SISMICA
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1.1 INTRODUCCION: FUNDAMENTO Y DEFINICIONES

Al igual que se hizo en RISMUR |, la estimacion de la peligrosidad sismica en RISMUR Il se ha
llevado a cabo por un método probabilista, con el fin de obtener en cada punto del territorio el
movimiento esperado por accién de todas las fuentes en un drea de influencia, con probabilidad
de excedencia del 10 % en 50 afios.

La concepcidn probabilista de la peligrosidad sismica considera la probabilidad de que se iguale o
supere un determinado nivel de movimiento del terreno, como resultado de la accién de
terremotos en el area de influencia durante un periodo de tiempo especificado.
Matematicamente, la peligrosidad H queda definida por la expresion:

H=P[y>Y;entafos, en el emplazamiento E] [1.1]

Donde Y es el nivel de movimiento cuya probabilidad de excedencia se incluye en la definicién de
peligrosidad en el emplazamiento E, y t es el periodo de exposicidn o intervalo de tiempo durante
el cual se calcula la probabilidad de que se produzca, al menos, una excedencia del movimiento
del terreno Y.

Lo mas comun en estimaciones de peligrosidad es considerar que la sismicidad de una
determinada fuente sigue un proceso de Poisson. Entonces se puede suponer que el movimiento
fuerte del suelo en un cierto emplazamiento también se rige por un proceso poissoniano. En este
caso, la probabilidad de que haya al menos una excedencia del pardmetro de movimiento en un
tiempo de exposicién t, estd relacionada con la tasa anual de excedencia A o con el periodo de
retorno T (la inversa de la probabilidad anual de excedencia del movimiento), mediante la
expresion:

At

P(al menos 1 excedencia ent afios) =1—e *t=1-e"

[1.2]

La metodologia probabilista concreta que se empleara en este estudio es la conocida como PSHA
(Probabilistic Seismic Hazard Assessment), que fue originalmente propuesta en la guia
metodoldgica del analisis probabilista de la peligrosidad sismica (NRC-DOE-EPRI 1997) y se ha
convertido en una metodologia de uso generalizado en aplicaciones donde se requiere un control
de la incertidumbre de los resultados. Con ella se pretende conseguir que el estudio de
peligrosidad y los resultados obtenidos representen de la manera mas general y completa posible
el punto de vista de la comunidad cientifica involucrada en la materia. Para ello se hace hincapié
en la importancia de identificar la naturaleza de la incertidumbre de los diversos factores que
intervienen en el calculo y cuantificarla apropiadamente.
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La metodologia PSHA (1997) constituye una mejora de los métodos convencionales del calculo
probabilista de la peligrosidad sismica porque incorpora nuevos elementos cuya relevancia se ha
venido evidenciando durante las Ultimas décadas, como son el analisis cuantitativo de
incertidumbres, el concepto de arbol logico y la desagregacidn de la peligrosidad.

La estimacién de la peligrosidad sismica parte de la definicidn de tres elementos principales:

1. Caracterizacion de la fuente sismica. Supone la identificacion de las fuentes
potencialmente activas que afectan al emplazamiento de estudio. Estas fuentes son
estudiadas y caracterizadas por medio de modelos matematicos que se ajustan a las
caracteristicas de una determinada fuente, representando su patrén de sismicidad. Estos
modelos establecen la frecuencia de ocurrencia de los sismos en la zona en funcién de su
tamafio, quedando asi definido el potencial sismico de la fuente.

2. Caracterizacion de la atenuacidon del movimiento. Donde se identifica el comportamiento
de la onda sismica desde la fuente al emplazamiento de estudio por medio de modelos
empiricos o tedricos.

3. Caracterizacion del efecto de sitio. Donde se identifican los efectos debido a las
caracteristicas litolégicas, topograficas y de la estructura del subsuelo bajo el
emplazamiento de cdlculo y que pueden variar drasticamente las caracteristicas del
movimiento del terreno en la base rocosa.

Una vez definidos estos tres elementos, la peligrosidad sismica en un emplazamiento se calculard
mediante la suma de las contribuciones a la excedencia de un cierto nivel de movimiento fuerte
(movimiento de referencia), en ese emplazamiento, debidas a la actividad de todas las fuentes
sismicas contenidas en la zona de influencia, con sus niveles de probabilidad asociados. Para ello,
primero debe modelizarse cada fuente sismica de forma independiente, definiendo su geometria
y su patron de recurrencia de terremotos. Seguidamente, se debe considerar el efecto de la
atenuacion del movimiento a través del medio de propagacion entre la fuente y el emplazamiento
y, por ultimo, determinar el efecto de las condiciones locales (en el entorno mas préximo de cada
emplazamiento) sobre el movimiento sismico.

En la Figura 1.1 se muestra un esquema de las fases que se han seguido para desarrollar el estudio
de peligrosidad sismica, desde la confeccién de los datos de partida hasta la estimacién de los
mapas de peligrosidad sismica.
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Datos de partlds Modelos de calculo Resultados

Catélogo sismico
. _ | Modelo de fuentes sismicas
Catélogo de fallas activas > Geometriay potencial sismico L

= Z

Zonificacién sismica o ]
Mapas de peligrosidad sismica
en ROCA

Periodo de reforno de 475 aflos. (Prob. de
excedencia del 10 % en 50 aflos)

BD de registros acelerométricos PGA,5A(0.1,02 05 1.0y 209
> Modelos de movimiento fuerte [:>

sz

Seleccion de MMF de la literatura

1L

Mapas de peligrosidad sismica

Clasificacion geotécnica de los
con efecto de suelo

suelos de Murcia
> Modelo de efectos de suelo Ef|>

Factores de amplificacion por tipo Espectros de peligrosidad
de suelo y valor de aceleracion uniforme. UHS

s z

Figura 1.1. Esquema del estudio de peligrosidad sismica.

ECUACION DE PELIGROSIDAD
La ecuacién [1.3] proporciona la peligrosidad en un emplazamiento por una unica fuente, dada
como probabilidad anual de excedencia de un nivel del movimiento Y del parametroy.
Formar [ 2 ¥ = Ay [ = V=11 .[r.l- Fly = ¥lmw,op e plen) - pley - wle)dmeed ode
[1.3]

Donde:

y representa el paradmetro de movimiento con el que expresamos la peligrosidad (habitualmente
aceleracién pico PGA, o aceleracidn espectral SA (T)) e Y es el valor fijado del nivel de movimiento

cuya excedencia se evalua.

T es la tasa anual de ocurrencia de sismos y se considera constante dentro de una misma fuente.
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p(m) se refiere a la funcién de densidad de probabilidad de la magnitud dentro de cada fuente.
Describe la probabilidad de que ocurra un terremoto de una determinada magnitud en la fuente
sismicay representa directamente el denominado efecto de la fuente.

p(r) se refiere a la funcion de densidad de probabilidad de la distancia. Describe la probabilidad de
que si se produce un terremoto en la fuente, su foco se encuentre a una distancia r del
emplazamiento de célculo. Esta funcidn representa la posible localizacidon de un sismo dentro de
la fuente sismica y se relaciona con el efecto de la atenuacion del movimiento a lo largo del
trayecto entre la fuente y el emplazamiento.

p(€) esta relacionada con la funcion de densidad de probabilidad asociada a la incertidumbre del
movimiento que puede registrarse en el emplazamiento debido a un sismo determinado. Asi,
dadas una magnitud m y una distancia r, cabe esperar distintos niveles de movimiento dada la
aleatoriedad del mismo; niveles que se consideran mediante una distribucién lognormal de y en
base a observaciones empiricas. El parametro € indica precisamente el nimero de desviaciones
estandar que se consideran para estimary.

P(y>Y|m, r, €) es un término de probabilidad que refleja si se produce o no excedencia del nivel de
movimiento prefijado al calcular el movimiento esperado para unas variables m, r y €
determinadas. Es por tanto un término que toma dos valores: 1 cuando si se produce excedencia
y 0 en caso contrario.

Ply >Y [ m,r, €fijos)=1 6 Py >Y | m,r, € fijos) =0 [1.4]

La integral triple se extiende al rango de variacion de las tres variables (m, r y €) y se resuelve
numeéricamente, dado que en la mayor parte de los casos no existe solucidn analitica. Sumando la
contribucion de todas las zonas se obtiene la tasa anual de excedencia del movimiento o
peligrosidad sismica expresada en términos anuales (p. ej., Kramer 1996). Bajo la hipdtesis de que
la excedencia del movimiento es un proceso poissoniano, entonces esta probabilidad anual se
traduce en una probabilidad en t afios mediante la expresion:

Fle=FYenluiost=1—exp =1 Al [1.5]
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1.2 PLANTEAMIENTO METODOLOGICO

121 DEFINICION DE LA FUENTE SISMICA

Las fuentes sismicas representan los focos donde se generan los posibles terremotos. En este
apartado del estudio se define el modelo de sismicidad que refleje, de la forma mas completa
posible, la geometria y el potencial sismico de las fuentes que puedan contribuir al movimiento en
cada emplazamiento o punto que se quiera estudiar. En este caso, dado que se trata de un
estudio regional, se definirdn puntos de una malla cubriendo toda la region.

Atendiendo a la geometria de las fuentes y a la modelizacién adoptada para representar el
potencial sismico, cabe diferenciar las siguientes opciones:

De acuerdo a la geometria, pueden diferenciarse cuatro grandes grupos de representacién de las

fuentes, por medio de:

1) Zonas sismogenéticas tipo area cuyo potencial sismico se considera uniforme (Cornell 1968
y Esteva 1968).

2) Poligonos que representan planos de fallas.

3) Malla de celdas regulares donde se reparte la sismicidad (Frankel 1995).

4) Una superficie de densidad de probabilidad de ocurrencia de eventos de distintas
magnitudes (Woo 1996).

De estos cuatro grupos generales, el planteamiento de zonas sismogenéticas en las que la
sismicidad sigue un modelo poissoniano (lo que implica la independencia temporal y espacial
entre la ocurrencia de dos terremotos) es conocido como método zonificado y ha sido el que se
ha usado con mas frecuencia en estudios de peligrosidad sismica, considerdandose uno de los
métodos cladsicos de representar las fuentes sismicas. El uso sistematizado de zonas
sismogeneticas en lugar de fallas, que son las fuentes reales de la sismicidad, se ha debido al
desconocimiento de éstas con el grado de detalle requerido como para poder incluirlas
directamente en los cdlculos de peligrosidad.

Sin embargo, en los Ultimos afios se han ido recabando de forma creciente datos sobre el
potencial sismico de las fallas, gracias a estudios de paleosismicidad y control de deformaciones
con técnicas GPS, que han comenzado a desarrollarse en muchas regiones, dando como resultado
pardmetros como la tasa de deslizamiento, el intervalo de recurrencia, el tiempo desde el ultimo
evento, etc. Estos datos permiten la modelizacién de las fallas como unidades independientes en
el calculo de la peligrosidad.

10
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En Espaia, la regidn de Murcia es precisamente la regién donde existe mejor control de las fallas
activas, tanto en lo referente a su geometria y posible segmentacién, como a los indices de
actividad sismica. Por esta razdén, en este trabajo incluimos las fallas conocidas como unidades
independientes, empleando un método hibrido que combina las opciones 1) y 2), siguiendo la
metodologia recientemente propuesta en Rivas-Medina 2014.

De acuerdo con la modelizacién del potencial sismico, se utilizan diferentes modelos matematicos

que determinan la frecuencia y el tamafo de sismos que se producen en una fuente sismica en un
tiempo determinado (por ejemplo en un afio). Estos modelos se denominan modelos de
recurrencia o leyes de recurrencia. Los parametros mas usados para definir el potencial sismico
son la tasa de sismos de una cierta magnitud (A(m)) o tasa acumulada de sismos de una magnitud
igual o superior a una dada (N(m)), que en algunas publicaciones se denota como A(m), asi como
la proporcion de sismos grandes frente a los pequefios b o B.

Dependiendo de la relacién que se establezca entre estos parametros, la literatura ofrece
diferentes modelos. Cabe destacar el publicado por Gutenberg y Richter (1944) (GR) y usado con
un doble truncamiento en magnitud (Mmin y Mmax) propuesto por Cosentino et al. (1977), por
ser el modelo de uso mas generalizado para caracterizar la fuente. Este modelo establece una
proporcién entre el nimero de sismos de distintas magnitudes (pardmetro b o B) y deduce el
nimero de sismos de una magnitud igual o superior a una minima establecida (Nmin), producidos
en un cierto tiempo y en una zona determinada, a partir del cual se estima la tasa o nimero de
sismos por afno. Suele emplearse con dos formas funcionales diferentes (GR-modificado y GR-
truncado). Otros modelos a destacar que tienen un planteamiento similar al modelo GR pero con
algunas variantes son los publicados en Main y Burton (1981), Chinnery y North (1975) o el usado
en Bath (1978) y Anderson (1979). La expresion matematica de ley de Gutenberg-Richter es:

log W o L-m [1.6]

donde m es la magnitud, N representa la tasa acumulada de sismos de magnitud mayor o igual a
una magnitud dada my las constantes del modelo, a y b, son nimeros reales positivos.

1.2.1.1 MODELO HIBRIDO DE ZONAS Y FALLAS

En este modelo, las fallas activas conocidas serdan modelizadas como fuentes sismicas
independientes y las zonas sismogenéticas representaran el conjunto de fallas pequefas o
desconocidas que no pueden ser modelizadas de forma independiente por no conocer
suficientemente sus caracteristicas geométricas y mecanicas.

La metodologia citada establece el reparto del potencial sismico de las fuentes individuales por
medio del reparto de la tasa de momento sismico registrada en la region entre la tasa de
momento sismico acumulado en las fallas incluidas en dicha regidn y la que queda residual en la
zona, entendiendo por zona la misma geometria que la regién pero con menor sismicidad, al
descontar de ella la correspondiente a las fallas. Se igualara el momento sismico anual liberado en
la regidn con el momento sismico anual acumulado en la misma. (Figura 1.2).

11
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Potecial sismico de las Potencial sismico de la Potencial sismico de la
FALLAS ZONA REGION

Figura 1.2. Esquema de la descomposicion del potencial sismico de una regidn en diferentes fuentes

Partiendo de esta premisa, se asumen en el reparto de tasas de momento sismico una serie de
condiciones:

- La tasa sismica anual observada en cada region, por medio del registro sismico, se
mantendra constante y fija, independientemente de las fuentes sismicas consideradas.

- El reparto del potencial sismico no se hara con todo el catdlogo sismico, sino solo con
aquel que con mayor probabilidad ha sido registrado de forma completa en la region,
atendiendo a la magnitud de los sismos y a la cobertura espacio-temporal de estaciones
en la zona de estudio. Dicho de otra forma, se considerara solo el periodo en el que el
catdlogo sismico puede considerarse completo para cada rango de magnitud.

- El potencial sismico de la falla que se sustrae del potencial sismico regional para obtener
el de la zona, no sera el de toda la falla, sino aquel que ha sido registrado en el periodo en
el que se considera que el catalogo es completo.

El registro sismico que se tiene de una regidn viene dado por el catalogo de eventos. Este catalogo
ayuda a conocer el potencial sismico, ya que aporta informacion sobre el tamano, localizacién y
frecuencia de los sismos registrados.

EL catdlogo sismico no proporciona informacidn sobre todo el potencial sismico de las fuentes, ya
que dicho catdlogo no cubre la profundidad temporal necesaria como para poder asegurar que se
ha registrado el maximo potencial sismico de las fuentes existentes. Por este motivo, el reparto de
potencial sismico se hara solo con los intervalos de tiempo del catidlogo que se consideren
completos para cada magnitud (utilizando los periodos de completitud para cada rango PC(m)).
Del mismo modo, también se identificard el intervalo de magnitudes que pueden haber sido
registradas de forma completa en el catdlogo, estableciendo una magnitud minima de corte
(Mmin) y una magnitud maxima de completitud (MMC).

El reparto de tasa de momento sismico se hara en dicho intervalo de magnitud (Mmin, MMC), tal
y como muestra la ecuacion [1.7].

L . . . Lh L By
— P KR .
= r"]"-'.zr.-un:-:l + EML-_. il

Xmin

r':']"-"l'n:,n:.'l'-z'-ul (1.7]

Hmm LEL FTSE
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1.2.1.2 CONFECCION DE LOS DATOS DE PARTIDA

Catélogo sismico de proyecto

La primera etapa del estudio de peligrosidad sismica en un cierto emplazamiento consiste en
acotar la zona cuya sismicidad y tecténica pueden tener influencia en la peligrosidad de dicho
emplazamiento; es decir, la zona en la que se pueden localizar fuentes sismicas que presenten un
peligro potencial para el sitio o la regién estudiada. Esta zona se denomina zona de influencia y a
través de ella se establece el marco de referencia para el resto del estudio. Los resultados de esta
etapa permitiran determinar el grado de detalle con el que se deben abordar las siguientes fases.

El segundo paso a ejecutar en el estudio es la confeccidn de un catdlogo de proyecto que incluya
todos los terremotos que potencialmente puedan afectar al emplazamiento, es decir, que se
encuentren dentro de la zona de influencia.

El catdlogo de proyecto que se utilice en los calculos de peligrosidad debe ser homogéneo, en
cuanto a la medida del tamafio de los terremotos, debe estar depurado de réplicas vy
premonitores que son dependientes de un sismo principal y cuya consideracién incrementaria
errdneamente la sismicidad de la zona a efectos de calculo de la peligrosidad vy, finalmente, debe
ser completo para cada rango de magnitud, lo que requerird determinadas correcciones para
suplir la ausencia de registros, especialmente de los grados mas bajos de magnitud, al
remontarnos en el tiempo.

Homogeneizacion del catdlogo

El catdlogo de proyecto debe ser union de los catdlogos procedentes de todas las agencias que
disponen de datos en la regién y, ademas, debe ser homogéneo en cuanto al pardmetro de
tamafio, es decir, todos los terremotos deberdn tener un dato de magnitud medido en la misma
escala. Ello requiere realizar las conversiones pertinentes entre las diferentes estimaciones de
magnitud catalogadas. En este trabajo se utiliza la magnitud momento Mw como parametro de
tamafio, lo que requerira realizar conversiones de los datos dados en otras escalas a Mw.

Ademas, en el catdlogo de proyecto también se eliminan los sismos de muy baja magnitud que no
presenten una incidencia significativa en la peligrosidad y que pueden incrementar el valor del
movimiento esperado, dando una estimacién de la peligrosidad injustificadamente elevada. Se
define para ello una magnitud umbral, filtrando todos los sismos que no alcancen dicha magnitud.

Depuracion del catdlogo

Asimismo, y con el objetivo de satisfacer la hipdtesis de que la sismicidad se ajusta a un proceso
poissoniano, lo que supone considerar que los sismos son independientes espacial vy
temporalmente, se eliminan del catdlogo los terremotos que sean premonitores o réplicas de
otro principal. Dicha eliminacién es debida a que éstos contradicen la hipdtesis de que no existe
una vinculacién causa-efecto entre sismos, al estar directamente asociados al sismo principal de
su serie. Este proceso de depuracion del catdlogo precisa, en primera instancia, identificar series
sismicas o agrupaciones de terremotos relacionados en el espacio y en el tiempo, para
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posteriormente sustraer de las mismas todos los eventos excepto los de mayor magnitud, que se
consideran principales de la correspondiente serie.

Completitud del catdlogo

La ultima fase en la confeccion del catalogo de proyecto consiste en el andlisis de completitud. Un
catdlogo sismico se considera completo si contiene todos los sismos que han ocurrido en el area
de influencia considerada y no soélo de aquellos de los que se tenga registro histdrico o
instrumental. El problema frecuentemente encontrado es que al remontarnos en el tiempo, la
informacion relativa a terremotos pequefios o terremotos no sentidos disminuye o es inexistente.
En general, cuanto menor sea la intensidad o magnitud, menor sera el periodo en el que el
catdlogo pueda considerarse completo, ya que la informacion se pierde al remontarnos en el
tiempo. Asi pues, se deben fijar los afios de referencia para cada rango de magnitud o de
intensidad a partir de los cuales se puede asumir completitud. Esto se hace representado las
frecuencias de aparicién de terremotos de cada rango de magnitud en el catalogo e identificando
el afio de referencia a partir del cual la frecuencia cambia claramente. Una vez determinados los
afos de referencia, se determinan las tasas de ocurrencia de sismos para cada intervalo de
magnitud o intensidad, a partir de dichos afios. Estas tasas se consideran constantes, y se pueden
usar para estimar (mediante extrapolacién) el nimero hipotético de terremotos ocurridos
durante todo el periodo de estudio, aunque estos no hayan sido documentados.

Catélogo de fallas activas

Cuando se estima la peligrosidad simica es importante tener un control de las fuentes reales
generadoras de terremotos, es decir de las fallas. Si ademas se modelizan las fallas como fuentes
sismicas independientes, es importante tener una catalogacion de todas las estructuras tectdnicas
activas que pueden afectar a la peligrosidad sismica de la regién de estudio, lo que significa
conocer sus caracteristicas geométricas (localizacion, acimut, buzamiento y profundidad (minima
y maxima) y cinematicas (tasa de deslizamiento anual, periodo de recurrencia, tiempo desde el
ultimo evento).

Catélogo de zonificaciones

La falta de conocimiento sobre la totalidad de las fallas activas que pueden afectar a Ia
peligrosidad sismica de una regidn, hace necesario disponer de divisiones del territorio en zonas
que tengan las mismas caracteristicas tecténicas y el mismo potencial sismico (tanto en
frecuencia de sismos como en tamafo de los mismos), conocidas como zonas sismogenéticas.
Estos modelos de zonas, junto con las fallas de las que exista el suficiente control, componen el
modelo de fuentes sismicas final. A las divisiones del territorio en zonas se las denomina
zonificaciones y es usual disponer de diferentes modelos (o zonificaciones) para un mismo
territorio propuestas por diferentes autores, dada la subjetividad en su definicién.
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122 SELECCION DE MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE

El modelo del movimiento fuerte del terreno o modelo de atenuacién (GMPE, del inglés Ground
Motion Prediction Equation) permite traducir el movimiento generado en la fuente sismica al
movimiento del terreno esperado en un emplazamiento a cierta distancia, a causa de los sismos
originados en cualquiera de las fuentes definidas dentro de la zona de influencia. Asi pues, los
modelos del movimiento expresan, para una magnitud y una distancia fuente-emplazamiento
concretas, una estimacion del movimiento del terreno en el emplazamiento. Los modelos del
movimiento presentan la siguiente forma funcional:

Lny =W(R, M,...) + oy [1.8]
donde:

In y es el logaritmo (neperiano) del pardametro del movimiento en el emplazamiento (es habitual
también encontrar logaritmo decimal en lugar de neperiano). A su vez, la variable y suele
representar la aceleracién pico, PGA, o alguna aceleracion o velocidad espectral, SA o SV para
ciertos periodos estructurales.

YR, M,...) es una funcién de la magnitud, de la distancia y de otros pardmetros caracteristicos de
la fuente o el medio (factor de suelo, tipo de falla, etc.). ¥{R, M,...) se identifica con el valor medio
de In y; es decir con el valor obtenido para €= 0, lo que supone prediccion en la media de la
distribuciédn normal.

El término & oy, se denomina término de error del modelo del movimiento. Consta de dos
factores. El parametro & es un ndmero real que indica el nUmero de desviaciones estandar o,

utilizadas para evaluar el movimiento y oj,, es la desviacién estandar del In y.

En este estudio, se seleccionardn de la literatura especializada los modelos de movimiento fuerte
desarrollados para regiones de régimen de corteza activa que han sido publicados recientemente
y que cumplen con los requisitos de la zona de estudio (rangos de magnitud, rango de distancia,
ordenadas espectrales que predicen...). Esos modelos seleccionados se calibrardan con una base de
datos acelerométrica de sismos ocurridos en Espafia en los ultimos afios por medio del método de
calibracion propuesto por Scherbaum et al, 2004 y Kale y Akkar 2012. En funcidn del analisis de
los residuos de los modelos con los datos locales, se identificaran los modelos de movimiento
fuerte mas apropiados para el cdlculo de peligrosidad, que mejor reflejen la atenuacién de la zona
de estudio.

123 ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD. ARBOL LOGICO

En este trabajo se realiza el cdlculo de la peligrosidad con el programa CRISIS, desarrollado por
Ordaz y colaboradores en el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de
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México (Ordaz et al, 2008). Este programa resuelve la integral de peligrosidad numéricamente,
discretizando las funciones de probabilidad en intervalos de magnitud y distancias finitos.

Se configurard un arbol légico para cuantificar la incertidumbre epistemoldgica relacionada con la
zonificacién de la sismicidad y con los modelos de prediccién del movimiento fuerte empleados.
La formulacion del arbol logico fue hecha por Coppersmith y Youngs (1986), EPRI (1987) vy
National Research Council (1988). EIl método ordena la serie de estimaciones a realizar en el
analisis y dirige la incertidumbre de cada estimacion de una manera secuencial hasta obtener la
incertidumbre de los resultados finales. La estructura de arbol légico se muestra en la Figura 1.3,
donde se presenta un ejemplo de aplicacién de esta metodologia.

Ley de atenuacion 1

Magnitud max. 1 Ley de atenuacion 2

Modelo de fuentes 1 / Magnitud max.2 Ley de atenuacion t

Catélogo 1 / Modelo de fuentes 2 ;\ Magnitud max. s
\ Modelo de fuentesm

Catalogo 2

Figura 1.3. Ejemplo de estructura general de arbol Iégico para la estimacion probabilista de la peligrosidad sismica.

El arbol estd compuesto por una serie de nodos y ramas. Cada nodo representa la estimacién de
un pardmetro o un estado del proceso que debe ser realizado en el andlisis, como es, por ejemplo,
la definicién de un modelo de fuente sismica o de una ley de atenuacién. Cada rama que parte de
un nodo representa una posible alternativa discreta para el pardametro o estado del proceso en
cuestidn, y lleva asignado un peso que indica el grado de credibilidad otorgado por el analista de
qgue la rama represente la opcidn correcta. Estas probabilidades son condicionales y se asume que
todas las ramas que conducen a un nodo representan el estado verdadero de los pardmetros
precedentes, siendo la suma de los pesos de todas ellas la unidad. Como resultado, el arbol légico
puede tener multitud de ramas, cada una de las cuales aporta una estimacion de la peligrosidad,
pudiendo estimarse después la media, la moda y la mediana del conjunto de resultados y sus
medidas de dispersidn. De esta forma el resultado final se presenta asociado a una medida de la
incertidumbre de su estimacién, si bien en ésta intervienen juicios subjetivos por parte de
expertos, necesarios para cubrir las lagunas del conocimiento en las fases sucesivas del calculo.

En el presente trabajo se construird un darbol légico para la cuantificacion de las incertidumbres
asociadas a diferentes formas de definir la fuente sismica y a la eleccion del modelo de
movimiento fuerte. La construccion de cada rama supone una opcién individual de cdlculo, que
deberd seguir las pautas del método probabilista de Cornell, ya descrito. El resultado total del
arbol légico se expresa a través del valor medio ponderado y de la desviacion tipica estandar de la
muestra de estimaciones de peligrosidad resultantes de las diferentes ramas del drbol. Asimismo,
se tiende a usar el coeficiente de variacién COV, definido como la desviacion tipica de los
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resultados dividida por el valor medio en cada punto. El valor de COV da la medida de Ia
variabilidad de los resultados respecto a su valor medio y se representa también en mapas que se
interpretan conjuntamente con los de estimaciones de peligrosidad, para dar una informacién
mas completa. Asi, un lugar con alto COV indica que la estimacion de peligrosidad es altamente
variable dependiendo de la rama del arbol légico, y que podria llegar, por ejemplo, a superar la
peligrosidad de otro emplazamiento en el que la peligrosidad media sea mas alta pero presente
un bajo valor de COV. Dicho de otra forma, los resultados en un sitio con alto valor de COV
pueden considerarse poco robustos. Los mapas de COV también son Utiles para identificar areas
de mayor variabilidad relativa en las que se deben concentrar los esfuerzos para reducir la
incertidumbre.
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1.3 APLICACION EN LA REGION DE MURCIA

En este apartado se presenta la aplicacion del método de calculo de peligrosidad antes expuesto
al caso de la Regién de Murcia. En primer lugar, se detalla el proceso de recopilacion de datos
necesarios para el estudio y se describe el proceso de confeccion del catalogo sismico y de fallas,
asi como la seleccidn de la zonificacién. Seguidamente, se selecciona el modelo de movimiento
fuerte a emplear mediante una calibracion con registros acelerométricos de Espafia. Finalmente
se plantea el uso de un arbol légico y se justifica tanto su estructura como la eleccién de pesos de
las opciones alternativas consideradas. Asimismo, se comentan otros parametros requeridos en el
calculo de la peligrosidad y se presentan los resultados (mapas de aceleracidon esperada en la
region y espectros en localidades.

131 DATOS DE PARTIDA

1.3.1.1 CATALOGO SISMICO DE PROYECTO

Para la elaboracion del catalogo sismico de este proyecto se ha partido del catalogo utilizado para
el nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia (MPSE) (IGN-UPN, 2012). La informacién de
partida que se utilizé para este catadlogo procedia del Instituto Geografico Nacional (IGN). No
obstante, con el fin de tener un catalogo lo mas completo posible y homogeneizado a magnitud
momento Mw, se incluyeron datos de Mw que no estaban disponibles en el catalogo del IGN y se
revisaron y modificaron los datos de algunos terremotos concretos a partir de trabajos
monograficos o estudios especificos publicados, resultando el catdlogo final cuyos epicentros se
muestran en la Figura 1.4.
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Figura 1.4. Catalogo elaborado para la revision del mapa de peligrosidad sismica de Espafia (MPSE)

Para llegar a éste catalogo final se realizaron de forma exhaustiva distintas tareas, entre las que
destacan: el estudio de las magnitudes utilizadas en el catalogo dependiendo del periodo
temporal, filtrado de profundidades hipocentrales, definicién de umbrales minimos de intensidad
y magnitud, revision de datos a partir de otros catalogos y estudios, asi como el proceso de
homogeneizacion, completitud y depuracion de réplicas y premonitores. Ademads, se hizo un
esfuerzo por incorporar la incertidumbre de los datos originales de intensidad o magnitud a los
calculos. Como por lo general este dato no esta disponible para todos los registros del catdlogo, se
asigno esta incertidumbre por criterio de experto, dando un mayor valor de incertidumbre al dato
mas antiguo (IGN-UPN, 2012).

En el caso del proyecto que nos ocupa, los pasos seguidos para la elaboracién del catdlogo sismico
de proyecto han sido los siguientes:

- Definicion de la zona geografica de interés o zona de influencia.

- Actualizacién del catalogo de partida con terremotos ocurridos hasta octubre de 2013
(incluido).

- Homogeneizacién a Mw de los nuevos terremotos incluidos en el catdlogo de partida.

- Filtrado de todos aquellos sismos profundos y terremotos de bajas magnitudes.

- Depuracion de réplicas y premonitores en nuestro area de estudio.

- Completitud del catdlogo.

Definicién de la zona geogréfica de influencia

Como se ha indicado, antes de la confeccién del catdlogo sismico de proyecto, ha sido necesario
definir la zona de influencia en nuestra zona de estudio. Tras varios analisis sobre la contribucion
de posibles zonas o fuentes, se ha decidido definir como zona de influencia un rectangulo entorno

19



Memoria técnica - 2014

a la regién de Murcia que abarca el area comprendida entre las latitudes 4.3 Ey 83 W y
longitudes 42.10 Ny 34.10 N (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Zona de influencia del estudio.

A continuaciéon se ha realizado un filtrado del catdlogo de partida para extraer uUnicamente
aquellos terremotos que se encuentran dentro de esta zona de influencia (Figura 1.6).

45 N

_'C al.iﬁgi-b angér-moz

Figura 1.6. Filtrado del catdlogo de partida para la zona de influencia definida
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De esta forma, el catdlogo de partida filtrado para la zona de influencia cuenta con un total de
6719 terremotos homogeneizados a Mw. Hay que decir que en este catdlogo solo se incluyen los
terremotos con una profundidad hipocentral menor que 65 km, pues se considerd que los
terremotos con una profundidad mayor no tenian contribucidn significativa en la peligrosidad.

Actualizacion del catalogo sismico de partida

El catdlogo de partida (que sirvio de base para el MPSE) abarca los terremotos ocurridos hasta el
30 de Junio de 2011 (incluido). Para el caso de este estudio, se ha actualizado el catalogo sismico
incorporando todos aquellos terremotos ocurridos hasta el 31 de Octubre de 2013 (incluido) con
la informacién del catdlogo sismico del IGN. De este modo, se han considerado 7293 terremotos,
cuyos epicentros pueden verse representados en la Figura 1.7. Al igual que se hizo con el catalogo
de partida y utilizando el mismo criterio de experto, se les ha asignado a cada uno de estos
nuevos terremotos una incertidumbre, dependiendo del tipo de pardmetro de tamanio original ( I,
mblg, ML, etc) y también de su época de registro.
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Figura 1.7. Epicentros de sismos incluidos en el catdlogo de proyecto, actualizado hasta octubre de 2013 .
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Homogeneizacion del catalogo

Los diferentes terremotos que componen el catdlogo sismico original no presentan un pardmetro
de tamafio uniforme. Asi, el tamafio de los terremotos mads antiguos (la mayor parte de ellos
ocurridos antes de la segunda mitad del siglo XX) se expresa en términos de intensidad
macrosismica. Posteriormente, en época instrumental, se han ido introduciendo distintas escalas
de magnitud en funcién de la distribucidn y caracteristicas de la red sismica en cada época, de la
localizacién geogréfica de los epicentros y de las técnicas de estimacion de la magnitud en el
momento.

En el catdlogo sismico de partida de este estudio (MPSE), se establecieron una serie de
correlaciones entre escalas de tamafio, unificando todos los registros a magnitud momento Mw
(Hanks y Kanamori, 1979), por presentar la ventaja de ser una escala que no se satura para
grandes terremotos y al mismo tiempo tiene una relacion directa con la fisica de la fuente, pues
deriva del momento sismico escalar Mo.

Para la homogeneizacién de los nuevos registros sismicos incluidos en el catalogo se han
considerado las mismas correlaciones que las empleadas en el catalogo base para el MPSE (Tabla
1.1).

Tabla 1.1. Correlaciones obtenidas entre distintos parametros de tamafio y Mw (regresiones RMA)

y=a+bx 0a ob Oab Rango de aplicacién
Mw = 1.656 + 0.545 Imax 0.144 0.030 -0.00011 - (IX-X)
Mw=0.290 + 0.973 moLgmms) 0.208 0.049 -0.00045 3.1-7.3
Mw=—1.528 + 1.213 mp (v 0.385 0.077 -0.00013 3.76.3
Mw=0.676 + 0.836 moLg() 0.202 0.052 -0.00013 3.0-5.1

Siguiendo las indicaciones del catalogo base (MPSE), se ha asignado una incertidumbre a las
magnitudes de los nuevos registros y, por propagacion de errores, se ha estimado una
incertidumbre sobre la Mw de cada registro.

Filtrado de terremotos profundos y bajas magnitudes

Tras la eleccién de la zona geografica de interés y la actualizacién del catalogo de partida
incorporando los terremotos ocurridos hasta Octubre de 2013, y una vez realizada la
homogeneizacién a Mw, se han filtrado los terremotos considerados potencialmente no
peligrosos, eliminando los sismos por debajo de una Mw < 3.0. Del mismo modo, se han
eliminado aquellos sismos ocurridos a una profundidad mayor de 65 km por considerar también
gue no presentan peligro significativo.

Tras aplicar este filtrado y extrayendo los terremotos profundos y de bajas magnitudes, el nimero
total de sismos registrados entre 29/06/2011 y 31/10/2013 y que finalmente han sido afiadidos al
catdlogo de partida es de 285. Por tanto, llegado a este punto y a falta de aplicar la depuracién y
completitud, el catdlogo cuenta con un total de 7004 terremotos.
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En la Tabla 1.2 y Tabla 1.3 se muestran el nimero de terremotos del catdlogo por cada periodo
temporal, asi como el desglose de eventos segun su pardmetro de tamafio de procedencia,
respectivamente.

Tabla 1.2. Numero de datos del catadlogo por intervalos temporales.

Periodo Numero de terremotos
Historico (hasta 1923) 1242
1924-1962 (hasta 11/2) 1120
1962-1998 (hasta 24/2) 2941
1998-2002 (hasta 4/2) 295
2002-2013 (hasta 31/10) 1406
TOTAL 7004

Tabla 1.3. Numero de eventos desglosados segun el parametro de tamafo de procedencia.

Tipo Origen del dato Nimero de terremotos | % de terremotos
| (EMS) IGN /IGC 1821 26%
| marinos IGN 47 1%
mD-MMS IGN 512 %
mbLg-MMS IGN 3033 43%
mb-VC IGN 892 13%
mbLg-L IGN 419 6%
Mw IGN/IAG/ISC/Estudios especificos 280 4%

Depuracion del catalogo

Una vez que el catalogo ha sido filtrado, actualizado y homogeneizado a Mw, el siguiente paso a
realizar para obtener el catdlogo final de proyecto es el proceso de depuraciéon de réplicas y
premonitores.

La hipotesis de que la sismicidad sigue un modelo poissoniano implica que la ocurrencia de
cualquier terremoto es independiente de la ocurrencia de todos los demas, dentro de una misma
fuente sismica. En realidad, son frecuentes las asociaciones de terremotos en forma de series
sismicas, con un terremoto principal y otros premonitores y/o réplicas. Para verificar la hipotesis
de independencia de sismos es necesario, entonces, detectar las series sismicas, formadas por un
terremoto principal y sus premonitores y réplicas, e incluir en los calculos Unicamente los eventos
principales, eliminando por tanto del catdlogo los restantes de una misma serie. Este proceso se
conoce como depuracion del catalogo.

No existe un criterio estadistico Unico y definitivo para delimitar la extensién de los terremotos no
principales de una serie, conjuntamente en el espacio y en el tiempo. En este caso, se ha optado
por aplicar el método de Gardner y Knopoff 1974, utilizado también el nuevo MPSE, y las
ventanas espacio temporales calibradas en el correspondiente estudio (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Graficas con las ventanas espacio-temporales aplicadas en el estudio de depuracién del catdlogo

sismico para el MPSE.

Hay que tener en cuenta que el método de depuracidn del catdlogo considera diferentes ventanas

espacio-temporales en funcién de la magnitud y que ésta lleva asociada una incertidumbre. Por

tanto, en el proceso de depuracion del catdlogo esta incertidumbre se debe incluir a la hora de

etiquetar un evento como principal o no. Para considerar esta cuestion se ha disefiado un

procedimiento, basado en el método de simulacion de Montecarlo, que permita la identificacién

de réplicas, que conlleva las siguientes fases:

Se considera que la magnitud de cada evento tiene asociada una incertidumbre que
responde a una distribucion triangular, cuya media y dispersion son los valores que
aparecen en el catdlogo.

Seguidamente se genera un numero elevado de catdlogos sintéticos de proyecto (1.000)
con el método de Montecarlo, de forma que la magnitud de cada evento es un valor
escogido aleatoriamente de acuerdo con la distribucién de magnitudes indicada
anteriormente.

Para cada uno de estos catdlogos, se aplica un algoritmo de identificacion de eventos
principales y réplicas, y se cuantifica el nimero de veces que un mismo evento es
etiquetado como tal. La calificacién de un terremoto como réplica o no, se basa en el
algoritmo del programa Cluster, integrado en el software SEISAN (Havskov y Ottemdller,
1999) y readaptado aqui para una mayor operatividad.

Se calcula la frecuencia con la que cada sismo es catalogado como réplica.

Se establece un umbral de frecuencia, del 95% de las ejecuciones, por encima del cual se
considera definitivamente que el terremoto es una réplica y en ese caso, se etiqueta
como tal.

Para la implementacién de este proceso de depuracién del catdlogo, se ha desarrollado un

programa en C++, que permite introducir como variables las ventanas espacio-temporales, el

numero de ejecuciones de Montecarlo y el rango de busqueda de eventos dentro del catdlogo.
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Figura 1.9. Programa desarrollado para la implementacién del método de Montecarlo en el proceso de
depuracién

Una vez ejecutado el programa, el porcentaje de eventos que se identifican como réplicas es de
34.4%. Espacialmente las réplicas se distribuyen tal y como se muestra en la Figura 1.10.
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Figura 1.10. Distribucidn de réplicas identificadas en el proceso de depuracién

El catdlogo de nuestra zona de influencia homogeneizado a Mw y depurado de réplicas vy
premonitores cuenta con un total de 4527 terremotos principales.

Completitud del catalogo

Como ya se ha indicado, el analisis de completitud consiste en identificar los periodos de tiempo
para los cuales se puede considerar que el catdlogo es completo para los diferentes intervalos de
magnitud considerados. Concretamente, se deben identificar una serie de afios de referencia que
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marcan el inicio del periodo de completitud, para cada zona y para cada rango de magnitudes.
Estos afios de referencia dependen de la zona considerada, ya que ésta puede haber estado mas o
menos poblada en el pasado, lo que condiciona la informacién existente, mejor o peor cubierta
por estaciones de registro, etc.

En este estudio, se consideraran los afios de completitud identificados para el catalogo del MPSE,
donde se diferenciaron 4 grandes zonas segun la completitud: Sureste de Espafia, Azores, Africa y
el resto de Espana. Los afios de referencia se establecieron para intervalos de magnitud de 0.5 y
siguiendo el método de Stepp (1972). Estos afios, correspondientes a las zonas de completitud
definidas, se muestran en la Tabla 1.4.

Tabla 1.4. Afos de referencia considerados para el estudio de completitud.

3.0-3.4 3.5-3.9 4.0-4.4 4.5-4.9 5.0-5.4 5.5-5.9 6.0-6.4 6.5-..
COMPLETO 1985 1980 1933 1910 1800 1720
SE ESPANA 1978 1975 1908 1883 1800 1520 -
AZORES 1987 1985 1972 1950 1935 1876 1720
AFRICA 1987 1987 1950 1930 1910 1845

No todas las magnitudes registradas en el catdlogo sismico han podido ser registradas de
forma completa en el mismo, en todas las zonas de estudio. En concreto, las magnitudes
iguales o superiores a 6.0 (en Azores 6.5) corresponden a terremotos poco frecuentes con
largos periodos de recurrencia.

En la Figura 1.11 se muestran los periodos de completitud PC(m), en afios, de los distintos rangos
de magnitud en la zona que contiene a la Regién de Murcia (SE Espafia), donde puede observarse
que los periodos de completitud para las mayores magnitudes, PC(m > 6.0), no estan observados
de forma completa. Dicho de otra forma, los correspondientes PC(m) no estan incluidos en el
Periodo de observacién completo POC, algo decisivo a la hora de aplicar la metodologia Hibrida
de zonas y fallas.

Periodos de completitud (afios)
1.000, 800 600 400 200 0

[3.0-3.5)
[3.5 - 4.0)
[4.0-4.5)
[4.5-5.0)
[5.0-5.5)
| [5.5-6.0)
| [6.0-6.5)
| 65- )

Figura 1.11. Esquema temporal de los periodos de completitud en los rangos de magnitud de 0.5 grados. En rojo,
periodos de completitud contenidos en el periodo de observaciéon completo (POC) del catalogo. En gris, periodos de
completitud de magnitudes no observadas completamente en el POC.
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Catalogo final de proyecto

El catalogo final de Proyecto, es resultante de los procesos de depuracion, filtrado y correccién
por falta de completitud, para una magnitud Mw 2> 3.0. En la Figura 1.12 se muestra un mapa con
la localizacidn epicentral de los eventos contenidos en este catalogo.
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Figura 1.12. Catalogo final de proyecto

1.3.1.2 CATALOGO DE FALLAS ACTIVAS

El conocimiento de fallas activas en la Peninsula Ibérica se ha incrementado notablemente en los
ultimos afios debido a diferentes iniciativas y proyectos desarrollados por un gran nimero de
gedlogos (lberFault, FaseGeo, Share, etc.). Una de estas iniciativas, liderada por el Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), ha sido la base de datos de fallas activas del Cuaternario
para la Peninsula Ibérica QAFI (Garcia-Mayordomo et al. 2012a). Esta es una fuente de
informacién muy completa y fiable.

Para este estudio, se tomard como informacién de partida la correspondiente a las fallas de la
region de Murcia publicada en la base de datos QAFI. Esta informacién ha sido actualizada y
completada con el trabajo expresamente realizado para este proyecto RISMUR 2, de construccion
de una Base de datos de fallas activas de la regidn de Murcia QAFIMUR-2013 (Martin-Banda y
Garcia-Mayordomo, 2013).
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Informacio

n de partida

La base de datos QAFIMUR-2013 consta de 72 registros de fallas activas, de las cuales 35 son
nuevas fallas que no estan registradas en la base de datos QAFI y ademas 3 de ellas han sido
modificadas.

En la Figura 1.13 se muestra la localizacién y traza de las fallas activas de la base de datos

QAFIMUR.

Figura 1.13. Mapa con las trazas de las fallas de QAFIMUR (Martin-Banda y Garcia-Mayordomo, 2013)

T
oW

Figura 1.- Trazas de las fallas activas de la Region de Murcia (QAFIMUR-2013) sobre el MDT200 en

ETRS83-UTM-Huso30N. En negro aparecen las fallas ya incluidas en la QAFI v.2.0, en azul las que han

sido modificadas sustancialmente y en rojo las de nueva incorperacidn.

De las 72 fallas catalogadas en la base de datos QAFIMUR, no todas pueden ser utilizadas en la

estimacion de peligrosidad para este estudio, pues algunas de ellas carecen de parametros

basicos para ser modelizadas correctamente de forma independiente, concretamente de

informacién sobre la tasa de deslizamiento anual (Tabla 1.5). Por este motivo, dichas fallas no
podran ser modelizadas individualmente en este calculo de peligrosidad.

Tabla 1.5. Fallas que no tienen la informacion suficiente para poder ser modelizadas de modo individual en el calculo de

peligrosidad.

ID FaultName Acimut | Buzamiento Longitud Prof. Min Prof. Max | Slip rate
ES600 Crevillente (Sector Alicante) (2/2) 250 90 50 1 15 0.000
ES623 Alcoy-Cocentaina 050 75 6 0 15 0.000
ES628 Alhama de Murcia (3/4) 221 70 12 0 12 0.000
ES629 Alhama de Murcia (4/4) 225 70 25 0 12 0.000
ES633 Torremendo 079 30 12 1 12 0.000
ES744 Cartagena-2 258 60 21 0 8 0.000
ES747 Llano de las Cabras 150 45 7 0 5 0.000
ES748 Mazarron Norte 110 85 16 0 8 0.000
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ES749 Hinojar 245 45 7 0 8 0.000
ES751 Falla del Chopillo 320 40 10 0 1 0.000
ES752 Sucina - El Estacio 310 85 25 0 8 0.000
ES753 Cartagena-1 (Murta - Cartagena) 320 60 17 0 8 0.000
ES754 Corvera 075 35 21 0 8 0.000
ES755 Rebate 071 55 1 0 8 0.000
ES757 Lomas de Cliler - Avilés Sur 210 45 8 0 5 0.000
ES758 West of Carche 200 40 6 0 5 0.000
ES759 Las Lomas System 150 80 7 0 5 0.000
ES762 Ramonete 100 80 5 0 5 0.000
ES763 Bolmueva 260 30 10 0 8 0.000
ES764 West of Pericay - Gigantes 202 85 4 0 5 0.000
ES767 El Sabinar 205 85 6 0 5 0.000
ES768 Archivel 316 90 12 0 5 0.000
ES770 Tarragoya 060 90 23 0 15 0.000
ES771 Caravaca - Singla 030 90 9 0 5 0.000
ES772 | Loma de Yeguas - Cafiada Lengua 215 85 17 0 1 0.000
ES773 La Encarnacion 150 60 7 0 5 0.000
ES774 Segura Medio Fault System 170 45 14 0 1 0.000
ES775 Segura Medio Fault System 110 90 14 0 1 0.000
ME024 La Marina 082 60 39 0 8 0.000

Las regiones sismicas que contienen las fallas seleccionadas dentro de la zona de influencia de
nuestro estudio, también contienen otras fallas que han quedado fuera del rango geografico de la
base de datos QAFIMUR y que pueden tener repercusién en el potencial sismico que afecta a la
region de Murcia. Por ese motivo, la base de datos final de fallas sera completada con fallas de la
base de datos QAFI. Estas fallas se presentan en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6. Fallas incluidas en la base de datos final de calculo provenientes de la base de datos QAFI, que no han sido
inicialmente incluidas en QAFIMUR.

ID FaultName Acimut | Buzamiento | Longitud | Prof.Min | Prof. Max | Slip rate
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 65 90 34.8 0.0 15.0 0.050
ES625 Alhamilla Sur 67 80 25.0 0.0 8.0 0.050
ES630 Carboneras (1/2) 48 90 110.5 0.0 11.0 1.101
ES635 Polopos fault zone (1/2) 85 75 13.0 5.0 10.0 0.050
ES636 Polopos fault zone (2/2) 95 80 12.0 5.0 10.0 0.071
ME005 Cabo de Cullera Western Fault 327 60 28.0 15 15.0 0.030
ME006 | Cabo de Cullera Central-Western Fault 331 60 25.0 15 15.0 0.030
MEO007 Cabo de Cullera Central-Eastern Fault 197 60 48.0 15 15.0 0.020
ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 188 60 16.0 15 15.0 0.020
ME009 Southwest of Columbretas Basin 335 60 10.0 1.5 15.0 0.020

El nimero total de fallas y segmentos de fallas que se utilizard finalmente en el calculo de
peligrosidad es de 53, de las cuales 42 pertenecen a la base de datos QAFIMUR y 11 a la base de
datos QAFI. El listado completo se presenta en la Tabla 1.7, junto a los pardmetros caracteristicos
de su geométrica y tasa de deslizamiento. En la Figura 1.14 se muestra un mapa con la
localizacién de las correspondientes trazas de falla.
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Tabla 1.7. Fallas y segmentos de falla incluidos en el calculo de peligrosidad sismica en este proyecto RISMUR 2.

ID FaultName Acimut | Buz | Longitud | Prof. Prof. Slip BD
Min Max rate

ES601 Crevillente (Sector Murcia) (1/3) 252 90 30.0 0.0 15.0 0.100 | QAFIMUR
ES602 Crevillente (Sector Murcia) (2/3) 243 90 43.7 0.0 15.0 0.100 | QAFIMUR
ES603 Crevillente (Sector Murcia) (3/3) 253 90 17.8 0.0 15.0 0.100 | QAFIMUR
ES604 Crevillente (Sector Alicante) (1/2) 250 90 30.0 0.0 15.0 0.070 | QAFIMUR
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3) 53 90 35.0 0.0 11.0 0.010 | QAFIMUR
ES606 Jumilla (Sector Murcia) (2/3) 57 90 30.0 0.0 11.0 0.010 | QAFIMUR
ES607 Jumilla (Sector Murcia) (3/3) 51 90 15.0 0.0 11.0 0.050 | QAFIMUR
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 65 90 34.8 0.0 15.0 0.050 QAFI

ES609 Palomares (1/2) 14 90 45.0 0.0 8.0 0.040 | QAFIMUR
ES610 Palomares (2/2) 37 90 25.0 0.0 8.0 0.050 | QAFIMUR
ES611 | Corredor de Las Alpujarras (Sector Almeria) 84 90 50.0 0.0 12.0 0.050 QAFI

ES612 Las Moreras - Escarpe de Mazarron (1/3) 104 90 15.0 0.0 8.0 0.050 | QAFIMUR
ES613 Las Moreras - Escarpe de Mazarron (2/3) 102 90 30.0 0.0 8.0 0.050 | QAFIMUR
ES614 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (3/3) 79 90 50.0 0.0 8.0 0.050 | QAFIMUR
ES615 Carrascoy 56 70 32.0 0.0 12.0 0.540 | QAFIMUR
ES616 Torrevigja 116 80 220 0.0 12.0 0.110 | QAFIMUR
ES617 San Miguel de Salinas 125 80 30.5 0.0 12.0 0.430 | QAFIMUR
ES618 Bajo Segura (1/3) 83 60 10.0 1.0 12.0 0400 | QAFIMUR
ES619 Bajo Segura (2/3) 84 60 8.0 1.0 12.0 0.270 | QAFIMUR
ES620 Bajo Segura (3/3) 77 60 9.0 1.0 12.0 0.200 | QAFIMUR
ES622 Muro de Alcoy (o de Mariola) 335 60 6.0 0.0 15.0 0.200 | QAFIMUR
ES624 Benasau 300 60 5.0 0.0 15.0 0.200 | QAFIMUR
ES625 Alhamilla Sur 67 80 25.0 0.0 8.0 0.050 QAFI

ES626 Alhama de Murcia (1/4) 215 70 30.0 0.0 12.0 0.500 | QAFIMUR
ES627 Alhama de Murcia (2/4) 238 70 20.0 0.0 12.0 0.300 | QAFIMUR
ES630 Carboneras (1/2) 48 90 110.5 0.0 11.0 1.101 QAFI

ES631 Amarguillo 20 90 12.0 0.0 8.0 0.100 | QAFIMUR
ES632 Las Vifias 285 80 35 0.0 5.0 0400 | QAFIMUR
ES634 Jumilla (Sector Valencia) (1/2) 60 90 40.0 0.0 15.0 0.050 | QAFIMUR
ES635 Polopos fault zone (1/2) 85 75 13.0 5.0 10.0 0.050 QAFI

ES636 Polopos fault zone (2/2) 95 80 12.0 5.0 10.0 0.071 QAFI

ES684 Botardo-Alfahuara 112 85 25.0 0.0 11.0 0.043 | QAFIMUR
ES716 Albox 255 50 10.0 0.0 10.0 0.020 | QAFIMUR
ES728 Socovos (1/2) 295 85 53.0 0.0 15.0 0.040 | QAFIMUR
ES729 Socovos (2/2) 272 75 36.0 0.0 15.0 0.200 | QAFIMUR
ES730 Pozohondo 113 75 25.0 0.0 11.0 0.100 | QAFIMUR
ES743 | West Cabezo Gordo (Murcia - Mar Menor) 140 60 30.9 0.0 8.0 0.087 | QAFIMUR
ES745 El Cantal 60 80 8.9 0.0 8.0 0.072 | QAFIMUR
ES746 Garrovilla 20 90 4.0 0.0 5.0 0.050 | QAFIMUR
ES750 La Puebla 271 60 30.0 0.0 8.0 0.081 | QAFIMUR
ES756 La Galera 102 80 9.0 0.0 8.0 0.072 | QAFIMUR
ES760 Los Tollos 37 80 15.0 0.0 8.0 0.158 | QAFIMUR
ES761 Falla de Aguilas 250 90 15.2 0.0 5.0 0.057 | QAFIMUR
ES765 Rambla del Puerto 36 85 3.0 0.0 5.0 0.013 | QAFIMUR
ES766 Sur de Revolcadores 160 90 5.2 0.0 5.0 0.019 | QAFIMUR
ES769 La Junquera-Manchefio 325 85 16.2 0.0 5.0 0.280 | QAFIMUR
MEO005 Cabo de Cullera Western Fault 327 60 28.0 15 15.0 0.030 QAFI

ME006 Cabo de Cullera Central-Western Fault 331 60 25.0 1.5 15.0 0.030 QAFI

ME007 Cabo de Cullera Central-Eastern Fault 197 60 48.0 1.5 15.0 0.020 QAFI

ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 188 60 16.0 1.5 15.0 0.020 QAFI

ME009 Southwest of Columbretas Basin 335 60 10.0 15 15.0 0.020 QAFI

ME021 Bajo Segura Offshore 82 60 29.3 1.0 12.0 0.200 | QAFIMUR
ME023 Santa Pola 89 60 36.2 0.0 8.0 0.046 | QAFIMUR
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Figura 1.14. Mapa con la localizacién de las trazas de fallas. En rojo las fallas seleccionadas para su uso en esta
aplicacion.

Geometria de las fallas

Al considerarse una falla como fuente sismica potencialmente activa e independiente, se modeliza
el plano de falla en el que se asume que se produce la ruptura, incluso sabiendo que lo habitual es
gue se generen superficies irregulares de ruptura. No resulta frecuente tener datos completos
sobre la geometria de las fallas que permitan modelizar de una forma precisa dicha ruptura, por lo
qgue de manera general se utiliza un plano rectangular, con las simplificaciones que ello conlleva.

Para ello, se utilizan los pardmetros geométricos de la falla que se muestran en la Figura 1.15. Con
la traza de la falla, el buzamiento y la profundidad, se pueden obtener como minimo cuatro
puntos que delimitan dicho plano.
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Figura 1.15. Geometria y parametros de la falla.

Actividad sismica de las fallas

La actividad sismica de las fallas vendrd dada por el sismo maximo que se espera en cada una y
por la tasa de momento sismico que se acumule, suponiendo que la energia se acumula de forma
homogénea en todo el plano de falla. La magnitud maxima esperada en la falla (o segmento) la
obtendremos por el area del plano de falla, utilizando un promedio entre diferentes férmulas
empiricas propuestas en la literatura: Wells & Coppersmith (1994), Stirling et al. (2002) y Stirling
et al. (2008).

Haciendo la suposicién conservadora de que en todo el plano de falla se estd acumulando energia
uniformemente, la tasa de momento sismico Mo que se acumula en la falla (moment rate) esté

relacionada con la tasa de deslizamiento anual de la falla * (Slip rate) segun la ecuacién de Brune
(1968):

My peu-d [1.9]

Donde u es el médulo de rigidez o de cizalla, 11 la tasa de deslizamiento y A el area del plano de

falla.

En la Tabla 1.8 se presentan los valores de las magnitudes maximas y las tasas de momento
sismico asociadas a cada falla o segmento de falla utilizadas en el estudio. Como puede
comprobarse en dicha tabla, la falla con mayor tasa de momento sismico incluida en el estudio es
la falla de Carboneras (1/2). Esta falla se encuentra a una distancia minima de 45 km,
aproximadamente, de la regién de Murcia, por lo que su potencial sismico no repercutira de
forma directa en la peligrosidad de la region. Dentro de la regién murciana, las fallas con una
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mayor tasa de momento sismico acumulado al afio son las fallas de Carrascoy, Alhama de Murcia
(1/4) y San Miguel de Salinas.

Tabla 1.8. Parametros que describen la geometria y cinematica de las fallas y segmentos de falla empleados en el
calculo de peligrosidad.

; Slip Mmax
D Nombre WA ] vate | M [Wosd [ST02 [ 508 | Promedio
ES601 Crevillente (Sector Murcia) (1/3) 30.0 | 15.0 | 450.0 | 0.100 | 1.35E+22 | 6.8 66 | 6.9 6.8
ES602 Crevillente (Sector Murcia) (2/3) 437 | 15.0 | 6555 | 0.100 | 1.97E+22 | 7.0 6.7 | 7.2 6.9
ES603 Crevillente (Sector Murcia) (3/3) 17.8 | 15.0 | 267.0 | 0.100 | 8.01E+21 6.6 65 | 6.6 6.6
ES604 Crevillente (Sector Alicante) (1/2) 30.0 | 15.0 | 450.0 | 0.070 | 9.45E+21 6.8 66 | 6.9 6.8
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3) 350 | 11.0 | 385.0 | 0.010 | 1.16E+21 6.9 6.7 | 6.9 6.8
ES606 Jumilla (Sector Murcia) (2/3) 30.0 | 11.0 | 330.0 | 0.010 | 9.90E+20 | 6.8 66 | 6.8 6.8
ES607 Jumilla (Sector Murcia) (3/3) 15.0 | 11.0 | 165.0 | 0.050 | 2.48E+21 6.5 65 | 64 6.5
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 348 | 15.0 | 521.3 | 0.050 | 7.82E+21 6.9 6.7 | 70 6.9
ES609 Palomares (1/2) 450 | 8.0 | 360.0 | 0.040 | 4.32E+21 7.0 6.7 | 70 6.9
ES610 Palomares (2/2) 250 | 80 | 200.0 | 0.050 | 3.00E+21 6.7 66 | 6.6 6.7
ES611 Corredor de Las Alpujarras 50.0 | 12.0 | 600.0 | 0.050 | 9.00E+21 7.1 6.7 | 7.2 7.0
ES612 Escarpe de Mazarrén (1/3) 15.0 | 8.0 | 120.0 | 0.050 | 1.80E+21 6.5 65 | 64 6.4
ES613 Escarpe de Mazarrén (2/3) 300 | 80 | 240.0 | 0.050 | 3.60E+21 6.8 66 | 6.8 6.7
ES614 Escarpe de Mazarrén (3/3) 50.0 | 8.0 | 400.0 | 0.050 | 6.00E+21 7.1 6.7 | 70 6.9
ES615 Carrascoy 320 | 12.8 | 408.6 | 0.540 | 6.62E+22 | 6.8 66 | 6.9 6.8
ES616 Torrevigja 220 | 122 | 268.1 | 0.110 | 8.85E+21 6.7 66 | 6.7 6.6
ES617 San Miguel de Salinas 305 | 122 | 371.6 | 0430 | 4.79E+22 | 6.8 66 | 6.9 6.8
ES618 Bajo Segura (1/3) 10.0 | 127 | 127.0 | 0.400 | 1.52E+22 | 6.3 64 | 6.2 6.3
ES619 Bajo Segura (2/3) 80 | 127 | 101.6 | 0.270 | 8.23E+21 6.2 6.3 | 6.1 6.2
ES620 Bajo Segura (3/3) 9.0 | 127 | 1143 | 0.200 | 6.86E+21 6.2 64 | 6.2 6.3
ES622 Muro de Alcoy (o de Mariola) 6.0 | 17.3 | 103.9 | 0.200 | 6.24E+21 6.0 6.3 | 6.0 6.1
ES624 Benasau 50 | 173 | 86.6 | 0.200 | 5.20E+21 5.9 62 | 59 6.0
ES625 Alhamilla Sur 25.0 | 8.1 | 203.1 | 0.050 | 3.05E+21 6.7 66 | 6.7 6.7
ES626 Alhama de Murcia (1/4) 30.0 | 12.8 | 383.1 | 0.500 | 5.75E+22 | 6.8 66 | 6.9 6.8
ES627 Alhama de Murcia (2/4) 20.0 | 12.8 | 2554 | 0.300 | 2.30E+22 | 6.6 65 | 6.7 6.6
ES630 Carboneras (1/2) 110.5 | 11.0 | 12155 | 1.101 | 4.01E+23 | 74 69 | 76 73
ES631 Amarguillo 120 | 8.0 96.0 | 0.100 | 2.88E+21 6.4 64 | 6.2 6.3
ES632 Las Vifias 3.5 5.1 17.8 | 0.400 | 2.13E+21 5.8 62 | 54 5.8
ES634 Jumilla (Sector Valencia) (1/2) 40.0 | 15.0 | 600.0 | 0.050 | 9.00E+21 7.0 6.7 | 71 6.9
ES635 Polopos fault zone (1/2) 13.0 | 5.2 67.3 | 0.050 | 1.01E+21 6.4 64 | 6.1 6.3
ES636 Polopos fault zone (2/2) 12.0 | 51 60.9 | 0.071 | 1.29E+21 6.4 64 | 6.1 6.3
ES684 Botardo-Alfahuara 250 | 11.0 | 276.1 | 0.043 | 3.56E+21 6.7 66 | 6.7 6.7
ES716 Albox 10.0 | 13.1 | 130.5 | 0.020 | 7.83E+20 | 6.3 64 | 6.3 6.3
ES728 Socovos (1/2) 53.0 | 151 | 798.0 | 0.040 | 9.58E+21 7.1 6.7 | 73 7.0
ES729 Socovos (2/2) 36.0 | 155 | 559.0 | 0.200 | 3.35E+22 | 6.9 6.7 | 70 6.9
ES730 Pozohondo 250 | 11.4 | 284.7 | 0.100 | 8.54E+21 6.7 66 | 6.7 6.7
ES743 West Cabezo Gordo 309 | 92 | 284.7 | 0.087 | 7.43E+21 6.8 66 | 6.8 6.8
ES745 El Cantal 8.9 8.1 72.3 | 0.072 | 1.56E+21 6.2 64 | 6.1 6.2
ES746 Garrovilla 4.0 5.0 202 | 0.050 | 3.03E+20 | 5.8 62 | 55 5.8
ES750 La Puebla 300 | 92 | 2764 | 0.081 | 6.72E+21 6.8 66 | 6.8 6.7
ES756 La Galera 9.0 8.1 73.1 | 0.072 | 1.58E+21 6.2 64 | 6.1 6.2
ES760 Los Tollos 150 | 8.1 | 121.8 | 0.158 | 5.78E+21 6.5 65 | 64 6.4
ES761 Falla de Aguilas 152 | 5.0 76.0 | 0.057 | 1.30E+21 6.5 65 | 6.2 6.4
ES765 Rambla del Puerto 3.0 5.0 15.1 | 0.013 | 5.87E+19 | 5.7 6.1 5.3 5.7
ES766 Sur de Revolcadores 52 5.0 26.0 | 0.019 | 1.48E+20 | 6.0 6.2 | 56 5.9
ES769 La Junquera-Manchefio 16.2 | 5.0 81.3 | 0.280 | 6.83E+21 6.5 65 | 6.3 6.4
MEQ05 Cabo de Cullera Western Fault 28.0 | 15.6 | 436.5 | 0.030 | 3.93E+21 6.8 66 | 6.9 6.8
MEOQ06 | Cabo de Cullera Central-Western Fault | 25.0 | 15.6 | 389.7 | 0.030 | 3.51E+21 6.7 6.6 6.8 6.7
MEOQQ7 | Cabo de Cullera Central-Eastern Fault | 48.0 | 15.6 | 748.2 | 0.020 | 4.49E+21 7.0 6.7 7.2 7.0
ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 16.0 | 15.6 | 249.4 | 0.020 | 1.50E+21 6.5 65 | 6.6 6.5
ME009 Southwest of Columbretas Basin 10.0 | 15.6 | 155.9 | 0.020 | 9.35E+20 | 6.3 64 | 6.3 6.3
ME021 Bajo Segura Offshore 293 | 127 | 3722 | 0.200 | 2.23E+22 | 6.8 66 | 6.9 6.8
ME023 Santa Pola 36.2 | 9.2 | 3344 | 0.046 | 4.61E+21 6.9 6.7 | 6.9 6.8
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En la Figura 1.16 se muestra un mapa con la tasa de deslizamiento de las fallas y segmentos de
falla incluidos en el calculo.
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Figura 1.16. Mapa con las tasas de deslizamiento anual (mm/afio) de las fallas y segmentos de fallas incluidas en el
calculo. Se han nombrado algunas de las fallas mas significativas y que han sido citadas anteriormente.

1.3.1.3 ZONIFICACION SISMICA

La ultima zonificacién propuesta en la literatura que abarca la regidon de estudio ha sido la de
Garcia-Mayordomo et al. (2012b), que se disefié a través de un proceso inicial de juicio de
expertos espafoles (interaccidn e integracién), sometido después a consenso con otros expertos
de Francia y Portugal para las zonas fronterizas. La zonificacidon esta basada en la metodologia
propuesta por Garcia-Mayordomo y Giner (2006), en la que se analizan seis tematicas diferentes
para la definicidon de zonas o adaptacién de otras ya propuestas: cartografia geoldgica y tectdnica,
morfologia del relieve, espesor de corteza, flujo térmico y sismicidad histdrica e instrumental.
Ademads, conlleva un proceso de delimitacion de zonas por parte de expertos regionales en
tectdnica activa, paleosismicidad y sismotectdnica, que permitié producir finalmente un modelo
integrado resultado de las opiniones y de los andlisis realizados. Esta zonificacidon, tiene varias
versiones desde su creacién. Cabe destacar la versidon publicada en Garcia-Mayordomo et al.
(2010) (GM10), donde algunas zonas del sureste de Espana fueron disefias para su combinacidn
con modelos de fuente tipo fallas, mientras que una ultima version de esta zonificacién,
publicada en Garcia-Mayordomo et al. (2012b) (GM12), esta concebida para su uso como fuente
sismica Unica.
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Para implementar la metodologia propuesta en este estudio, se ha seleccionado la zonificacién de
GM10, por ser una zonificacién disefiada para su uso con modelos hibridos de zonas y fallas. De
esta zonificacidon se han seleccionado 24 zonas, por ser las que estan incluidas en el area de
influencia de este estudio (Figura 1.17).
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Figura 1.17. Zonas sismogenéticas utilizadas en el estudio publicadas en GM10
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132 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SISMICAS

La implementacién de la metodologia propuesta se efectuara con las 24 zonas seleccionadas de la
zonificacién de GM10 vy las 53 fallas identificadas, lo que constituye un total de 77 fuentes sismicas
independientes, integradas en un modelo hibrido de zonas y fallas.

A continuacion se describen las diferentes fases a seguir en esta aplicacion metodoldgica.

1.3.2.1 REGIONALIZACION DEL CATALOGO SISMICO

En primer lugar se identificaran los terremotos cuyos epicentros estan contenidos en cada zona
sismogenética (GM10). Para ello se explotara el catdlogo sismico por zonas y se extraeran los
eventos localizados dentro de cada una de ellas (Figura 1.18).

Cada zona sismogenética representa una region independiente en la metodologia hibrida
propuesta. La sismicidad registrada en cada region se distribuird entre las fallas conocidas con
suficiente informacion, que seran modelizadas como fuentes tipo falla, y el resto de la sismicidad
asignada a la zona, que recordemos tiene la misma geometria que la regién, pero menor potencial
sismico. En realidad la fuente tipo zona viene a englobar aquellas fallas de las que no se dispone
de informacidn suficiente para una modelizacidn independiente, y en las que la sismicidad se
considera repartida de forma homogénea, respondiendo a la definicién de zona sismogenética.

En resumen, se considera un método hibrido de zonas y fallas, en el que la sismicidad de cada
region sera modelizada por medio de fallas independientes y de zonas sismogenéticas. Se reitera
que la region y la zona tienen la misma geometria, pero diferente potencial sismico (PS), ya que la
primera incluye el de zonas y fallas, mientras la segunda contiene solo el potencial residual
eliminando las fallas.

PS (Region) = PS(Fallas como unidades independientes) + PS (Zona).
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Figura 1.18. Superposicidén de epicentros segun el catdlogo de proyecto con la zonificacion sismogenética GM10

La zonificacién GM10 permite identificar 24 regiones diferentes que engloban un total de 1103
terremotos (de magnitud Mw mayor o igual a 4.0) distribuidos de forma heterogénea entre unas y
otras regiones. (Figura 1.19). La region con mayor sismicidad es la regidn 35, con casi 120 sismos,
seguida de la regién 47 con 110 sismos y de las regiones 37, 38 y 43, con mds de 80 sismos cada
una. En contraposicién, las regiones 11, 30 y 41, tienen muy poca sismicidad, con menos de 10
sismos cada una.
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Figura 1.19 Distribucidn de sismos en las regiones identificadas en GM10
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1.3.2.2 FALLAS CONTENIDAS EN CADA REGION.

La siguiente fase, segun la metodologia propuesta, se dirige a la identificacién de las fallas y
segmentos de falla que estan incluidos en cada regidn. Para ello se superpondrd el catdlogo de
fallas activas con el mapa de regiones (Figura 1.20), identificando qué fallas estan contenidas en
cada regién. En aquellos casos en los que una falla quede contenida en dos regiones, se combinara
con la regidn que contenga el mayor tramo de la traza de la falla. Como puede observarse en la
Figura 1.20, solo 5 regiones tienen contenidas fallas en su interior. Estas son las regiones 30, 31,
37, 38 y 39, que serdn las que mas contribuyan a la peligrosidad sismica de la regién de Murcia. El
resto de regiones, se modelizaran como fuentes tipo zona Unicamente.
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Figura 1.20. Superposicion de las fallas y segmentos de falla con las regiones.

En la Figura 1.21 se muestra un diagrama de barras con el numero de fallas y segmentos de falla
contenidos en cada una de las regiones. La regidon que engloba mayor nimero de fallas
catalogadas es la 39, con un total de 19 fallas y segmentos de falla, seguida de la regién 37 con 15

fallas.
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Figura 1.21. Numero de fallas incluidas en cada region

1.3.2.3 TASA DE MOMENTO SISMICO, TASA DE SISMICIDAD Y PARAMETRO B EN LAS
DIFERENTES FUENTES

La metodologia hibrida que se aplica estima la tasa de momento sismico registrada en cada region
y la reparte entre las fuentes contenidas en ella. El fundamento de dicha metodologia se explica
en el Anexo 1, incluyendo en este apartado los resultados parciales de tasas de sismicidad,
momento sismico y pardmetro B de la Ley de Gutenberg-Richter encontrados para cada fuente.

La Tabla 1.9 contiene las tasas de sismicidad y de momento sismico para las 5 regiones que
incluyen fallas y los correspondientes valores de .

Tabla 1.9. Tabla con las tasas de sismicidad y de momento sismico observadas en cada regidn, asi como los valores de 8

obtenidos.
Region Mmin MMC [1(4.0) Do (Nm/afio) | PBregién = 3 zona
30 4.0 4.6 0.056 1.90E+21 2.200
31 4.0 5.7 0.239 4.70E+22 1.980
37 4.0 5.7 0.440 8.40E+22 2.025
38 4.0 54 0.534 5.72E+22 2.267
39 4.0 5.4 0.282 3.91E+22 1.760

El modelo de recurrencia que se asignara a las fallas sera el de GR modificado y se considerara que
todas las fallas contenidas en una misma regidn tendran igual valor de § (y ligeramente menor que
el valor de B de la regién) (Tabla 1.10).

Tabla 1.10.Valor de las betas de las fallas obtenidas.

Zona B-fallas
30 1.560
31 1.470
37 1.785
38 1.930
39 1.430
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En la Tabla 1.11 se presenta un resumen del reparto de potencial sismico de cada regidn entre las
fallas y las zonas.

Tabla 1.11. Reparto de las tasas de sismicidad y momento sismico. (%: representa el porcentaje de tasa de momento
sismico de la regidn asociado a las fallas y a la zona en el intervalo de magnitudes registradas de forma completa en el
catalogo (Mmin, MMC). %= Mo (Mmin — MMC) falla 0 zona/ Mo (Mmin — MMC) regidn.

Region | Fuente | [Imin (Mmin-MMC) | [Jo (Mmin—MMC) %

30 Zona 0.051 1.73E+21 9%

X Fallas 0.006 1.73E+20 9%
Total 0.056 1.90E+21

Zona 0.210 4.14E+22 88%

31 2 Fallas 0.029 5.61E+21 12%
Total 0.239 4.70E+22

Zona 0.284 5.41E+22 64%

37 2 Fallas 0.156 2.99E+22 36%
Total 0.440 8.40E+22

Zona 0.352 3.77TE+22 66%

38 2 Fallas 0.183 1.96E+22 34%
Total 0.534 5.72E+22

Zona 0.171 2.38E+22 61%

39 2 Fallas 0.111 1.53E+22 39%
Total 0.282 3.91E+22

1.3.2.4 FUENTES SISMICAS FINALES DE CALCULO

Como ya se ha explicado, el reparto de tasa de momento sismico regional y la recurrencia de las
fuentes sismicas (zonas y fallas) se ha hecho considerando solo el intervalo de magnitudes
registradas de forma completa en el catdlogo (Mmin, MMC), es decir, se ha estimado la
recurrencia de las fuentes utilizando Unicamente ese intervalo de magnitudes. No obstante, las
fuentes tienen un potencial sismico mayor que el observado en ese intervalo inicial, siendo el
intervalo real, a efectos del potencial sismico a considerar finalmente, el que va desde Mmin a la
magnitud maxima posible en cada una.

Por este motivo, al modelizar el potencial sismico de cada una de las fuentes en el calculo de la
peligrosidad se extrapolara la recurrencia de cada una hasta sus limites maximos (Mmin, Mmax
fuente). En el caso de las fallas, la extrapolaciéon se efectuard hasta las magnitudes maximas
esperadas en las mismas y en el caso de las fuentes tipo zona, hasta la magnitud creible, que se
estimard como la magnitud maxima de completitud mas 0.5 grados de magnitud. Con estos
limites, se esta suponiendo que las magnitudes superiores a la magnitud maxima de completitud
(magnitudes iguales o superiores a 6.0) estan asociadas mayoritariamente a las fallas modelizadas
independientemente, pero dejando un margen de superacion por parte de las zonas.
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La sismicidad de las fuentes serd caracterizada por medio de las tasas simples de sismos n(m) y
suponiendo que la fuente puede romper cada 0.1 unidades de magnitud. No obstante, en las
siguientes tablas se referirdn los valores de los pardmetros de sismicidad que comunmente se
usan en peligrosidad: Mmin, Mmax, By N(m).

Region 30. En la Tabla 1.12 se presentan los parametros de cdlculo obtenidos para la zona 30 y
para las 4 fallas contenidas en la regién y en la Figura 1.22 ese representan los modelos de
recurrencia que resultan, tras el reparto de sismicidad, para la zona y las cuatro fallas (o
segmentos) y su prolongacion hasta las magnitudes mdaximas esperadas.

Tabla 1.12. Parametros para el calculo de peligrosidad de las region 30.

Fuente Mmin Mmax Nmin beta
ES728 Socovos (1/2) 4.0 7.0 0.0032 1.560
ES730 Pozohondo 40 6.7 0.0054 1.560
ES765 Rambla del Puerto 40 5.7 0.0002 1.560
ES766 Sur de Revolcadores 4.0 5.9 0.0004 1.560
Zona 30 40 5.1 0.0576 2.200
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Figura 1.22. Modelo de recurrencia de las fuentes de la region 30.

Region 31. En la Tabla 1.13 se presentan los parametros de calculo obtenidos en la zona regién 31
y en los segmentos de falla incluidos en la region y en la Figura 1.23 se representan los
correspondientes modelos de recurrencia.

Tabla 1.13. Pardmetros para el célculo de peligrosidad de las region 31.

Fuente Mmin Mmax Omin beta
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 4.0 6.9 0.0031 1.470
ES622 Muro de Alcoy (o de Mariola) 4.0 6.1 0.0107 1.470
ES624 Benasau 4.0 6.0 0.0101 1.470
ES634 Jumilla (Sector Valencia) (1/2) 4.0 6.9 0.0032 1.470
ME005 Cabo de Cullera Western Fault 4.0 6.8 0.0019 1.470
ME006 | Cabo de Cullera Central-Western Fault 4.0 6.7 0.0018 1.470
MEO007 Cabo de Cullera Central-Eastern Fault 4.0 7.0 0.0014 1.470
ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 4.0 6.5 0.0011 1.470
ME009 Southwest of Columbretas Basin 4.0 6.3 0.0010 1.470

Zona 31 4.0 6.2 0.2321 1.980
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Figura 1.23. Modelo de recurrencia de las fuentes de la region 31.

Region 37. En la Tabla 1.14 se presentan los parametros de calculo obtenidos en la zona 37 y en
las fallas y segmentos de falla incluidos en la regiéon y en la Figura 1.24 se representan los
correspondientes modelos de recurrencia.

Tabla 1.14. Parametros para el calculo de peligrosidad de las regién 37

Fuente Mmin Mmax Omin beta
ES601 Crevillente (Sector Murcia) (1/3) 4.0 6.8 0.0104 1.785
ES602 Crevillente (Sector Murcia) (2/3) 4.0 6.9 0.0116 1.785
ES603 Crevillente (Sector Murcia) (3/3) 4.0 6.6 0.0089 1.785
ES604 Crevillente (Sector Alicante) (1/2) 4.0 6.8 0.0073 1.785
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3) 4.0 6.8 0.0008 1.785
ES606 Jumilla (Sector Murcia) (2/3) 4.0 6.8 0.0008 1.785
ES607 Jumilla (Sector Murcia) (3/3) 4.0 6.5 0.0033 1.785
ES626 Alhama de Murcia (1/4) 4.0 6.8 0.0453 1.785
ES627 Alhama de Murcia (2/4) 4.0 6.6 0.0242 1.785
ES631 Amarguillo 4.0 6.3 0.0047 1.785
ES632 Las Vifas 4.0 5.8 0.0088 1.785
ES684 Botardo-Alfahuara 4.0 6.7 0.0033 1.785
ES716 Albox 4.0 6.3 0.0013 1.785
ES729 Socovos (2/2) 4.0 6.9 0.0225 1.785
ES769 La Junquera-Manchefio 4.0 6.4 0.0097 1.785
Zona 37 4.0 6.2 0.3145 2.025
1,0E+00 e—ES601 —ES602
e—ES605 —ES606
1,08-02 —FS607 ES626
‘é‘ 1,0E-03 ESB27 ES631
ES716 —FS729
1,0E-05 ES769 =——70na 37
1,0E-06
1,0E-07 T T T T T T 1
4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 Mw
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Figura 1.24. Modelo de recurrencia de las fuentes de la region 37.



SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE RIESGO SiSMICO (RISMUR) EN LA REGION DE MURCIA

Region 38. En la Tabla 1.15 presentan los parametros de calculo obtenidos en la zona 38 y en los
las fallas y segmentos de falla incluidos en la regién y en la Figura 1.25 se representan los
correspondientes modelos de recurrencia.

Tabla 1.15. Parametros para el calculo de peligrosidad de las regién 38

Fuente Mmin Mmax Omin beta
ES609 Palomares (1/2) 4.0 6.9 0.0036 1.930
ES611 | Corredor de Las Alpujarras (Sector Almeria) 4.0 7.0 0.0066 1.930
ES625 Alhamilla Sur 4.0 6.7 0.0037 1.930
ES630 Carboneras (1/2) 4.0 73 0.1768 1.930
ES635 Polopos fault zone (1/2) 4.0 6.3 0.0020 1.930
ES636 Polopos fault zone (2/2) 4.0 6.3 0.0027 1.930
Zona 38 4.0 5.9 0.3949 2.267
1,0E+00 A — 5609
1,0E-01 - —FS611
1,0€-02 1 £5625
— w5630
%l,OE-03 1 —F 5635
1,0E-04 A —ES636
1,0E-05 ===7ona 38
1’0E-06 T T T T T T 1

Figura 1.25. Modelo de recurrencia de las fuentes de la region 38.

Region 39. En la Tabla 1.16 se presentan los parametros de calculo obtenidos en la zona 39 y en
las fallas y segmentos de falla incluidos en la regién y en la Figura 1.26 se representan los
correspondientes modelos de recurrencia.

Tabla 1.16. Parametros para el calculo de peligrosidad de las regién 39

Fuente Mmin Mmax Omin beta
ES610 Palomares (2/2) 40 6.7 0.0017 1.430
ES612 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (1/3) 4.0 6.4 0.0015 1.430
ES613 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (2/3) 4.0 6.7 0.0017 1.430
ES614 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (3/3) 4.0 6.9 0.0018 1.430
ES615 Carrascoy 4.0 6.8 0.0272 1.430
ES616 Torrevieja 4.0 6.6 0.0050 1.430
ES617 San Miguel de Salinas 4.0 6.8 0.0207 1.430
ES618 Bajo Segura (1/3) 4.0 6.3 0.0168 1.430
ES619 Bajo Segura (2/3) 4.0 6.2 0.0110 1.430
ES620 Bajo Segura (3/3) 4.0 6.3 0.0083 1.430
ES743 | West Cabezo Gordo (Murcia - Mar Menor) 4.0 6.8 0.0033 1.430
ES745 El Cantal 4.0 6.2 0.0021 1.430
ES746 Garrovilla 4.0 58 0.0008 1.430
ES750 La Puebla 4.0 6.7 0.0031 1.430
ES756 La Galera 4.0 6.2 0.0021 1.430
ES760 Los Tollos 4.0 6.4 0.0049 1.430
ES761 Falla de Aguilas 4.0 6.4 0.0012 1.430
ME021 Bajo Segura Offshore 4.0 6.8 0.0099 1.430
ME023 Santa Pola 4.0 6.8 0.0018 1.430

Zona 39 4.0 5.9 0.1881 1.760
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Figura 1.26. Modelo de recurrencia de las fuentes de la region 39.

En el caso de las zonas sismogenéticas que no tienen fallas activas catalogadas en su interior, las
fuentes se modelizardn segln la metodologia clasica zonificada, siendo los parametros de dichas
fuentes los que se muestran en la Tabla 1.17.

Tabla 1.17. Parametros de sismicidad de las zonas sismogenéticas sin fallas activas catalogadas en su interior en el

estudio.

Mmin Mmax Omin beta
Zona11 4.0 6.1 0.087 2.598
Zona12 4.0 52 0.098 3.269
Zona23 4.0 6.7 0.147 1.601
Zona26 4.0 6.3 0.081 2.057
Zona28 4.0 6.7 0.236 2.767
Zona29 4.0 6.6 0.270 1.884
Zona32 4.0 58 0.121 1.192
Zona33 4.0 58 0.137 2.339
Zona34 4.0 6.9 0.228 2.418
Zona35 4.0 6.8 0.508 2.482
Zona36 4.0 6.4 0.141 2.285
Zona40 4.0 6.5 0.210 2.251
Zona42 4.0 6.8 0.244 2.158
Zona43 4.0 71 0.861 2.242
Zona44 4.0 6.4 0.311 1.912
Zona45 4.0 74 0.538 1.826
Zona46 4.0 7.6 0.813 1.833
Zona47 4.0 7.7 0.912 1.777
Zona 41 4.0 6.5 0.140 2.317
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133 SELECCION DEL MODELO DE MOVIMIENTO FUERTE

1.3.3.1 INTRODUCCION

Uno de los factores determinantes en el cdlculo de la peligrosidad sismica es el modelo de
movimiento fuerte que se aplique, también denominado ley de atenuacién o ecuacion de
prediccién del movimiento fuerte (GMPE, Ground Motion Prediction Equation). La GMPE se utiliza
para estimar el movimiento del suelo en un emplazamiento dado a partir de la magnitud del
terremoto, la distancia fuente-emplazamiento y otras variables como son el mecanismo focal, tipo
de suelo en el emplazamiento, etc. La GMPE reproduce la atenuacién de ondas en la zona de
aplicacién y tiene un gran impacto en los resultados de peligrosidad, por lo que se ha dedicado
una buena parte del trabajo a analizar con el maximo rigor los modelos existentes e indentificar
los mas idoneos para la aplicaciéon que nos ocupa.

Para reproducir de forma éptima la atenuacién de una zona lo ideal es disponer de modelos
propios, desarrollados con datos registrados en la misma zona de aplicacién, y cubriendo los
rangos de magnitud y distancia de los terremotos que controlen la peligrosidad.

Existen dos métodos fundamentales para obtener un modelo de movimiento fuerte: el empirico y
el analitico. El primero de ellos se basa en el ajuste por regresién de una forma funcional a unos
datos observados, con unos ciertos requisitos matematicos que dan cuenta de la bondad del
ajuste. El segundo parte de un modelo fisico-tedrico de generacidon y propagacion de energia
sismica que se calibra con datos registrados, esencialmente acelerogramas. En ambos casos, se
precisa contar con una base de datos de movimiento fuerte suficientemente amplia para que los
modelos tengan una validacién estadistica.

Desafortunadamente, este no es el caso de la Peninsula Ibérica, donde la cantidad de registros de
movimiento fuerte no es todavia tan extensa. La base de datos acelerométricos del IGN contiene
pocos datos correspondientes a distancias cortas (inferiores a 5 km) y a altas magnitudes (sobre
todo superiores a 5.0) y todavia son pocos los terremotos de los que se conocen otros parametros
como su mecanismo focal o se tiene una buena definicidn del tipo de suelo en el emplazamiento.

Por ello, se hace inviable desarrollar un modelo propio basado en datos locales para calcular el
movimiento fuerte del suelo en los casos correspondientes a terremotos en campo proximo y con
las mayores magnitudes que cabe esperar en el territorio espafiol (Mw del orden de 6.5 a 7.0).
Para cubrir estos rangos de cortas distancias y altas magnitudes debemos entonces acudir a
modelos foraneos, desarrollados para otras regiones geogrdficas, que presenten una cierta
afinidad con la de aplicacidn, en lo que a atenuacidn se refiere.

Si se consulta la literatura especializada se comprueba que muchos de estos modelos existentes
van siendo mejorados y actualizados de manera constante, convirtiéndose en modelos cada vez
mas complejos. Hace 20 afios, los modelos eran muy simples, tanto en su forma funcional como en
sus variables (magnitud y distancia), incluyendo en muchos casos una clasificacion simple del tipo
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de suelo en el emplazamiento (Ambraseys et al. 1996; Sabeta y Pugliese 1996; Berge-Thierry et al.
2003). En la ultima década, se ha empezado a incorporar el mecanismo focal como variable de
célculo, entre otras variables (Ambraseys et al. 2005; Akkar y Bommer 2010; Bindi et al. 2011). La
tendencia actual es desarrollar modelos cada vez mas robustos, con mayor nimero de variables
para caracterizar de forma éptima la fuente sismica y el suelo del emplazamiento. El ejemplo mas
claro se puede observar en los modelos de la NGA (Next Generation Attenuation models) en su
primera versién en 2008 y en la segunda versiéon publicada en 2013.

Dado este avance en la definiciéon de las GMPE, y para su correcta utilizacidon, es necesario
disponer de informacidn relativa al mecanismo focal de cada evento, tipo de suelo y diferentes
definiciones de distancia fuente-emplazamiento (Rjb, Rrup, Rx), entre otros parametros. Por ello,
se ha intentado elaborar una base de datos acelerométrica para Espafia compuesta por todos los
registros de los que, ademds de conocer los valores de aceleracién, se tenga informacién acerca de
su mecanismo focal, tipo de suelo, etc.

Con esta base de datos y partiendo de una serie de modelos preseleccionados que cubran el rango
de magnitudes y distancias de nuestros registros, se ha realizado un contraste estadistico
aplicando los métodos de Scherbaum et al., 2004 y Kale & Akkar (2012), permitiendo de este
modo calibrar dichos modelos con los datos locales y establecer una seleccidon de aquellos que
resulten mas idéneos para utilizar en el territorio espanol. Dicho analisis se ha llevado a cabo,
ademas de para PGA, para las ordenadas espectrales de corto y largo periodo, SA (0.1 s) y SA (1.0
s).

1.3.3.2 BASE DE DATOS ACELEROMETRICA PARA CALIBRACION DE MODELOS

La red de acelerometros del IGN comienza a instalarse en el afio 1977 con los primeros equipos
analdgicos, siendo a partir del afio 1989 cuando comienzan a instalarse los primeros equipos
digitales. En la actualidad, esta red consta de mdas de 120 estaciones (Figura 1.27) con cuyos
registros acelerométricos se ha configurado una base de datos que abarca el periodo desde 1984
hasta la fecha actual.

Figura 1.27. Red acelerométrica del IGN.
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Para el caso concreto de este estudio se ha elaborado una base de datos acelerométrica (BDA)
compuesta por un total de 155 registros procedentes de 48 terremotos con magnitudes momento
(Mw) comprendidas entre 3.0 y 5.1 y distancias epicentrales de hasta 300 km. La distribucidn
geografica de los eventos incluidos en la base de datos se muestra en la Figura 1.28:
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Figura 1.28. Terremotos con registros de aceleracion en la base de datos del IGN.

En la Figura 1.29 se muestra la relacion entre la magnitud y distancia epicentral de cada registro,
pudiéndose observar que la mayor parte de los datos se sitian en distancias comprendidas entre
10y 100 km.
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Figura 1.29. Relacién entre la magnitud y la distancia epicentral de cada registro

Cada estacion de la red de acelerémetros del IGN registra generalmente el movimiento por cada
evento en las tres componentes espaciales: componente horizontal en direccion NS, componente
horizontal en la direccion EW y componente vertical V. Los rangos de aceleraciones registradas
(PGA) para las diferentes componentes son:
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- Componente NS: 0.44 - 357.9 cm/s*
- Componente EW: 0.17 - 150.3 cm/s”
- Componente V: 0.26 - 114.9 cm/s”

En la Figura 1.30 se pueden observar los valores de PGA registrados en funcién de la distancia

epicentral para cada una de las tres componentes.
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Figura 1.30. Valores de aceleracién registrados en las tres componentes frente distancia epicentral.

Se ha decidido eliminar de la base de datos aquellos registros correspondientes a terremotos
ocurridos en la Zona del SO de Cabo de San Vicente, por la lenta atenuacién observada en la
misma, muy diferente al resto de zonas, asi como los sismos ocurridos en la zona del N de Africa o
con epicentro en el mar con una larga propagacién a través del medio marino.

Para cada registro se ha recopilado informacion sobre su mecanismo focal y geometria de la falla,
con el fin de calibrar de la mejor manera posible los modelos mas recientes y completos, tanto
europeos como mundiales (NGA), en los que se definen variables como el tipo de mecanismo,
distintos tipos de distancia a la fuente asi como el parametro del tipo de suelo, entre otros. Esta
informaciéon permite, ademas, pasar de considerar la ruptura en la fuente como un elemento
puntual a definirla por medio de un plano de ruptura, cuya orientacion y geometria se determinan

a partir del mecanismo.

Al mismo tiempo, se pueden aplicar distintas definiciones de la distancia fuente-emplazamiento,
como la distancia al plano de ruptura (Rrup), la distancia a la proyeccidn del plano de ruptura en
superficie (Rjb) y la distancia a la proyeccién en superficie de la traza mas superficial del plano de
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ruptura (Rx). Estas son las distancias mas empleadas por los distintos modelos de movimiento
fuerte, por lo que han sido calculadas para todos los registros de la BDA, para la correcta
calibraciéon de los modelos.

Por ultimo, ha sido necesario caracterizar el suelo en cada estacion de registro, ya que los modelos
a calibrar proporcionan distintas aceleraciones para los diferentes tipos de suelo. Esto solo se ha
hecho de forma aproximada, ya que las estaciones acelerométricas del IGN tan solo disponen de
una clase de suelo segln la clasificacion del Eurocode 8. A partir de la clase asociada a cada
estacion se ha asignado un valor de Vs30, siguiendo también la propuesta del EC8, caracteristico
del tipo de suelo.

1.3.3.3 MODELOS DE MOVIMIENTO FUERTE SELECCIONADOS Y CALIBRADOS

Se ha optado por analizar la segunda versidon de los modelos de la NGA, NGA-West2 (Next
Generation Attenuation models) para su posible aplicacién en Espafia. Los modelos NGA, en su
primera version, surgen de una iniciativa llevada a cabo en EE. UU., en la que se entrega a cinco
equipos de investigadores una amplia base de datos de movimiento fuerte y cada uno desarrolla 'y
propone su propia GMPE (Power et al. 2008). La base de datos consta de un total de 173
terremotos (3551 registros) pertenecientes a zonas activas de corteza superficial de todo el
mundo, siendo una gran parte de estos (excepto para magnitudes mayores que 7)
correspondientes a terremotos de California. Los modelos son desarrollados por Abrahamson vy
Silva (2008), Boore y Atkinson (2008), Campbell y Bozorgnia (2008), Chiou y Youngs (2008) e Idriss
(2008). Las principales novedades que presentaban son: incorporan el efecto de suelo a través del
valor de Vs30 y no de una categoria genérica, incluyen efectos de suelo no lineales dependientes
de la profundidad de un determinado horizonte de velocidades, distinguen entre el efecto de
bloque superior e inferior de una falla (hanging-wall effect), introducen el mecanismo focal de la
fuente y emplean un modelo detallado de incertidumbre.

Con el fin de mejorar tales modelos y dada la limitacién existente para su aplicabilidad en zonas de
moderada y baja sismicidad (como es el caso de Espafa), durante el Ultimo afio se ha publicado
una segunda version NGA (NGA-West 2).

La base de datos del proyecto NGA-West2, se ha aumentado con datos de movimiento de todo el
mundo registrados después de 2003. Esta base de datos actualizada, cubre un rango de magnitud
de entre 3.0 y 7.9, y un rango de distancias a la ruptura de 0,05 a 1.533 kildbmetros. Los nuevos
modelos NGA- W2 han sido publicados en Abrahamson et al. 2013 (ASK13), Boore et al. 2013
(BSSA13), Campbell y Bozorgnia 2013 (CB13), Chiou y Youngs 2013 (CY13) e Idriss 2013 (113).

En la Tabla 1.18 se presenta un resumen de los parametros que usa cada modelo, para facilitar su
comparacion.
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Tabla 1.18. Tabla resumen con las variables que utiliza cada uno de los modelos de la NGA W2 preseleccionados para
este estudio.

| Ask13 | cB13 Cy13 | BSSA13 | 113
Parametros de la fuente
Magnitud X X X X X
Mecanismos X X X X X
Buzamiento (dip) X (HW) X X
Ancho del plano de ruptura (W) X (HW) X (HW)
Efecto Hanging-wall (HW) X X X
Centroide Rjb (CRjb) X
Indicador de réplica (Fas) X
Profundidad del plano de ruptura (Ztor) X X (HW) X
Profundidad del hipocentro (Zhyp) X
Tipo de distancias
Distancia Rx X (HW) X (HW) X (HW)
Distancia Joyner-Boore (Rjb) X (HW) X (HW) X
Distancia al plano de ruptura (Rrup) X X X X
Distancia Ry X (HW)
Distancia Ryo X (HW)
Efecto de sitio
Vs30 X X X X X
21.0 X X X
225 X
Otros efectos
Efecto de directividad X
Regionalizacién de la atenuacion X X X X

1.3.3.4 ANALISIS DE RESIDUOS

Una vez analizados los nuevos modelos NGA-West 2, se ha realizado un contraste de los mismos
con acelerogramas locales de nuestra BDA. El fin Gltimo de este estudio es identificar qué modelos
se ajustan mejor a nuestros datos y por tanto reproducen de forma mas realista la atenuacion en
nuestra zona de aplicacion. Estos modelos serdn entonces los mas idéneos para el posterior
calculo de la peligrosidad. Teniendo en cuenta la alta sensibilidad de los resultados a los modelos
qgue se apliquen, la eleccion de los mismos tiene una importancia especial, por lo que se han
aplicado las ultimas metodologias propuestas para el contraste de modelos con significacion
estadistica. Se han utilizado dos metodologias diferentes:

- Metodologia propuesta por Scherbaum et al. (2004)
- Metodologia propuesta por Kale & Akkar (2012)

EL detalle de la aplicacion de ambas metodologias se incluye en el anexo |l.
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1.3.3.5 MODELOS FINALMENTE SELECCCIONADOS

A la vista de los resultados obtenidos de los dos analisis anteriores (Metodologia Scherbaum et al.
2004 y Kale y Akkar 2012) los modelos finalmente seleccionados y los pesos con los que seran
ponderados en el drbol l6gico que se formule para el calculo de la peligrosidad son:

- ASK13 (Abrahamson et al. (2013)), con peso: 0.7
- CB13 (Campbell y Bozorgnia (2013)), con peso: 0.3

Se ha decidido dar mds peso al modelo de Abrahamson et al. (2013) puesto que es el modelo que
mejor resultado ha dado al aplicar ambas metodologias de contraste de datos. A continuacién se
incluye una breve descripcion de cada uno de estos modelos seleccionados.

ASK13. Abrahamson et al., 2013

Este modelo, desarrollado por Abrahamson, Silva y Kamai, es la versién actualizada del modelo
AS08. Los pardmetros de entrada del modelo son los mismos que en la versidon anterior, con
algunas excepciones: la componente no lineal del efecto de suelo se basa en el periodo de la
aceleracién espectral de interés en lugar de la PGA; el efecto de hanging-wall fuera de los
extremos de la ruptura incluye una dependencia del acimut entre la fuente y el emplazamiento y
se mejora mediante restricciones de las simulaciones numéricas. Se incluye una regionalizacién
para largas distancias y valor de Vs30 en California, Japén, China y Taiwdn. La desviacién estandar
se hace dependiente de la magnitud, de tal forma que las magnitudes bajas conllevan una mayor
desviacion.

Este modelo es muy complejo y con muchas variables de entrada. La escala de la fuente sismica se
define con 7 parametros: la magnitud (Mw), la profundidad a la parte superior de la ruptura (Ztor),
el mecanismo focal, un identificador de réplicas (Fas), mediante la definicién de dos clases
dependientes de la distancia al centroide Joyner-Boore (CRjb) (ver Wooddell y Abrahamson 2012)
y dos parametros adicionales de fuente, el buzamiento (dip) y la anchura del plano de ruptura (W)
en los casos que incluyen el efecto hanging-wall.

La distancia viene definida por la distancia mas cercana al plano de ruptura (Rrup), pero también
se incluyen cuatro medidas adicionales de distancia, (Rjb, Rx, Ry, Ryo). Estas se usan para modelar
la atenuaciéon en el efecto hanging-wall. De estos cuatro pardmetros, hay dos nuevos, las
distancias Ry (valor de Rx en el borde inferior de la ruptura), que no se usa en esta versién y Ryo,
que se refiere a la distancia horizontal del extremo de la rotura medida.

La amplificacién por efecto de sitio estd clasificada con dos variables: la Vs30 y Z1.0. Aunque la
Z2.5 (profundidad a la velocidad de la onda de corte de 2.5 km/s) puede estar mas directamente
relacionada con la respuesta del sitio en los largos periodos, los autores seleccionan el parametro
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Z1.0 (profundidad a la velocidad de la onda de corte de 1.0 km/s) por ser mas proximo al
pardmetro geotécnico tradicional de profundidad hasta la roca madre y por ser mas facil de medir.

CB13. Campbell y Bozorgnia 2013

Este modelo, es la nueva versién del modelo publicado por los mismos autores en Campbell y
Bozorgnia 2008. Al igual que en la versién anterior, el modelo nuevo incluye pardmetros
referentes a la magnitud, la atenuacién geométrica, el mecanismo focal, el efecto hanging-wall y
la respuesta lineal y no lineal del efecto de sitio. También se han afiadido nuevos términos y
variables, incluyendo un nuevo efecto de hanging-wall y las variables de profundidad hipocentro
(Zhyp), buzamiento (dip) y una regionalizacién de la atenuacién anelastica.

Las caracteristicas de la fuente sismica vienen definidas por la magnitud (Mw), la profundidad a la
parte superior de la ruptura (Ztor), el mecanismo focal, el buzamiento (dip) y el ancho del plano de
ruptura (W).

La distancia fuente-emplazamiento se define por medio de la distancia mas cercana al plano de
ruptura (Rrup), la distancia Rjb y la distancia Rx. El efecto de sitio es incluido por medio de la Vs30
y la profundidad del sedimento (Z2.5).

134 ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SISMICA EN ROCA

1.3.4.1 ESPECIFICACIONES DE CALCULO

La peligrosidad sismica se ha estimado en términos de los siguientes parametros de movimiento:
aceleracién pico (PGA) y aceleraciones espectrales SA referentes a 8 periodos estructurales T=0.1,
0.2, 0.3, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, y 2.0 segundos, todas ellas expresadas en g. Estas aceleraciones
representaran el movimiento esperado con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afos, lo que
se corresponde con el periodo de retorno de 475 afos, tal como establecen la mayor parte de las
normativas relacionadas con el disefio sismorresistente de estructuras convencionales.

El calculo se efectuara en una malla de puntos compuesta por 36x31 nodos, separados en 0.05
grados de latitud y longitud, respectivamente. La malla estd encuadrada en un poligono limitado
por la latitud 37.3N — 39.1N y la longitud 2.4W — 0.6W (Figura 1.31), cubriendo la regidon de Murcia
completamente.
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Figura 1.31. Malla en la que se realizara el célculo de peligrosidad.

Las aceleraciones resultantes seran estimadas en emplazamientos genéricos para suelo tipo roca o
suelo duro (Vs30 = 760 m/s), considerando que en dichos emplazamientos debe calcularse
posteriormente el efecto local.

Se considerara la variabilidad aleatoria del modelo de movimiento fuerte hasta un maximo de 3
desviaciones estandar (€=3), por suponer que dicho truncamiento contempla sobradamente la
aleatoriedad del movimiento asociado al modelo de prediccidn.

1.3.4.2 PROGRAMA DE CALCULO

El programa que se utilizara para desarrollar el calculo probabilista de la peligrosidad sera el
Software libre CRISIS2012 v5.0 (Ordaz et al. 2013). Este programa, permite implementar la
metodologia hibrida de zonas y fallas, usando las fallas como fuentes sismicas independientes.

Modelizacion de las fuentes sismicas
La geometria de estas fuentes serd modelizada por el programa a partir de:

1) poligonos en el espacio que delimitaran las zonas sismogenéticas, en el caso de fuentes
tipo drea, por medio de planos horizontales (5 km de profundidad).

2) planos de falla, en los casos de fuentes tipo falla, situados a la profundidad a la que estos
se encuentren.

De forma adicional, el programa permite crear planos de ruptura para los diferentes sismos que se
contemplan en el célculo probabilista, cuyo tamano sera dependiente de la magnitud del evento y
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del mecanismo, utilizando en esta aplicacién las férmulas propuestas por Wells y Coppersmith
(1994) para los diferentes mecanismos. La inclusidn de estos planos de ruptura en la estimacion de
la peligrosidad se hace necesaria cuando se emplean modelos de prediccion que usan como
medidas de distancia Rrup y Rjb, como es el caso que nos ocupa. En este caso concreto, las fuentes
tipo falla tienen la particularidad de que los planos de ruptura generados en las mismas nunca
sobrepasen el area de la fuente.

Este programa también permite asignar una inclinacién a dicho plano de ruptura. En el caso de las
zonas tipo area, estos planos seran definidos de acuerdo a las ramas del arbol légico determinadas
en el apartado anterior, realizando tres cdlculos independientes por cada rama que
posteriormente seran ponderados. Para el caso de las fallas no sera necesario incluir dicha
inclinacion, ya que la propia geometria de la fuente define el buzamiento de la falla.

Modelizacion de los parametros de sismicidad

En este estudio, para las zonas que no tienen fallas en su interior, se utilizarad la modelizacién dada
por defecto por el programa para el caso de una zona sismogenética con un modelo de
recurrencia de GR modificado. Esta modelizacién permite incorporar la incertidumbre del
pardmetro 8 asociado al ajuste de sismicidad y la correspondiente a la magnitud maxima. Este
modelo, establece por defecto 9 rangos de magnitud para la integracidn entre la magnitud minima
y la maxima de la zona.

En el caso de las fuentes incorporadas con la metodologia hibrida de zonas y fallas, se usara el
modelo poissoniano genérico, que permite introducir los pardmetros de sismicidad de la fuente a
partir de las tasas simples de sismicidad en funcién de la magnitud, estableciendo los rangos de
magnitud que se deseen. Estos modelos de fuente se incorporardn considerando intervalos de
magnitud de 0.1 grados. De este modo, se puede introducir el modelo de recurrencia GR
modificado tal y como se ha obtenido a partir de la tasa de momento sismico, evitando asi
posibles variaciones en las tasas de momento sismico en las fuentes de calculo finales.

Modelizacion del movimiento fuerte

El programa CRISIS2012 v5.0 permite incorporar los modelos de prediccién de movimiento fuerte
a partir de la programacién de dichos modelos con Visual Basic, lo que facilita a su vez la
incorporaciéon de modelos con muchas variables de cdlculo, como es el caso que nos ocupa. Para
programar el modelo o GMPE se establece diferencia entre las variables que fija el usuario y las
variables que el programa calcula de forma interna para cada combinacion fuente-emplazamiento.

Las variables internas que utiliza el programa son las referentes a la geometria de la fuente
(profundidad hipocentral Zhyp, menor profundidad del plano de ruptura Ztor, magnitud Mw y
angulo de buzamiento dip) y la distancia fuente-emplazamiento (minima distancia al plano de
ruptura Rrup, minima distancia a la proyeccién del plano de ruptura en superficie Rjb y minima
distancia a la proyeccién en superficie de la traza mas superficial del plano de ruptura Rx).
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Las variables que han sido definidas para que las incluya el usuario en cada calculo son las
referentes a: el mecanismo focal (desgarre, inverso y normal), la regionalizacién de la atenuacion
anelastica para distancias mayores a 80km, la posibilidad de considerar el efecto hanging-wall, el
valor de la velocidad Vs30y la profundidad Z2.5y Z1.0.

Otros parametros de calculo fijados en el programa

La distancia maxima de cdlculo estimada en la peligrosidad ha sido fijada en 300 km, por ajustarse
a las especificaciones de los modelos de movimiento fuerte empleados y ser suficiente para incluir
todos los sismos potencialmente peligrosos dentro del drea de influencia, atendiendo a las
caracteristicas de atenuacion en el drea de estudio.

El programa utiliza un método de triangulacion para discretizar los distintos focos sismicos dentro
de las fuentes sismogenéticas. Esta discretizacién establece la proporcion minima que se
considerard en cada fuente atendiendo a la distancia fuente-emplazamiento y afectard sobre todo
a las fuentes préximas a los emplazamientos de calculo. En este caso se ha establecido una
relaciéon entre el radio del tridngulo generado en la fuente y la distancia fuente-emplazamiento de
1/3 y una distancia minima de la fuente de 1 km.

1.3.4.3 INCERTIDUMBRES ASOCIADAS A LOS RESULTADOS

El cdlculo de la peligrosidad sismica que se desarrolla lleva asociado una serie de incertidumbres
que es preciso conocer, acotar y cuantificar. Teniendo en cuenta la naturaleza de las mismas, estas
pueden clasificarse entre incertidumbres aleatorias y epistemoldgicas.

Incertidumbres aleatorias

Estas incertidumbres estdn asociadas a errores en la estimacién de parametros de un determinado
modelo. Se refieren a la variabilidad natural de los procesos relacionados con la generacion del
movimiento fuerte y la fuente sismica y pueden reducirse aumentando la cantidad y calidad de los
datos existentes para estimar con mayor precision dichos procesos.

Esta incertidumbre se puede cuantificar adecuadamente a través de una distribucion de
probabilidad y puede incorporarse al propio cdlculo de manera analitica o bien mediante
simulaciones de Montecarlo.

En lo referente a la incertidumbre de la magnitud asociada a cada terremoto, éste es un
parametro sujeto a una incertidumbre que depende, esencialmente, del nivel de deteccidn de la
red sismica en el momento de ocurrencia del terremoto. Si bien la cuantificacién precisa de esta
incertidumbre es un problema largo y, en algunos casos, complejo, se puede realizar una
estimacién plausible y satisfactoria a partir del pardmetro de tamafio del registro sismico original,
en funcion de su fecha de ocurrencia y su localizacidon y de la incertidumbre asociada a las
correlaciones que después se emplean para homogeneizar el catalogo.
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Esta incertidumbre ha sido considerada asociando una funcién de distribucion triangular a dicha
incertidumbre a la hora de obtener la tasa de momento sismico regional asociada a la sismicidad.

La incertidumbre aleatoria asociada a la desviacion o del modelo de movimiento fuerte representa
la variabilidad o dispersion de los datos que se ajustan al mismo. Esta desviacion se incorpora al
calculo probabilista de forma directa en la triple integral de peligrosidad por medio de la variable
épsilon €. Este parametro determinara el nimero de o que se consideran en la prediccién del
movimiento y se incluye por medio de la funcién densidad de probabilidad p(g). En este célculo,
como ya se ha mencionado, se acotara a un valor de € =3.

Incertidumbres epistemologicas

La incertidumbre epistemoldgica se considera inherente a los modelos asumidos de sismicidad,
zonificacién, prediccion del movimiento, entre otros. Estd asociada a la falta de conocimiento
completo sobre las leyes que rigen cada proceso y sélo podria estimarse si se conociera el modelo
real. Estas incertidumbres no se pueden cuantificar por medio de una distribucién y para tratarlas
se recurre al formalismo del arbol légico. Este contiene diferentes nodos, que representan cada
estado del proceso, de los que parten diferentes ramas u opciones alternativas, cada una de las
cuales recibe un peso que da cuenta del grado de fiabilidad ofrecido por esa rama o alternativa.

En este caso, el arbol légico se utilizara para implementar los dos modelos de movimiento fuerte
seleccionados en la calibracién como los mds éptimos y las variables de cdlculo que contemplan
los modelos de prediccién del movimiento elegidos y que no es posible determinar en las fuentes
tipo area. Esta forma de abordar el problema, segin Campbell y Bozorgnia (2013), se considera el
enfoque mas riguroso que se puede establecer a la hora de incorporar variables desconocidas en
predicciones de movimiento. En el mismo trabajo se presenta una guia sobre la seleccién y
estimacion de estas variables, basada en el trabajo publicado por Kaklamanos et al. (2011) para los
modelos NGA en la versién de 2008.

Siguiendo estas indicaciones y atendiendo a las necesidades de esta aplicacion, para el
tratamiento de las fuentes tipo area se incluird un nodo de cdlculo que permita incorporar tres
ramas o alternativas a los mecanismos focales asociados al modelo (mecanismos de desgarre,
inverso y normal). El buzamiento de los planos de ruptura considerados seran de 90° para
mecanismos de desgarre y 50° para mecanismos inversos y normales. Los pesos asignados a cada
rama seran los mismos.

En los casos de las fuentes tipo falla este nodo (de mecanismos) no serd necesario, ya que la
geometria de dichas fuentes definen directamente el plano de ruptura y los mecanismos de las
fallas son conocidos.

Finalmente se ha incorporado una rama mas al arbol légico, que contiene los resultados obtenidos
en el nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia (MPSE) (IGN-UPN, 2012). Aunque el estudio
no ha sido especifico para la regién de Murcia, sino que se ha tratado de un estudio para todo el
Territorio Nacional, se ha creido conveniente incluir las correspondientes aceleraciones maximas
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con cierto peso, dado que seran las que se consideren para el disefio sismorresistente en la
siguiente edicién de la normativa. Conviene considerar, no obstante, que el estudio realizado en
RISMUR Il es un estudio mas especifico para la region de Murcia, que considera, como hecho
diferencial, las fallas activas de la regién como fuentes sismicas y por tanto proporciona
previsiblemente resultados de peligrosidad mas fiables, sobre todo en el entorno de dichas fallas.
Estos resultados, a su vez, representaran inputs de cdlculo del riesgo sismico mas realistas en las
poblaciones préximas a las fallas.

Los resultados de calculo de la peligrosidad segun esta nueva rama han sido obtenidos con dos
metodologias de célculo:

Metodologia clasica zonificada. Empleando las zonificaciones de Garcia-Mayordomo et al,
2012b y ByA2009.

Metodologia no zonificada. Utilizando como fuente sismica distintas superficies de
densidad de probabilidad de ocurrencia de ciertos eventos en funcién de su magnitud.

El arbol légico final del cdlculo se muestra en la Figura 1.32 y consta de 3 nodos, que se refieren a
la metodologia de calculo, los mecanismos focales (3 ramas) de las fuentes tipo zona y los
modelos de movimiento fuerte (2 ramas).

Modelo ASK13 (P=0.7)

Mecanismo de desgarre (P=0.33) /
. \ Modelo CB13 (P=0.3)
Metodologia hibrida Fuentes tipo zona Mecanismo normal (P=0.33)

de fallas y zonas
\ Mecanismo inverso (P=0.33)

[ ]

(P=0.5)

Fuentes tipo falla

MPSE (P=0.5)

Figura 1.32. Esquema del arbol légico que se incluira en el célculo.

1.3.4.4 RESULTADOS DE PELIGROSIDAD SiSMICA EN ROCA

En la Figura 1.33 se muestra el mapa final de peligrosidad sismica obtenido en emplazamientos
genéricos en roca en la regién de Murcia, en términos de PGA y para un periodo de retorno de
475 aios. Las aceleraciones representan valores promedio de las aceleraciones maximas en las
dos componentes horizontales.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en PGA (g) en roca
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Figura 1.33. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la regiéon de Murcia para periodo de retorno de 475 afos. Se
representan las aceleraciones maximas (PGA) promedio de las dos componentes horizontales del movimiento.

El mapa muestra aceleraciones mdximas PGA en las zonas proximas a la falla de Alhama de
Murcia, donde se alcanzan valores de hasta 0.26 g y en las zonas préximas a la falla de Carrascoy
(préxima a la ciudad de Murcia) donde se alcanzan valores de 0.24 g. Otras contribuciones menos
significativas de fallas pueden observarse en el extremo oeste de la regién, en la falla La Junquera-
Manchego, con valores de PGA de 0.18 g y en los segmentos (2/3) y (3/3) de la falla Crevillente
(sector Murcia). Las menores aceleraciones se esperan en los extremos Noroeste y Sureste de la
region, con valores de 0.10 g.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en SA (0.1 s) (g) en roca
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Figura 1.34. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la region de Murcia. SA (0.1 s) y PR=475 afios.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (0.1 s) muestra una morfologia muy similar a la del mapa
de PGA, concentrandose los valores maximos en las zonas préximas a la falla de Alhama de Murcia
y a la falla de Carrascoy. Estas aceleraciones espectrales (que coinciden generalmente con las
maximas del espectro de peligrosidad uniforme UHS) alcanzan valores de 0.6 g en ambos casos.
En el resto de la regidn las aceleraciones son menores hasta alcanzar minimos en el extremo
Noroeste con valores de 0.2 g.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en SA (0.2 s) (g) en roca
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Figura 1.35. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la region de Murcia. SA (0.2 s) y PR=475 afios.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (0.2 s) muestra una distribucion de valores maximos muy
similar al de los mapas anteriores. En este caso los valores son un poco inferiores que los
correspondientes a SA (0.1 s), siendo los maximos de 0.5 g en las zonas proximas a la falla de
Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 afos. Aceleraciones en SA (0.5 s) (g) en roca ¢
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Figura 1.36. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la regién de Murcia. SA (0.5 s) y PR=475 afios.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (0.5 s) muestra valores de aceleracién muy similares a los
de PGA. Una vez mads, los valores maximos se encuentran en las zonas proximas a la falla de
Alhama de Murcia y falla de Carrascoy donde se alcanzan valores de 0.28 g.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en SA (1.0 s) (g) en roca
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Figura 1.37. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la region de Murcia. SA (1.0 s) y PR=475 afios.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (1.0 s) muestra valores considerablemente menores que
los mapas anteriores, algo que se explica porque las aceleraciones de T=1s corresponden ya a la
parte mas baja del espectro UHS. Estas aceleraciones son las que afectan de forma mas
significativa a las edificaciones altas (préximas a 10 plantas) y estructuras mds flexibles, con un
periodo natural de vibracién préoximo a 1 s. En este caso las aceleraciones alcanzan valores de 0.12
g en las zonas proximas a la falla de Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en SA (2.0 s) (g) en roca
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Figura 1.38. Mapa de peligrosidad sismica en roca de la region de Murcia. SA (2.0 s) y PR=475 afios.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (2.0 s) muestra la distribucidon de aceleraciones para el
mayor periodo estructural considerado en el estudio, que corresponde a la parte mas baja del
espectro UHS. Los valores maximos en este caso son de 0.04 g.

Con el fin de analizar la variabilidad de los resultados debido a la metodologia de calculo y a la
definicion de las fuentes sismicas, en la Figura 1.39 se muestran la diferencias de aceleraciones
qgue arrojan las dos ramas del primer nodo, esto es la variabilidad asociada a los resultados
especificos obtenidos en este estudio con la metodologia hibrida de fallas y zonas (MHFZ) vy los
obtenidos en el nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia (MPSE) (IGN-UPN, 2012). En este
ultimo caso no se han incluido las fallas como unidades independientes en el calculo de
peligrosidad.
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Figura 1.39. Mapa comparativo de las dos ramas del primer nodo del arbol légico (aplicando diferentes metodologias).
Se representan los cocientes entre las aceleraciones estimadas con la metodologia hibrida de zonas y fallas empleada
especificamente en este estudio (MHFZ) y las obtenidas para el Mapa de Peligrosidad de la norma Sismorresitente
Espafiola (MPSE) sin incluir fallas como fuentes sismicas independientes.

El mapa comparativo entre las aceleraciones estimadas con la metodologia MHFZ y el mapa MPSE
muestran que las mayores diferencias entre las ramas se encuentran en zonas proximas a las fallas
con mayor contribucion a la peligrosidad, como es el caso de la falla de Alhama de Murcia o a
fallas con contribuciones secundarias fuera de la franja central (direccién NE), como son las fallas
de La Junquera-Manchega o Socovos (2/2).
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135 ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SISMICA EN SUELO, INCLUYENDO EL
EFECTOLOCAL

1.3.5.1 INTRODUCCION

La respuesta del terreno y la magnitud del dafio producido por un terremoto estan controladas
principalmente por los comportamientos geotécnicos y las caracteristicas dindmicas de las
formaciones superficiales. Asi pues, uno de los factores que mas influye en los datos sismicos
registrados en un sitio es el denominado efecto local, que consiste en la amplificacién o
atenuacion del movimiento del suelo en funcién de la estructura geoldgica local y la topografia
donde se asienta el emplazamiento. En muchos casos, el efecto local resulta dominante sobre los
efectos de la fuente y la propagacién de ondas, y por tanto, su inclusién en la estimacién del
movimiento del suelo esperado tiene una importancia primordial.

De este modo, la presencia de terrenos blandos de gran potencia, produce un aumento
considerable de los dafios generados por terremotos en las estructuras situadas sobre ellos al
condicionar la amplificacion de las ondas sismicas. Son muchos los ejemplos de terremotos donde
la geologia superficial ha influido de manera notable en el nivel de la sacudida sismica,
produciendo dafos importantes en las estructuras de areas urbanas (Youd y Perkins (1978), Seed
et al. (1985)).

La cuantificaciéon de este efecto local es muy compleja, ya que en él intervienen multitud de
aspectos. En estudios a escala regional como el presente estudio, se tiende a emplear
clasificaciones geoldgicas mds o menos simples, englobando los distintos tipos de suelos de la
region. Para cada clase se adopta un factor de amplificacion promedio, que se aplica sobre el
movimiento estimado en roca o suelo duro, resultando asi el movimiento incluyendo Ia
contribucidn de la geologia en cada emplazamiento. Este es el tratamiento que se sigue en este
proyecto, para lo que se ha partido del cuidadoso estudio de caracterizacidon geotécnica de los
materiales que se realizé en el trabajo de RISMUR |, donde se propuso una clasificacidon de suelos
particular para la Regién de Murcia. Con esta clasificacidon de suelos se han asignado factores de
amplificacion, en este caso los propuestos en las especificaciones del NEHRP 2009. En los
siguientes apartados se destacan los aspectos mas importantes que se han tenido en cuenta para
la estimacidn final de la peligrosidad sismica incluyendo el efecto local.

1.3.5.2 CLASIFICACION GEOTECNICA

El mapa de clasificacidon geotécnica constituye un documento fundamental para la estimacion de
los efectos locales que producen diferentes tipos de suelos (especialmente los suelos blandos) en
el movimiento registrado en superficie, y que tienen incidencia directa en los dafios sobre las
estructuras. Dicho mapa suministra una informacidn general del comportamiento sismico de los
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materiales geoldgicos en funcién de sus propiedades geotécnicas, estimadas teniendo en cuenta la
edad, génesis y origen de estos materiales. La informacidon sobre la respuesta sismica de distintas
formaciones geoldgicas se puede utilizar para definir factores promedio de amplificacidon sobre
distintas clases de materiales en estudios a escala regional (menores de 1:100.000). A su vez, esos
factores de amplificacion se establecen mediante relaciones empiricas entre la geologia superficial
y la velocidad de ondas de cizalla. (Seed, 1997, Chyi-Tyi et al., 2000, Joyner y Fumal, 1985, NEHRP,
1997, 2003, 2009). Esta sera la aproximacion que se seguird en este estudio, acorde a la escala de
trabajo.

Cabe destacar que la regidn de Murcia presenta una geologia muy compleja, encontrdndose un
comportamiento geotéctonico muy diferente entre los distintos materiales que la componen, lo
que hace que tenga especial importancia la aplicacién e introduccién de amplificaciones para
estimar el movimiento de forma realista.

En este caso se ha partido de la clasificacion geotécnica que se realizd para el anterior estudio de
RISMUR |. Esta clasificaciéon de los materiales estda basada fundamentalmente en criterios
geoldgicos y zonacidn geotécnica. Para la realizacién de dicha clasificacion se utilizé toda la
informacién geoldgica disponible hasta el momento de la Comunidad Auténoma de la Region de
Murcia, incluyendo: mapas geoldgicos a distintas escalas, mapas geotécnicos, y mapa de suelos,
publicados todos ellos conjuntamente por el IGME y la Consejeria competente en materia de
Ordenacién del Territorio de la Regidon de Murcia, asi como otras publicaciones y datos
procedentes de diferentes sondeos. Con todo ello se delimitaron los tipos de materiales presentes
en el drea de estudio y se efectuaron las correspondientes clasificaciones atendiendo a su
respuesta sismica, asignando un rango de velocidades Vs30 para cada clase. El mapa final con la
clasificacidn geotécnica para toda la Regién de Murcia se muestra en la Figura 1.40.
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Figura 1.40. Mapa geotécnico de la region de Murcia. (RISMUR 1)
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En la Tabla 1.19 se muestra la descripcidon de la clasificacién geotécnica resultante y que se ha
utilizado para clasificar el suelo de la zona de trabajo y su correspondencia con la clasificacién

FEMA (NEHRP, 2003) = FEMA (NEHRP, 2009).

Tabla 1.19 Tabla comparativa de la clasificacidon geotécnica realizada en el Proyecto RISMUR (Volumen 2) y la
del FEMA (NEHRP-2003) = FEMA (NEHRP, 2009).

areniscas. Jurasico.

Rocas sedimentarias, calizas margosas, calizas

Roca de resistencia media muy fracturada y

A VALOR CLASIFICACION
CLAS:E:\SCEION DESCRIPCION GEOLOGICA DESCRIPCION GEOTECNICA APROXIMADO FEMA
Vs (m/s) (NEHRP-2003)
Rocas igneas, basalto, andesita y diabasa, etc.
| Rocas metamoérficas; cuarcitas
NULA Rocas sedimentarias, dolomia, Paleozoico y Rocas muy duras y poco fracturadas >1500 A
Jurésico.
Rocas sedimentarias y cobertera
Ila v 2 A TR Roca dura y fracturada.
MUY BAJA Intercalacién dolomitas y calizas, filitasy Intercalacion de rocas muy duras y duras 1500-800 B

Depositos expansivos de margas diatomiticas.

Compactos Arenas, Arenas y Conchas

MIEIIIDaI A eoliticas y calizas calcéreas, con abundantes intercalaciones de rocas mas 450-350 (03
Cretécico y Terciario. blandas (margas y arcillas)
Rocas fundamentalmente triasicas del Keuper.
I1b Arcillas abigarradas y yeso y sedimentos Roca blanda con arcillas expansivas 350-250 D
MEDIA terciario. Areniscas turbiditicas y arcillas verdes | Suelos no cohesivos poco cementados
oscuras, Conglomerados y areniscas.
v Sedimentos cuaternarios de origen fluvial y Suelos no cohesivos inestables, gravas y
A : 250-180 D
ALTA coluviales, pie de monte, etc. arenas, cantos y costras
v Sedimentos cuaternarios de origen fluvial y Suelos cohesivos blandos,
ALTA coluvial, dunas sedimentos edlicos. Arcillas, Limos y Arenas, y No Cohesivos Poco 180-150 E

1.3.5.3 FACTORES DE AMPLIFICACION

Una vez clasificados los materiales se debe estimar su grado de amplificacion relativa al
movimiento sismico. Dicha amplificacion depende de la velocidad de ondas de cizalla (Vs), siendo
en general mayor cuanto menor sea ésta. De este modo, los materiales mas blandos, de
velocidades Vs mas pequeiias, tienden a producir mayores amplificaciones.

En este estudio se ha decidido aplicar los factores de amplificacién adoptados por las
especificaciones del NEHRP, 2009 sobre las diferentes ordenadas espectrales. EI NEHRP, 2009
cuantifica dichos factores de amplificacidon para PGA, asi como para largos y cortos periodos del
movimiento para cada tipo de suelo definido. Estos factores son mostrados en la Tabla 1.20. Como
se puede ver, el factor de amplificacion para cada tipo de suelo (tanto para cortos como para
largos periodos) depende del valor de aceleracion de entrada (sin aplicar el efecto local),
contemplando asi el hecho de que la amplificacidon del suelo no es lineal. Dicha amplificacion es
proporcionalmente mayor para movimientos débiles que para movimientos fuertes. Para aquellos
valores de aceleracion intermedios, se propone una interpolacién lineal para la obtencion del
factor de amplificacion.
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Junto a cada tabla que muestra los valores del factor de amplificacion para el correspondiente
parametro del movimiento (PGA, aceleracién espectral de corto periodo (0.1s) y aceleracidon
espectral de largo periodo (1s)), se incorpora un grafico donde se representa la variacion del factor
de amplificacidn en funcidn de la aceleracidn de entrada para para cada tipo de suelo.

Tabla 1.20. Factores de amplificacion para diferentes tipos de suelo, periodos estructurales y valores de aceleracion

base.
Site Mapped MCE Geometric Mean Peak Ground Acceleration, PGA
Class PGA <001 PGA=0.2 PGA=0.3 PGA=04 PGA20.5
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7
Site Spectral Response Acceleration Parameter at Short leriod
Class Ss<0.25 Ss=0.5 Ss=0.75 Ss=1.0 Ss 21.25
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 14 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7
Site Spectral Response Acceleration Parameter at 1-lecond Period
Class S$1<0.1 $1=0.2 $1=03 S1=04 S1205
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.7 1.6 1.5 14 1.3
D 24 2.0 1.8 1.6 15
E 35 32 208 24 2.4
F See Section 11.4.7

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

Factor de amplificacion (5)

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0

Factor de amplificacion (S)

0,5
0,0

Cl
2 b e
o ©o ©o ©o

Factor de amplifica

o
=)

—
—

m—|b, llla

1 e || |, 1V

m\ A

| m——
o0 0,2 0,4 0,6
PGA (g)

—
1 — |
| s I, 12
e |1y, IV
N V, VI

| m——
0 0,5 1 1,5
SA(0.15)(g)

] —
s |, 1112
s Iy, 1

\ VI

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

SA(1.05) (g)

Para el caso de PGA y movimientos de corto periodo el factor de amplificacién varia de 0.8 a 2.5,
siendo este valor maximo la amplificacion que ejerceria el tipo de suelo mas blando sobre un
movimiento de entrada con una baja aceleracién. Para el caso de periodos largos, los factores de

amplificacién oscilan entre 0.8 y 3.5. Estos factores de amplificacion sobre una cierta aceleracién
espectral [FSA (T)] se aplicaran sobre los valores de la correspondiente aceleraciéon obtenidos en
roca [SA (T) (roca)], para obtener las aceleraciones espectrales representativas de la peligrosidad
sismica final incluyendo el efecto local [SA (T) (con efecto de sitio)]:

ALV iren eferia pitin] = FEAT) » SAT Wiowa)
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136 RESULTADOS

1.3.6.1 MAPAS DE PELIGROSIDAD INCLUYENDO EFECTO LOCAL

Una vez definidos los factores de amplificacidon a aplicar para cada clase geotécnica se procede a
calcular la peligrosidad sismica incluyendo el efecto local. Para ello se parte del mapa de
peligrosidad en roca, asi como del mapa de clasificacién geotécnica para la Regién de Murcia. Con
ayuda del SIG, ambos mapas son combinados aplicando en cada caso los factores de amplificacion
presentados anteriormente.

Los mapas resultantes reflejan el movimiento esperado para periodo de retorno de 475 aios
considerando el tipo de suelo en cada punto del territorio, obtenidos en términos de PGA y para
las ordenadas espectrales de 0.1, 0.2,0.5, 1.0y 2.0 s.

Los mapas resultantes aplicando el efecto local tienen un aspecto similar al mapa geotécnico
mostrado en la Figura 1.40, lo que es debido a la fuerte influencia de dicho efecto en la
aceleracioén final resultante. Es de destacar las altas aceleraciones que se encuentran en todos los
casos en torno a la ciudad de Lorca y en los municipios de Alcantarilla y Murcia, cerca de la falla
de Carrascoy, coincidiendo con la presencia de suelos blandos y altos valores de peligrosidad en
roca.

Si comparamos el mapa de PGA en roca y el mapa de PGA incluyendo el efecto local, se aprecia
una subida general de los valores de aceleracion, pasando de maximos de 0.26 g pararocaa 0.36 g
con efecto local. Esto mismo ocurre para el resto de ordenadas espectrales, llegando hasta valores
maximos de aceleracién de 0.90 g para el caso de SA de (0.1 s y 0.2 s) con efecto local, a valores
maximos de 0.70 g para SA (0.5 s) y aceleraciones de 0.36 gy 0.20 g para el caso de SA (1.0sy 2.0
s) respectivamente.
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Figura 1.41. Mapa de peligrosidad sismica en suelo (con efecto local) de la regién de Murcia. PGA y SA(0.1s) para PR=475 afios.
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Figura 1.42. Mapa de peligrosidad sismica en suelo (con efecto local) de la regién de Murcia. SA(02s) y SA(0.5 s) para PR=475 afios.
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Figura 1.43. Mapa de peligrosidad sismica en suelo (con efecto local) de la regién de Murcia. SA(1s) y SA(2s) para PR=475 afios.
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1.3.6.2 ESPECTROS DE PELIGROSIDAD UNIFORME (UHS)

Los espectros de peligrosidad uniforme UHS representan las aceleraciones espectrales para diferentes
periodos estructurales, todas ellas con una misma probabilidad de excedencia o periodo de retorno. Se
consideraran las aceleraciones espectrales correspondientes al periodo de retorno de 475 afios.
Concretamente se han estimado las aceleraciones para periodos T de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0y 2.0 s, junto con la
PGA, que se identifica con la aceleracion espectral para T=0.

Los espectros de peligrosidad uniforme UHS para periodo de retorno de 475 afios
correspondientes a diferentes nucleos de poblacion en la regién de Murcia se incluyen en la

Figura 1.44.
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En la parte superior de la figura se observa que el espectro correspondiente a la ciudad de
Alcantarilla supera en todo el rango espectral a los espectros de los otros nucleos de poblacién
considerados. En el caso de Cartagena, su espectro queda claramente por debajo de las demas
poblaciones para los cortos periodos, quedando préximo al espectro de Murcia para SA (1.0 s).

En los espectros de los nucleos de poblacion comparados en la parte inferior de la

Figura 1.44, se aprecia que los espectros de peligrosidad uniforme de las ciudades de Mazarrdn,
Aguilas y Yecla son practicamente coincidentes y quedan claramente por debajo de los espectros
de las demads ciudades representadas. Esto es debido fundamentalmente al tipo de suelo
considerado. El espectro en Totana es en este caso el espectro que queda por encima de los
demds hasta periodos de 1.0s.
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Figura 1.44. Espectros de peligrosidad uniforme UHS de algunas ciudades de la regién de Murcia (mas de 30.000 hab.)
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2.1 INTRODUCCION

Para disenar de forma efectiva planes de emergencia y definir medidas correctoras que ayuden a
controlar y reducir el riesgo existente, es esencial disponer de estimaciones de riesgo sismico en
las poblaciones de la regién de interés, sobre las cuales realizar una correcta identificacién de los
edificios mas vulnerables y de aquellas dreas criticas que requeriran mayor atencidn. Dichas
estimaciones pueden ayudar a avanzar, de forma mas efectiva, en la mitigacion del riesgo y en la
creacién de planes de emergencia y, de ese modo, reducir las pérdidas que puede ocasionar un
fendmeno sismico, tanto desde el punto de vista fisico, como social y econémico.

El riesgo sismico se define como la funcién de probabilidad de pérdidas derivadas de los dafios a
un elemento o conjunto de elementos (pe. una ciudad) como consecuencia de la accion de
terremotos futuros (Lopez Arroyo vy Villacafias, 1999). Es, por tanto, funcidén de las caracteristicas
de esta accidn y de la respuesta a ella de los elementos en riesgo.

En otras palabras, quedan enmarcadas dentro del riesgo sismico las consecuencias sociales y
econdmicas potenciales provocadas por un terremoto, como resultado del fallo de estructuras
cuya capacidad resistente pueda ser excedida por el movimiento ocasionado por el sismo. El riesgo
se estima mediante la convolucién entre la peligrosidad y la vulnerabilidad correspondiente a cada
nivel de severidad considerado para el sismo. Las consecuencias pueden ser de tipo fisico,
econdmico, financiero, indemnizacién, social, humano, etc.

Los parametros de riesgo que se estimaran en este estudio seran:

— Estimaciones de diferentes tipos de dafio en edificios.

— Estimacion de viviendas inhabitables y personas que quedarian sin hogar

— Estimacion de pérdidas humanas (victimas mortales y heridos de diversa consideracion)
para dos periodos del afio, con el fin de dar cuenta del distinto nivel de ocupacién de las
viviendas, y por tanto, de personas afectadas por el sismo.

— Estimacion de pérdidas econdmicas o costes de reconstruccion y de reparacion de las
estructuras danadas

Estas estimaciones se haran para toda la regiéon de Murcia y por cada entidad poblacional (638
entidades). Para ello, se emplearad un método de calculo basado en la metodologia propuesta por
el proyecto Risk-UE (Risk-UE, 2003; Mouroux et al., 2004).
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Para poder realizar estas estimaciones, es necesario construir una base de datos que contenga la
mayor cantidad de informacidn posible referente a los elementos expuestos ante los posibles
eventos sismicos futuros. Estos elementos son esencialmente los edificios que conforman el
pargue inmobiliario de la regién y mas concretamente de cada poblacion expuesta a la ocurrencia
de dichos eventos.

La Base de Datos se inicia con la fase de recopilacidon de informacién de la zona de estudio,
integrada basicamente por los siguientes datos:

- Datos catastrales (valor catastral, numero de edificios y viviendas, superficie construida,
etc.)

- Datos administrativos (distritos, secciones censales, limites municipales)

- Datos de poblacién y ocupacion de viviendas.

Durante esta etapa inicial se definen las unidades de cdlculo y de representacién de los resultados,
se configura la Base de Datos (BD) y se desarrolla el Sistema de informacién geografica (SIG) que
va a constituir la herramienta esencial de gestion de los datos y representacién de los resultados.

Una vez constituida la BD con todos los edificios del parque inmobiliario, se procede a la
asignacion de vulnerabilidad para cada uno de estos edificios. La vulnerabilidad sismica de una
edificacion se expresa por un conjunto de parametros capaces de predecir el tipo de dafio
estructural, el modo de fallo y la capacidad resistente de una estructura bajo unas condiciones
probables de sismo. Esta se asigna a través del analisis de las tipologias constructivas en el sitio y
de clasificaciones de vulnerabilidad descritas en las metodologias existentes para la evaluacion del
riesgo sismico.

En este estudio se hara una asignacién de vulnerabilidad siguiendo dos escalas y/o metodologias:

1) La clasificacion propuesta por la Escala Macrosismica Europea EMS-98
2) La metodologia propuesta en el proyecto europeo de riesgo RISK-UE.

La primera clasificacién fue adoptada en el proyecto RISMUR I. La asignacidn segun la metodologia
de RISK-UE supone otra de las novedades que se introducen en RISMUR II.

Tras estas asignaciones se estimardn parametros de riesgo, como dafio esperado en estructuras,
pérdidas humanas y pérdidas econédmicas. Se realizara también una doble estimacion del dafio
utilizando el método empirico de la Escala Macrosismica Europea EMS-98 y el método analitico del
proyecto Risk-UE. Los resultados de dafio obtenidos empleando ambas metodologias se
combinardn en el estudio por medio de un arbol légico, ponderando de igual manera cada una de
ellas. Los resultados de dafio finales obtenidos se utilizardn para el calculo de los demads
pardmetros de riesgo.

La Figura 2.1 muestra un esquema con las fases que se siguen para desarrollar el estudio de riesgo
sismico en RISMUR I, desde la construccién de la base de datos de exposicion y vulnerabilidad,
hasta los mapas con resultados de los parametros de riesgo estimados.
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Resultados - Mapas y tablas

Exposicion Vulnerabilidad
- BD de edificaciones Clasificacién de la vulnerabilidad
(numero de plantas y afio de construccion) segun:
- BDde viviendas - EMS-98
-BD de habitantes - Risk=UE
(permanentes y en periodo vacacional)
1 J E J E

Modelo de vulnerabilidad. Clasificacion de edificios por tipo de
vulnerabilidad

Modelo de dafio. Estimacion de diferentes tipos de dafio en
edificaciones

Modelo de pérdidas econémicas. Estimacion de costes
de reconstruccion y de reparacion

Modelo de pérdidas humanas. Estimacion de victimas
mortales y heridos de diferente consideracion

Distribucién de tipos de dafio en
edificios

Distribucién de edificios colapsados

Distribucién de dafio medio en
edificaciones

Distribucién de viviendas inhabitables

Distribucién de personas que
quedarian sin hogar

Distribucién de pérdidas econdmicas

Distribucién de pérdidas humanas
Poblacién permanente y vacacional

Figura 2.1. Fases a seguir en el estudio de riesgo sismico de RIMUR II.
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2.2 EXPOSICION

221 INTRODUCCION

Un estudio de riesgo sismico requiere la construccion de una Base de Datos georreferenciada con
un gran volumen de informacién referente a los elementos en exposicidon ante un evento sismico.
Estos son fundamentalmente el parque inmobiliario, necesario para estimar la vulnerabilidad de
las estructuras, y la densidad de poblacién, necesaria para estimar las victimas potenciales.

Concretamente, la informacidn necesaria para generar una base de datos completa del parque
inmobiliario de Murcia requiere catalogar datos referentes a la localizacién de los edificios y
viviendas, el entorno en el que estan ubicadas (rustico o urbano), la cuantificacion de la superficies
construidas, el afo de construccion y el nimero de plantas de los edificios. Estos dos ultimos datos
son necesarios para poder asignar la vulnerabilidad de los edificios y asi estimar el
comportamiento que tendrian ante un cierto movimiento esperado. En el caso de la densidad de
poblacién, es necesario conocer la distribucion geografica de los habitantes de Murcia vy, al
tratarse de una regidén con una amplia zona costera, se requiere conocer también la variacion de
dicha poblacién en época vacacional.

Toda esta informacidn debe estar debidamente georreferenciada, ya que la unidad de trabajo que
se utilizara sera la entidad de poblacién (Figura 2.2). Esta unidad, coincide con la tomada en el
estudio RISMUR | y corresponde con una subunidad del municipio.
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Figura 2.2. Entidades de poblacion en la regién de Murcia, que se identifican con las unidades de trabajo del estudio de
riesgo sismico.

222 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG)

Para poder ejecutar este tipo de estudios es necesario disefiar y desarrollar un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), que facilita el almacenamiento, edicidn, andlisis y representacion de
la informacidn de la base de datos en un mismo sistema de referencia.

2.2.2.1 CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL SIG DESARROLLADO

Unidad de trabajo

La unidad de trabajo del estudio serd la entidad de poblacién. Esta unidad, como ya se ha dicho
anteriormente, es una subunidad del municipio, que permite delimitar de forma independiente
nucleos de poblacién dentro de un mismo limite municipal. En la region de Murcia hay un total de
638 unidades. En la Figura 2.3 se muestra la distribucidon de entidades de poblacién entre los 45
municipios de Murcia.
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Figura 2.3. Distribucidn de las entidades de poblacién entre los municipios de Murcia.

Marco de trabajo

El marco de trabajo representa la extensién geografica de la zona de estudio, en este caso
comprende todo el territorio de la regién de Murcia, aproximadamente 11.313 km”.

Sistema de referencia y proyeccion cartografica

Para la realizacién de este estudio, se fija como sistema de referencia el ETRS89 (Sistema de
Referencia Terrestre Europeo 1989) coincidiendo con el sistema de referencia oficial de Espafia, tal
y como aparece publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) el 29 de agosto de 2007.

Para la presentacién final de resultados, se utilizara la proyeccién Transversa de Mercator (UTM)
en el hemisferio Norte Huso 30.

Herramienta de trabajo

El software que se utilizard para la elaboraciéon del Sistema de Informacién Geogréfica, sera ArcGIS
v 10.1 producido y comercializado por la empresa ESRI (Enviromental Systems Research Institute).

Modelo conceptual

Para realizar el esquema conceptual, en primer lugar se analizaron todos los datos suministrados,
seleccionando todos aquellos que fueran utiles para el objetivo del proyecto. Posteriormente se
elaboré un esquema descriptivo con todos ellos, para facilitar la obtencién del esquema
conceptual; es decir, se definieron las entidades (objetos), atributos y relaciones que se iban a
considerar (Figura 2.4).
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UNIDAD POBLACIONAL
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Figura 2.4. Esquema con la relacion entre las clases del SIG. Diagrama de clases U.M.L., donde se especifica la relacion
entre las entidades finales del sistema de informacion geogréfica.

2.2.2.2 RECOPILACION Y TRATAMIENTO DE DATOS

Fuentes de informacioén
Cartografia base

Este estudio contd con toda la informacién geografica generada en el estudio RISMUR |, referente
a las entidades de poblaciéon y a los limites administrativos (municipales y regionales).

Parque Inmobiliario. Edificaciones y Viviendas

Las dos fuentes de informacién publica mas completas sobre el parque inmobiliario de Espafia son
las disponibles en el Instituto Nacional de Estadistica (INE) y en la Direcciéon General de Catastro
(DGC). Ambas, aunque con fines diferentes, proporcionan informacién sobre el nimero de
edificios y viviendas que hay en una regidn, asi como las caracteristicas necesarias para un estudio
de riesgo sismico (afo de construccidon, nimero de plantas, uso, superficie construida...).

El INE actualiza su informacién cada 10 afios, pero la ultima actualizacion completa sobre la regién
de Murcia es del afio 2001, no habiendo publicado aun la informacién referente al afio 2011. Esta
base de datos fue la utilizada en el estudio RISMUR I.

La DGC actualiza su informacién con mayor frecuencia que el INE. Por ello, para desarrollar la base
de datos de edificios y viviendas en este proyecto RISMUR Il se ha utilizado esta fuente de
informacidn, concretamente actualizada hasta septiembre de 2013.

No obstante, la informacion mas general proporcionada por el INE del afio 2011 también fue
utilizada para calibrar la base de datos final obtenida del catastro.
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Poblacion

El nimero de habitantes total por municipio se obtuvo a partir del Censo de Poblacién y Viviendas
de 2011, elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Del Centro Regional de Estadistica de Murcia (CREM) se pudieron obtener los datos de densidad
de poblacién, expresados en términos de nimero de habitantes por km?, para cada municipio de
la Comunidad Auténoma de Murcia.

Analisis de la informacion de partida
Cartografia base:

Entidades de poblacion. Capa en formato vectorial (Shapefile - poligonal), con 638 registros
(diputaciones o pedanias de la Regién de Murcia). Esta capa tiene asociados diferentes atributos
que dan informacion sobre el cddigo INE (submunicipal) y municipal.

Municipios. Capa en formato vectorial (Shapefile - poligonal), con 45 registros. Esta capa tiene
asociados diferentes atributos que dan informacién sobre el cédigo INE municipal y el nombre de
dichos municipios.

Parque Inmobiliario

Datos Alfanuméricos. Una parte de los archivos de descarga tratados para la construccion de la
base de datos del proyecto fueron alfanuméricos: CAT Tipo 15 de la Direccion General del
Catastro. Estos son los ficheros informéaticos de remisidn de catastro (bienes urbanos, rusticos y de
caracteristicas especiales) particularizados para registro de inmuebles. Existe uno por cada bien
inmueble en cada parcela catastral. De estos archivos se rescatd informacién util para asignar la
vulnerabilidad de las tipologias constructivas como: el afio de construccidn, el numero de plantas,
el uso o la superficie de viviendas construida. Se obtuvieron un total de 899.323 registros para
edificaciones de todos los tipos, de uso tanto en el entorno urbano como en el rustico.

Cartografia catastral. Por medio de la Sede Electrdnica del Catastro, para la implementacién de la
Base de Datos espacial, se ha configurado la cartografia catastral en formato vectorial (Shapefile -
poligonal) con historia, obteniendo de este modo la geometria de las parcelas catastrales. El
numero total resultante de registros de parcelas es de 2.456.684, divididos segln su origen en
672.258 urbanos y 1.784.426 rusticos.

Poblacion

Datos Alfanuméricos. Con procedencia también del INE se extrajo una tabla con el nimero de
habitantes censado por municipio, asi como el nimero de viviendas principales y secundarias
censadas.
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Tratamiento de la base de datos
Parque inmobiliario

La unidad de partida del parque inmobiliario, dada la fuente de informaciéon tomada, es la
referencia catastral, que tal y como lo define la DGC, “es el identificador oficial y obligatorio de los
bienes inmueble. Consiste en un cddigo alfanumeérico que es asignado por el Catastro de manera
que todo el inmueble debe tener una Unica referencia catastral que permita situarlo
inequivocamente en la cartografia catastral”.

El hecho de partir de una unidad tan pequefia permite recopilar un gran nimero de datos
necesarios para el estudio, pero también lleva asociado un volumen de informacién
extremadamente pesado, tanto en su manejo como en su procesado.

Los datos alfanuméricos contienen toda la informacién necesaria para clasificar el parque
inmobiliario, mientras la capa cartografica incluye la localizacidn de la referencia catastral. Ha sido
necesario por ello el tratamiento de ambas bases de datos para disponer asi de una informacién
unificada con representacion geografica.

Segun la informacidon registrada en la Direccidon de Catastro (fuente: ficheros CAT Tipo 15), la
region de Murcia cuenta con un parque inmobiliario de 1.779.164 unidades. Estas unidades
pueden agruparse, segun el codigo catastral, en 899.323 unidades constructivas (UC). En la Figura
2.5 se muestra unas graficas con uso de cada unidad (registrada) para entornos urbanos y rurales.

Parque inmobiliario urbano en la Region de Murcia , ,
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Parque inmobiliario rural en la Region de Murcia
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Figura 2.5. Parque inmobiliario en la Comunidad de la Regién de Murcia para entorno urbano y rural

El tratamiento de la Base de Datos para la posterior asignacion de vulnerabilidad ha requerido, en
primer lugar, agrupar las unidades registradas en el catastro (referencias catastrales) en unidades
constructivas (UC). En el caso de la cara con representacién geografica, se ha realizado una fusién
de los poligonos y se ha obtenido su centroide, dando como resultado una unidad geografica mas

simple.

Atendiendo al tipo de uso de las unidades constructivas (UC), se ha procedido a la seleccién de
aquellas unidades cuyo uso es “Vivienda”. En total se obtuvieron 295.476 UC. De estas UC, se han
mantenido algunos atributos importantes para la asignacion de la vulnerabilidad (el entorno
(urbano o rural), nimero de plantas, afio de construccion, nimero de viviendas, superficie del
solar, superficie total construida y el cédigo catastral Unico). En total se han censado 777.917

viviendas en la regidon de Murcia.

En la Figura 2.6 se muestra un ejemplo de las UC (viviendas) catalogadas en un entorno rustico,

diseminado y urbano.
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Figura 2.6. Ejemplo de una muestra de UC (vivienda) en un entorno rustico y diseminado (izda) y urbano (dcha).

Edificios

Para obtener el nimero aproximado de edificios contenidos en el conjunto de unidades
constructivas se establecieron diferentes indicadores de la base de datos como:

1) el nimero de afios de construccién diferentes en cada unidad constructiva
2) la relacién entre la superficie del solar y la superficie construida con el numero de plantas
3) la relacién entre el nimero de viviendas y el nimero de plantas.

Mediante relaciones estandar entre estos atributos fue posible obtener una cifra muy préxima a la
aportada por otras fuentes de informacién, llegando a un total de 392.168 edificaciones. (389.965
edificios censados en el INE en 2011). No obstante, al aplicar las relaciones entre los distintos
atributos de las unidades constructivas, se observaron ciertos errores en los datos de partida de la
base de datos, en concreto se identificaron un nimero significativo de registros erréneos en el
numero de plantas de los edificios.

Los errores mas comunes detectados fueron:

- Edificios con nimero de plantas muy superiores al de viviendas

- Edificios de gran altura con superficie construida muy inferior a los 1.000 m?
- Un gran ndmero de edificios con 20 plantas

- 14 casos en los que el nimero de plantas era superior a las 33 alturas

Tras el andlisis exhaustivo de estos indicios, se realizé un estudio en detalle de una muestra de 917
edificios cuyo numero registrado de plantas era superior a 8 alturas. Se detectaron errores
importantes en algunos de estos datos descargados del catastro. Aunque solo representan un
0.3% de la muestra poblacional final, se trata de los edificios mas altos de la Regidon de Murcia y
por tanto con incidencia significativa en el calculo del riesgo, por lo que se han tratado de manera
pormenorizada.

89



Memoria técnica - 2014

Para comprobar la calidad de los datos en casos donde se localizaron posibles anomalias y para
poder subsanarlas, se revisaron las fuentes originales del catastro y, a través de la referencia
catastral, se localizé la ubicacién espacial de los registros anémalos. Esto se hizo con ayuda de
imagenes satelitales gracias a la herramienta Google Earth (Figura 2.7). Posteriormente, se hizo un
chequeo del nimero de plantas real para cada edificio estudiado (Figura 2.8) a partir de la vista
Street View de la aplicacidon. En caso de no disponer de esta vista, se emplearon los datos del

catastro para validar los datos en estos casos particulares.

IS8 Cameteras
28 esicios 30

Océsnes
&4 Tiemee
% Galeris

@ Concienciacién global
B0 mis

Figura 2.7: a) Vista del mosaico de ortoimagenes de la Regién de Murcia y alrededores con algunas de las referencias
catastrales analizadas sefialadas sobre la misma con la herramienta Google Earth. b) Vista de ortofoto, con la
herramienta Google Earth, que incluye una de las referencias catastrales a verificar dentro de los edificios con mas de
ocho alturas
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21 alturas

ST BT R N

Figura 2.8: Vista lateral de uno de los edificios estudiados con la herramienta Street View de Google.

Poblacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el nimero de habitantes total por municipio, se
obtuvo a partir del Censo de Poblacién y Viviendas de 2011, elaborado por el INE.

Concretamente se requiere una estimacidn del nimero de personas por vivienda en cada
municipio, para poder estimar posteriormente el nimero de victimas. Para ello se ha establecido
el numero de habitantes por vivienda en cada municipio a partir del censo del INE de 2011 y se ha
realizado una extrapolacién de la densidad resultante hasta 2013.

Una de las particularidades de la zona de estudio, es la diferencia de poblaciéon que se produce en
las poblaciones costeras en época vacacional, llegdndose a duplicar la poblacion en casos
extremos de nucleos costeros.

Para establecer una proporcién entre dichas densidades de poblacidn, se partié de la informacién
proporcionada por el INE sobre viviendas principales y secundarias, y se hizo la suposicidon de que
en época invernal solo estdn ocupadas las viviendas principales, mientras que en época vacacional
estdn ocupadas las viviendas principales y las secundarias.
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223 ANALISIS DE LAEXPOSICION

Para el andlisis de los datos, se clasificd el nUmero de edificios por afio de construccion, pudiendo
asi observarse en qué periodos de tiempo se concentra la mayor cantidad de edificios, lo cual
permite estimar, a priori, qué tipologias constructivas serdn predominantes en cada municipio,
puesto que el afio de construccion indica bajo qué norma constructiva fue construida la
edificacién, o qué tipologia constructiva predominaba en la época.

La Figura 2.9 muestra el numero de edificios y viviendas construidos por en la Comunidad de la
Regidn de Murcia. En ambos casos se puede apreciar un incremento en la construccidn de edificios
urbanos a partir de la década de 1950. Sin embargo, en algunos municipios se observaron picos a
inicios del siglo XX, como es el caso de Lorca, indicativo de que existe un importante nimero de
edificaciones antiguas de mamposteria.
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Figura 2.9. Numero de edificios y viviendas catalogadas por décadas de construccién

La Figura 2.10 muestra dos mapas con la distribucidon del nimero de edificios y del numero de
viviendas por entidad poblacional. En el caso de los edificios se observa que las entidades con
mayor niumero de edificios se encuentran en el municipio de Cartagena, en particular en la entidad
de Rincdn de San Ginés, seguido por las entidades de Alcantarilla, Lorca, Murcia y Totana. Sin
embargo, aunque Rincén de San Ginés presenta un elevado numero de viviendas, la mayor
concentracién de las mismas se encuentra en la entidad de Murcia, debido a que ésta cuenta con
edificios de mayor altura.
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Figura 2.10. lzg. Mapa con el nimero de edificios por entidad poblacional (EP) de la Regidn de Murcia. Dcha. Mapa con el nimero de viviendas por entidad poblacional (EP) de la

Regién de Murcia.
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2.2.3.1 POBLACION

Como se menciond anteriormente, los datos de densidad de poblaciéon se tomaron para dos
épocas del afio: época invernal o periodo permanente, tomando en consideracidon que es en esta
cuando la poblacién ocupa las viviendas principales, y época o periodo vacacional, que considera
el movimiento de las personas hacia zonas vacacionales, ocupando asi también las viviendas
secundarias. Este cambio en la densidad de poblacion se traduce en un mayor o menor nimero de
victimas en funcién de la zona y la época del afio en que ocurra el evento sismico.

En la Figura 2.11 se muestran los mapas con la poblacidon permanente y la poblacidon en época
vacacional para todos los municipios de la Comunidad de la Regién de Murcia. Se observa
claramente como las entidades pertenecientes a la costa aumentan la densidad de poblacion
significativamente en época vacacional. Tal es el caso de las entidades de Rincén de San Ginés, La
Manga, San Javier, Los Alcazares y El Plan, principalmente.

De igual manera, puede observarse un aumento considerable en la entidad de Alcantarilla para
este mismo periodo del afio; sin embargo, no se observan disminuciones significativas en otras
entidades de la Comunidad para el periodo vacacional, lo que indica que el movimiento de las
personas hacia la Costa de Murcia proviene de personas residentes en otras comunidades
auténomas del pais.
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Figura 2.11. Izq. Mapa con el nimero de habitantes permanentes por entidad poblacional (EP) de la Regidn de Murcia. Dcha. Mapa con el nimero de habitantes en época
vacacional por entidad poblacional (EP) de la Regién de Murcia.
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2.3 VULNERABILIDAD Y GRADO DE DANO

La clasificacidn de vulnerabilidad se ha realizado siguiendo dos escalas y/o metodologias: la EMS98
(ya adoptada en RISMUR |) y la propuesta en el proyecto RISK-UE. La Figura 2.12 y Figura 2.13
ilustran las distribuciones de vulnerabilidad asignada por entidades poblacionales en ambas
escalas.
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Figura 2.12. Mapas de distribuciéon de edificios con vulnerabilidad A, B, Cy D para la region de Murcia de acuerdo con la
EMS-98, expresando la distribucidén en porcentaje.
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Figura 2.13. Mapas de distribucién de las diferentes clases de vulnerabilidad de acuerdo con Risk-UE para la regién de

Murcia, expresando la distribucién en porcentaje.
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2.4 CALCULO DEL DANO EN RELACION CON LA
VULNERABILIDAD

Una vez establecida la peligrosidad sismica potencial sobre la ciudad o regién, se debe evaluar la
vulnerabilidad de la misma ante dicha peligrosidad o movimiento esperado, esto es la afectacion o
dafo que van a tener las estructuras ante el movimiento representativo de la peligrosidad.

Durante un terremoto, la energia fluye del suelo a las estructuras y estas deben disiparla
mediante los mecanismos de amortiguamiento en el rango eldstico y mediante las
deformaciones plasticas. Estas ultimas son las responsables de los dafios en la estructura.

Para la estimacion de dafios existen diferentes metodologias, basadas en el uso de curvas de
fragilidad, matrices de probabilidad de dafio, relaciones entre indices de vulnerabilidad e indices
de dafio, espectros de capacidad y demanda, etc. En todas ellas, el objetivo es estimar el
porcentaje de cada grado de dafio, para cada clase de vulnerabilidad, ante un cierto parametro de
movimiento.

Los procedimientos para la estimacién de la vulnerabilidad sismica de las diferentes tipologias
constructivas se clasifican generalmente en métodos empiricos, analiticos y basados en juicio de
expertos. Los primeros implican analisis estadisticos mediante la informacién de la distribucién de
los dafios y el desempefio sismico de edificios en terremotos pasados. Los métodos analiticos
utilizan expresiones derivadas mecanicamente para describir la capacidad de los edificios para
soportar la demanda sismica y la experiencia de diferentes grados de dafio (Rivas-Medina et al.
2014).

Existen métodos hibridos (Dolce et al., 1995; Kappos et al., 2002; Barbat et al., 2008) en la
literatura, que combinan varios de los métodos anteriores, y se utilizan para comparar las
diferentes construcciones de una misma tipologia en una determinada zona, de acuerdo con
algunos factores cuya contribucion a la resistencia sismica es calibrada por expertos. Estos
métodos son los mas apropiados para la evaluacion de edificaciones a gran escala, debido a que
arrojan resultados mas rapidos para un sin nimero de tipologias constructivas, que pueden ser
determinantes para la toma de decisiones en el ambito de la mitigacion del riesgo, en una region
determinada.
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Entre las metodologias actuales mas conocidas para el analisis de la vulnerabilidad sismica y
estimacion del dafio se encuentra la metodologia HAZUS (FEMA/NIBS, 2009), basada en la ATC-38
(ATC-2000), con datos de dafio obtenidos de terremotos importantes ocurridos en Estados Unidos
en el pasado, y los métodos analiticos desarrollados en la ATC-55 (ATC-2005). También destacan
los métodos desarrollados en el proyecto europeo de evaluacion de riesgo RISK-UE, realizado para
escenarios de riesgo sismico de diferentes ciudades europeas, en su capitulo de Vulnerabilidad de
las edificaciones (Risk-UE, 2003; Milutinovic & Trendafiloski, 2003).

Otro procedimiento de estimacién de vulnerabilidad basado tanto en observaciones como en
opiniones de expertos es el uso de la vulnerabilidad de las construcciones contemplada en las
escalas macrosismicas. Estas escalas utilizan el daifo en la construccidn y otros fendmenos para
evaluar el desempefio de las estructuras de una regién ante la ocurrencia de un movimiento
sismico. A partir de la descripcion de los danos en la estructura para diferentes intensidades, es
posible deducir funciones de vulnerabilidad. En Europa la escala mas utilizada es la Escala
Macrosismica Europea (EMS-98) (Grinthal, 1998).

Los métodos analiticos para la vulnerabilidad y la evaluacion de los dafios son la mejor forma de
estimacion del dafio cuando el movimiento del suelo se da en términos de aceleraciones
espectrales Sa y desplazamientos espectrales Sd. En estos métodos, el comportamiento de cada
edificio estd representado por una curva de capacidad que se refiere a su desplazamiento lateral
con diferentes aceleraciones de base. Para una tipologia constructiva dada, las curvas de
capacidad estan vinculadas a las curvas de fragilidad, que representan la probabilidad de que el
edificio sufra diferentes grados de dafio ante distintos niveles de la accién sismica. Estas curvas de
fragilidad se modelan con una distribucion logaritmica normal probabilistica.

Este procedimiento para la estimacién del dafio fisico utiliza férmulas derivadas mecanicamente
para describir la capacidad de desplazamiento de las edificaciones para tres estados limites
diferentes. Estas ecuaciones se dan en términos de las propiedades geométricas y de los
materiales, incluyendo la altura media de los edificios en cada clase. Tras sustituir esta altura
usando una féormula que la relaciona con el periodo correspondiente al estado limite, se pueden
establecer funciones de capacidad del desplazamiento en términos del periodo. La principal
ventaja es que, de esta forma, se puede establecer una comparacion directa para cualquier
periodo entre la capacidad de desplazamiento de una edificacién y la demanda en desplazamiento
predicha a partir de un espectro de respuesta.

Sin embargo, existe un grado de incertidumbre importante en la eleccion de las curvas que
representen el comportamiento de los edificios, por el hecho de que éstas son realizadas para un
modelo de edificios con caracteristicas estructurales, disefio y materiales de construccion
similares, pero que dependen de la geometria y métodos constructivos que pueden variar de un
edificio a otro dentro de una misma tipologia estructural.

Por otro lado, los métodos empiricos se basan en el hecho de que ciertas clases de estructuras que
comparten caracteristicas estructurales y patrones de carga similares se comportan de la misma
manera y sufren tipos de dafios similares ante la ocurrencia de terremotos. Estos métodos suelen
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utilizar el parametro de intensidad de movimiento para establecer las funciones de vulnerabilidad,
lo que introduce un alto grado de incertidumbre al pasar del parametro de intensidad al
parametro de aceleraciones espectrales, cuando la peligrosidad sismica estd expresada en funcion
de este Ultimo parametro, como es el caso de este estudio.

Por este motivo, para la evaluacion del dafio fisico en este estudio se realizara un arbol l6gico con
dos metodologias, la primera basada en el modelo de vulnerabilidad descrito en la escala EMS-98,
como método empirico (utilizada en RISMUR 1), y la segunda consiste en el método analitico del
proyecto Risk-UE. Estas dos metodologias pueden considerarse las mas iddneas para la evaluacion
del comportamiento de edificaciones existentes en el continente europeo, debido a que fueron
desarrolladas con este mismo objetivo. El hecho de emplear las dos en este estudio y combinarlas
por medio de un arbol logico permite tener en cuenta la incertidumbre epistemoldgica asociada a
los distintos métodos vy la falta de conocimiento sobre el modelo real.

En el siguiente apartado se describen las dos metodologias utilizadas en el estudio.

241 METODOLOGIA EMS-98

2.4.1.1 FUNDAMENTO

La Escala Macrosismica Europea, en su ultima revisién en el afio 1998 (EMS-98), describe varios
tipos de vulnerabilidad para la edificacion tradicional y tecnoldgica. Esta escala, de uso oficial en
Espafia para valoraciones macrosismicas, es también un estandar en valoraciones de riesgo en el
ambito europeo. De ahi la conveniencia de realizar la clasificacidn de vulnerabilidad de acuerdo a
esta escala.

Esta escala clasifica los posibles dafos en cinco grados (Tabla 2.1), a los que hay que afiadir el
grado nulo (ausencia de dano).

Tabla 2.1. Grados de dafio, segun la Escala Macrosismica Europea EMS-98 (Griintal 1998)

GRADO DE DANO DESCRIPCION CUALITATIVA DANO ESTRUCTURAL DANO NO ESTRUCTURAL
1 Leve a Despreciable Sin Dafio Ligero
2 Moderado Ligero Moderado
3 Sustancial a Severo Moderado Severo
4 Muy Severo Severo Muy Severo
5 Destruccion Muy Severo | = -

La metodologia propuesta por la EMS-98 esta basada en un modelo de vulnerabilidad implicita,
que deriva de la asignacion de grados de intensidad que describen la severidad del movimiento del
suelo en funcién de los efectos observados en un area limitada.
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Para poder aplicar esta metodologia, hay que clasificar antes la vulnerabilidad de todos los
edificios del parque inmobiliario. Para esto se asigna una clase de vulnerabilidad a cada tipologia
estructural, dependiendo de la mayor o menor susceptibilidad de la estructura a sufrir dafos
debido a la accién sismica. La EMS-98 distingue 6 clases (A, B, C, D, E, F). La vulnerabilidad
disminuye de la clase A a la F (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Diferenciacion de estructuras (edificios) en clases de vulnerabilidad

. Clase de vulnerabilidad
Tipo de estructura
A B c D E F
Piedra suelta o canto rodado o
Adobe (ladrillos de tierra) o @)
Mamposteria O ®
Fabrica Silleria (@) o O
Sin armar, de ladrillos o bloques O (] O
Sin armar, con Forjados de HA (@) o e
Armada o confinada @) o @)
Estructura sin disefio sismorresistente (DSR) @) @) o @)
Estructura con nivel medio de DSR e @) o o)
H:m;%‘zn Estructura con ni.veI alto de DSR o) o ! o
(HA) Muros sin DSR O o @)
Muros con nivel medio de DSR O ) @)
Muros con nivel alto de DSR O (] (@)
Acero Estructuras de acero O @) () @)
Madera Estructuras de madera @) @) () @)
@ Clase de vulnerabilidad mas probable O Rango probable O Rango de casos menos probables,
excepcionales

Una vez asignada la clase de vulnerabilidad al conjunto de edificaciones que componen la muestra
poblacional, se procede a estimar el grado de dafio esperado ante el nivel de movimiento del
suelo (expresado en grado de intensidad) mediante curvas o matrices de probabilidad de dafio.

2.4.1.2 MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO (MPD)

Estas matrices expresan en forma discreta la probabilidad condicional de obtener un determinado
grado de dafio para cada tipo de estructura o clase de vulnerabilidad ante un cierto nivel de
movimiento.

Existen diferentes propuestas de MPD, derivadas de andlisis de datos de terremotos reales, o bien
a partir de datos empiricos y opiniones de expertos. Entre ellas son de destacar las propuestas por
la ATC (ATC-13, 1985), Braga et al. (1982, 1986) y Chavez (1998).

Para la estimacién de la probabilidad de dafio en cada clase de vulnerabilidad de cada entidad
poblacional se han tomado las matrices MPD desarrolladas por Chavez (1998), que se presentan
en la Tabla 2.3. Estas MPD consideran la accién sismica en términos de intensidad sentida,
deducida a partir de los valores de aceleracidon resultantes del estudio de peligrosidad.
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Tabla 2.3. Matrices de Probabilidad de Dafio para cada clase de vulnerabilidad, segiin Chavez 1998. Cada celda de la
matriz representa el porcentaje de edificaciones que previsiblemente experimentaran cada grado de dafio para cada
nivel de intensidad.

CLASE DE VULNERABILIDAD A CLASE DE VULNERABILIDAD B
DO D1 D2 D3 D4 D5 DO D1 D2 D3 D4 D5

\ 0441 | 0392 | 0.140 | 0.025 | 0.002 | 0.000 | 0.670 | 0.279 | 0.047 | 0.004 | 0.000 | 0.000
V-Vi 0325 | 0.388 | 0.212 | 0.065 | 0.011 | 0.001 | 0.556 | 0.336 | 0.094 | 0.015 [ 0.001 | 0.000

Vi 0.209 | 0.384 | 0.283 | 0.104 | 0.019 | 0.001 | 0441 | 0.392 | 0.140 | 0.025 | 0.002 | 0.000
vi-vil 0.145 | 0.324 | 0314 | 0.165 | 0.047 | 0.005 | 0.325 | 0.388 | 0.211 | 0.064 | 0.011 | 0.001
Vil 0.080 | 0.263 | 0.346 | 0.227 | 0.074 | 0.010 | 0.209 | 0.384 | 0.283 | 0.104 | 0.019 | 0.001
ViL-vill | 0.045 | 0169 | 0.287 | 0.286 | 0.168 | 0.045 | 0.145 | 0.323 | 0.314 | 0.165 | 0.047 | 0.006
vill 0.010 | 0.075 | 0.227 | 0.346 | 0.262 | 0.080 | 0.080 | 0.263 | 0.346 | 0.227 | 0.074 | 0.010

Vili-1X | 0.005 | 0.040 | 0.136 | 0.268 | 0.336 | 0.215 | 0.045 | 0.169 | 0.287 | 0.286 | 0.168 | 0.045
IX 0.000 | 0.005 | 0.044 | 0.191 | 0409 | 0.351 | 0.010 | 0.075 | 0.227 | 0.346 | 0.262 | 0.080
IX-X 0.000 | 0.003 | 0.023 | 0.103 | 0.296 | 0.575 | 0.005 | 0.040 | 0.136 | 0.268 | 0.336 | 0.215
X 0.000 | 0.000 | 0.001 [ 0.017 | 0.184 | 0.798 | 0.000 | 0.005 | 0.044 | 0.191 | 0.409 | 0.351

INT CLASE DE VULNERABILIDAD C CLASE DE VULNERABILIDAD D
DO D1 D2 D3 D4 D5 DO D1 D2 D3 D4 D5

) 0.755 | 0.218 | 0.025 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.859 | 0.133 | 0.008 | 0.000 | 0.000 | 0.000
V-Vi 0.713 | 0.025 | 0.036 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.807 | 0.176 | 0.017 | 0.001 | 0.000 | 0.000

Vi 0670 | 0279 | 0.047 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.755 | 0.218 | 0.025 | 0.002 | 0.000 | 0.000
Vi-Vil 0.556 | 0.336 | 0.093 [ 0.014 | 0.001 | 0.000 | 0.712 | 0.249 | 0.036 | 0.003 | 0.000 | 0.000
vil 0441 | 0392 | 0.140 | 0.025 | 0.002 | 0.000 | 0.670 | 0.279 | 0.047 | 0.004 | 0.000 | 0.000
Vii-viii | 0325 | 0.388 | 0.211 | 0.064 | 0.011 | 0.001 | 0.556 | 0.336 | 0.093 | 0.014 | 0.001 | 0.000
vill 0209 | 0.384 | 0.283 | 0.104 | 0.019 | 0.001 | 0441 | 0.392 | 0.140 | 0.025 | 0.002 | 0.000

Vill-IX | 0.144 | 0324 | 0314 | 0.165 | 0.047 | 0.006 | 0.325 | 0.388 | 0.211 | 0.064 | 0.011 | 0.001
IX 0.080 | 0.263 | 0.346 | 0.227 | 0.074 | 0.010 | 0.209 | 0.384 | 0.283 | 0.104 | 0.019 | 0.001
IX-X 0.045 | 0.169 | 0.287 | 0.286 | 0.168 | 0.045 | 0.144 | 0.324 | 0.314 | 0.165 | 0.047 | 0.006
X 0.010 | 0.075 | 0227 | 0.346 | 0.262 | 0.080 | 0.080 | 0.263 | 0.346 | 0.227 | 0.074 | 0.010

En la Figura 2.14 se comparan, por medio de una representacién grdfica, las probabilidades de
ocurrencia de distintos tipos de dafio de la clase mas vulnerable (Clase A, mayoritaria en gran
parte de los municipios de Murcia) y la clase menos vulnerable encontrada en Murcia (Clase D).

Como puede observarse, para la clase de vulnerabilidad A, que representa el tipo de estructuras
mas vulnerables o mas susceptibles a sufrir dafos, al ir incrementdndose la intensidad del
movimiento, la probabilidad de dafo nulo se hace menor y la probabilidad de que la estructura
sufra grados de dafio mas severos va aumentando; en este caso, para un sismo de intensidad IX y
X, el porcentaje de que la estructura alcance el colapso es del 80% y el 20% restante de las
estructuras sufririan un dafo muy fuerte. Por otra parte, para la clase de vulnerabilidad D, que
representa estructuras menos vulnerables (generalmente estructuras de hormigén armado con
disefo sismorresistente), se observa como la probabilidad de que la estructura quede libre de

102



SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE RIESGO SiSMICO (RISMUR) EN LA REGION DE MURCIA

dafio es mayor en todos los niveles de intensidad, y en el caso de los niveles mas altos de
intensidad, el dafio probable que sufrird la estructura serd dano ligero y moderado.
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Figura 2.14. Graficos con las probabilidades de distinto tipo de dafio que puede esperarse en las clases de vulnerabilidad
Ay D para diferentes acciones sismicas.

2.4.1.3 ESTIMACION DEL DANO

Aplicando las probabilidades de dafio de la MPD de la Tabla 2.3 y teniendo en cuenta el nimero de
edificios y viviendas de cada entidad poblacional se puede estimar el numero de edificios y
viviendas que tendrdn cada tipo de dafio teniendo en cuenta la siguiente formulacion:

Si llamamos V; a cada clase de vulnerabilidad, D; cada grado de dafio y k el subindice
representativo de cada poblacidn, el numero de edificaciones de la clase V; que experimentan
dafio D; en la poblacién k, sera N y vendra dado por la expresion:

N =P (D; / V, Ii) * N [2.1]
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donde:

P (D;/V, I) es la probabilidad de dafio D; condicionada a la clase V; y para una intensidad de
movimiento /x. Su valor es el correspondiente coeficiente de las matrices de dafio adoptadas
MPD.
Ny es el nimero de edificaciones de la clase V; en la poblacion k.
Los intervalos de variacidon de los subindices son:

i=1..4 (para las 4 clases de vulnerabilidad de la Regién: A, B, Cy D)

j=1..6 (para los 6 grados de dafio en la escala EMS-98, incluyendo dafio nulo)

k =1..1058 (N2 total de entidades poblacionales de la base depurada)

Se calcula entonces, para cada clase de vulnerabilidad V;y en cada entidad de poblacién el nimero
de edificaciones y viviendas Nj que se espera experimenten cada grado de dafio, D;, dada la
intensidad /; de la poblacion.

2.4.1.4 CUANTIFICACION DEL DANO EN LA REGION DE MURCIA

Calculo de la intensidad

El concepto de intensidad gira alrededor de la idea de que, para un sitio particular afectado por
algun terremoto, el nivel de severidad de la vibracién es caracteristico de los efectos
experimentados. Esto implica, en primer lugar, que el asentamiento es suficientemente grande
para que se pueda obtener una muestra estadisticamente significativa, sin ser afectado por
peculiaridades locales de pequefia escala y, en segundo lugar, que no es tan grande como para
que las variaciones locales genuinas no desaparezcan.

La cuantificacién de los distintos grados de dafio se centra en los efectos del sismo en las
personas, los objetos, la naturaleza y en los dafios en edificios.

Cada grado de intensidad puede incluir también los efectos de la sacudida de los grados de
intensidad menores, aunque dichos efectos no se mencionen explicitamente.

La definicién de los grados de intensidad especificada en la EMS-98 se muestra en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4.Grado de intensidad macrosismica y su correspondiente descripcidn, segun la escala MSK.

INTENSIDAD DESCRIPCION
| Terremoto imperceptible. Sélo son registrados por los sismégrafos.
Il Terremotos escasamente perceptibles (muy leves).
i Terremoto débil, observado solo parcialmente. Las personas mas sensibles lo sienten.
v Terremoto sentido considerablemente. El evento es sentido por muchas personas.
v Fuerte. Despertamiento. Sentido por todas las personas en el interior de edificios y por muchas fuera. Muchas
personas durmiendo se despiertan. Hay algunos dafios en edificios menos solidos.
Vi Darios ligeros. Las personas se asustan y corren hacia afuera de las edificaciones. Hay dafios en estructuras
medias.
Vil Dafios en edificios. Se asustan la mayoria de las personas. Hay dafios sobre las estructuras. En el disefio y
construccion debe ser tomada en cuenta la carga de sismo.
Vil Fuertes dafios en los edificios. Destruccion de edificios. Alarma general. La carga de sismo comienza a ser critica
en el disefio.
IX Dafio general de edificios. Panico general. Muchos edificios se caen. La carga de sismo es la mas importante en
el disefio. Hay que tomar medidas especiales antisismicas.
X Destruccion general de edificios. Grandes grietas en el suelo.
Xl Catastrofe. Ocurren serios dafios, destruccion total. Considerables deformaciones del suelo.
Xil Cambio de relieve. Se destruyen préacticamente todas las construcciones. Cambios radicales en la superficie del

terreno.

En este caso, se partié de una intensidad tedrica estimada a partir de las aceleraciones maximas

esperadas en el terreno obtenidas en el calculo de la peligrosidad. Para ello, su utilizd la ecuacion

de correlacién entre intensidad y aceleracién desarrollada en RISMUR |, siendo esta:

1=0.0661 log PGA + 3.247 log EPA +0,1311 r = 0.85, = 0.60 [2.2]

Donde | es la intensidad, PGA es la aceleracidon pico efectiva y EPA la aceleracidon espectral
promedio en el rango de periodos de 0.1 a 0.5 s, normalizada por un factor de 2.5. Una ventaja de
esta correlacion es que no solo considera valores de PGA, sino también de aceleraciones
espectrales entre 0.1 y 0.5 Hz para deducir el correspondiente grado de intensidad.

En la Figura 2.15 se muestra el mapa de intensidades tedricas obtenidas del estudio de
peligrosidad y aplicando la ecuacidn de correlacién antes citada.
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Figura 2.15. Mapa de intensidades tedricas de la regién de Murcia, obtenidas por correlacion con las aceleraciones
estimadas en el estudio de peligrosidad. Periodo de retorno TR=475 afios.

Dario por entidad poblacional

El calculo del dafio esperado en cada entidad poblacional de la Regidn de Murcia se ha realizado
para cada clase de vulnerabilidad (A, B, Cy D), considerando como nivel de movimiento de entrada
el mapa de intensidades tedricas de la figura 2.13.(periodo de retorno de 475 afios).

Se adopta en el estudio la escala de dafios y la clasificacion de vulnerabilidad de la EMS-98,
diferenciando 6 grados de dafio (incluyendo dafio nulo) y 6 clases de vulnerabilidad, aunque en la
Regidn de Murcia sélo se encuentran edificaciones pertenecientes a las cuatro primeras clases.

En la Figura 2.16 se muestran varios mapas con la distribucion de dafo en edificios por entidad
poblacional obtenida con la escala EMS-98.

Se observa que la gran mayoria de los edificios sufre los grados de dafio D1 y D2, que representan
grado de dafo leve y moderado. Sin embargo, en algunas entidades, como en el caso de Lorca, la
mayor parte de los edificios muestra grados de dafo extenso y completo (D3 y D4).
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Figura 2.16. Distribucion de dafios estimada con la escala EMS-98 en la region de Murcia para el movimiento
representado por la intensidad dada en el mapa de la Figura 2.15.
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242 METODOLOGIA RISK-UE (HDCM)

2.4.2.1 FUNDAMENTO

El principal objetivo del proyecto Risk-UE (Risk-UE, 2003; Mouroux et al., 2004) era proponer
métodos avanzados de analisis de riesgo sismico que permitieran incorporar las caracteristicas de
los edificios, del patrimonio cultural y de las sociedades urbanas tipicas de Europa. Risk-UE
desarrolla y aplica metodologias homogéneas y avanzadas para el estudio de la peligrosidad, de la
vulnerabilidad y del riesgo sismico en areas urbanas europeas. El proyecto tuvo la virtud de
involucrar a las autoridades municipales con responsabilidad en la proteccidn civil y en la gestion
del riesgo y se aplicd a 7 ciudades europeas, entre las que figuraba la ciudad de Barcelona.

Tal como establece el proyecto RISK-UE en su metodologia propuesta LM-2, en este estudio se
emplea un procedimiento analitico estdtico no lineal para estimar el dafio en los edificios.

Partiendo de la clasificacion de los edificios por tipologia estructural, se calcula la probabilidad de
que una determinada tipologia alcance o supere diferentes grados de dafio a partir del
movimiento mdaximo esperado en esa localizacion. Para caracterizar la respuesta de las
estructuras, se utilizara el método de capacidad-demanda, en el cual la demanda se identifica con
la accidn sismica (mediante el espectro de respuesta) y la capacidad viene dada por la curva que
refleja el comportamiento de la estructura (desde el régimen lineal hasta el punto de ruptura). Se
determina entonces el punto de desempefio, que corresponde al desplazamiento espectral que se
espera que sufra cada tipo de estructura a causa del movimiento sismico de entrada (demanda).
Se emplean después curvas de fragilidad que proporcionan la probabilidad de alcanzar o exceder
cada grado de dafio en funcidn del desplazamiento espectral para el punto de desempefio. (Figura
2.17).

0.45 7 100% 7 %
0.40 A == Curva de demanda 90% i
035 A e Curva de capacidad 80% - %
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C B D
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— [ o7 o
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© H = 40% A
< 0.5 A ! g
. . S 30% 1 4 Curva de fragilidad (dafio ligero)
0.10 A ! a 20% - L Curva de fragilidad (dafio moderado)
0.05 - ! 10% A : === Curva de fragilidad (dafio extenso)
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0.00 " : . . 0% - : : .
0.0 1b 20 3.0 4.0 0.0 1.0 20 3.0 4.0
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Figura 2.17. Esquema de las curvas de capacidad — demanda y fragilidad para estimar el dafio en edificaciones
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2.4.2.2 METODO I-DCM

Curvas de Capacidad — Demanda. Punto de desempefio

Las curvas de capacidad relacionan la fuerza cortante aplicada en la base de un edificio con el
desplazamiento que ésta produce en el techo del mismo. Representan la capacidad de una
estructura a resistir una demanda sismica.

Para calcular el punto de desempefio se emplea el método del coeficiente de desplazamiento
mejorado, |-DCM (FEMA-273 y FEMA-440), que consiste en modificar la demanda de
desplazamiento del sistema lineal de un grado de libertad (SDOF), equivalente a la estructura,
multiplicdndolo por una serie de coeficientes para estimar el desplazamiento maximo del oscilador
no lineal. Este proceso se divide en las siguientes fases:

Calcular el periodo efectivo de la estructura (T,) a partir del punto de fluencia (A,, D,) dado en su
curva de capacidad:

T.=2 1 (D,/A,)"? [2.3]

Calcular la demanda de aceleracién espectral del sistema lineal equivalente de un grado de
libertad (Sa”) a partir del espectro de respuesta especifico (que representa la aceleracién, Sa, en
funcién del periodo, T)

Calcular la demanda maxima de desplazamiento espectral (Sq)” del SDOF:

(S = (Tc) °/4r° (Sa)” 2.4]
Calcular el desplazamiento objetivo, §;, mediante la relacidn:

6:=C1 C; (Sa) © [2.5]
donde

C1 = Factor de modificacidn para relacionar el desplazamiento maximo esperado de un
oscilador no lineal con propiedades histéricas eldsticas-perfectamente-pldasticas (EPP) con
la demanda de desplazamiento maximo del oscilador lineal.

C2 = Factor de modificacién para representar el comportamiento histerético, con
degradacién debido a fallas cortantes y su degradacion de rigidez en la respuesta de
desplazamiento maximo.
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Estos coeficientes pueden calcularse con las relaciones de aproximacién siguientes:

C:=1+(R-1)/a (T.) [2.6]
C, = 1+ 1/800 (R-1/T.) [2.7]
Donde:

R = es la tasa de demanda de resistencia eldstica con respecto a la capacidad de resistencia
calculada:

= (Sa)/A, [2.8]

a = eslaconstante de la ecuacidn y es igual a 130, 90 y 60 para los tipos de sueloB, Cy D
del NEHRP, respectivamente.

La demanda maxima de desplazamiento espectral obtenido para el oscilador no lineal, &4, se
aplica a las funciones de fragilidad y a partir de ahi se obtienen las probabilidades de sufrir o
exceder los distintos grados de dafio para cada tipologia estructural.

Curvas de Fragilidad

Las curvas de fragilidad pueden definirse como “la representacién grafica de la funciéon de
distribucion acumulada de la probabilidad de alcanzar o exceder un estado de dafio limite
especifico, dada una respuesta estructural ante una determinada accion sismica” (Bonnet Diaz,
2003).

Estas se obtienen utilizando una funcién lognormal definida por el valor medio del desplazamiento
espectral correspondiente al umbral de dafo asociado a un estado DS de daio ( DS Sd ) y por una
desviacién estandar (3DS.

PD,18,] = b

1 =
sin(s2) 2.9

donde:

P[Ds|Sq] es la probabilidad de que la estructura alcance o exceda el estado de dafio D
debido al desplazamiento S,.

® es la funcidn de distribucién normal estandar acumulativa.

B es la desviacién estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del estado
de dafio D,. Este valor se ha definido como funcién de la ductilidad (u) de la curva de
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capacidad, con el fin de obtener una dispersién en la distribucién del dafio equivalente a la
resultante del dafio observado (Braga et al. 1982)

B=04Inu [2.10]

5d, os €s el valor medio del desplazamiento espectral al que la estructura alcanza el umbral
del estado de dafio D..

2.4.2.3 ESTIMACION DEL DANO

La clasificacidon de grados de dafio de esta metodologia se estima sobre dafios estructurales en
edificios ordinarios (de importancia normal) y en viviendas convencionales. Los diferentes grados
de dafio considerados son: leve, moderado, extensivo y completo, ademas del dafio nulo. La
descripcidon de cada uno de ellos, dada para cada tipologia estructural, puede consultarse en
Milutinovic y Trendafiloski (2003) (RISK-UE, W04) (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Grados de dafio, seguin RISK-UE (Milutinovic&Trendafiloski, 2003).

GRADO DE DANO DESCRIPCION CUALITATIVA DANO ESTRUCTURAL DANO NO ESTRUCTURAL
1 Nulo Sin Dafios Sin dafios
2 Leve Insignificante a Ligero Ligero
3 Moderado Ligero Moderado
4 Extenso Moderado Severo
5 Completo Muy Severo a Colapso Muy Severo a Colapso

Aplicando las probabilidades de dafio que ofrecen las curvas de fragilidad (en combinacién con las
de capacidad y demanda) y teniendo en cuenta el nimero de edificios y viviendas de cada entidad
poblacional se puede estimar el numero de edificios y viviendas que tendran cada tipo de dafio
aplicando la siguiente expresion:

NTidsj _ PTidsj N [2.11]
donde:
PTidsj es la probabilidad de que las estructuras tipo Ti sufran o superen el grado dsj de dafio.
N" es el nimero de edificios tipo Ti que hay en la referencia catastral.

NTidsj es el numero de edificios de la tipologia Ti que se estima que han sufrido el grado dsj
de dafio.

2.4.2.4 CUANTIFICACION DEL DANO EN LA REGION DE MURCIA

Eleccion de las curvas de capacidad y fragilidad
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Como se menciond anteriormente, la eleccidn de las curvas que representen el comportamiento
de los edificios que conforman el parque mobiliario de la regién es fundamental para la estimacion
del dafio fisico mediante métodos analiticos en un estudio de riesgo. Sin embargo, existe una
grave falta de curvas de capacidad y fragilidad disponibles de manera abierta para la realizacion de
estudios de riesgo a gran escala.

Debido a esta necesidad, Lang and Jaiswal (2011) han presentado una propuesta para iniciar la
recoleccion, recopilacién y publicacién de este tipo de informacion alrededor del mundo en una
plataforma web, mediante un proyecto llamado WHE-PAGER. Este proyecto esta bajo desarrollo
actualmente.

Para analizar el comportamiento de las estructuras ante un movimiento sismico, existen
actualmente en la literatura curvas de capacidad y fragilidad desarrolladas por las metodologias
Hazus (Fema-440, 2005) y Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) para diferentes tipologias
estructurales; la primera para edificaciones de los Estados Unidos de América y la segunda para
edificaciones europeas. En el afio 2006, Lagomarsino y Giovinazzi (en adelante L&G), miembros
integrantes del grupo de trabajo del Proyecto Risk-UE, presentaron un estudio en el cual
calibraron y estandarizaron las curvas del Risk-UE para los paises europeos.

Con el fin de que el parque inmobiliario de la comunidad donde se ha llevado a cabo el estudio
quedara lo mejor caracterizado posible, se ha establecido una correspondencia entre la
clasificacidn de vulnerabilidad realizada para la base de datos del estudio, con la de la metolodogia
Hazus y las dos que han sido especialmente disefiadas para edificios de Europa: la del método LM2
de Risk-UE y la de L&G (2006) (Tabla 2.6).

Tabla 2.6. Correspondencias entre los modelos de tipologias constructivas de Hazus, Risk-UE y L&G. (Nota: se han
resaltados las tipologias empleadas en este estudio y se ha indicado su nomenclatura)

Descripcion Hazus Hazus RISK-UE L&G Descripcion Risk-UE y L&G
Madera, Marco ligero (<=5000 sq. ft.) W1 w - Estructuras de madera
Madera, mayor a 5000 sgq. ft.
Marcos de acero resistentes a momento S1 S1 - Marcos de acero resistentes a momento
Marcos de acero diagonal S2 S2 - Marcos de acero diagonal
Marcos de acero ligero S3 - -

Marcos de acero con muros cortantes de s4 s4 i Marcos de acero con muros cortantes de
hormigon vaciado en sitio. hormigén vaciado en sitio.
Marcos de acero con paredes de S5 $3 i Marcos de acero con paredes de
mamposteria sin reforzar mamposteria sin reforzar
Forjados de hormigén armado resistentes Forjados de hormigon armado resistentes a
C1 RC1 RC1
a momento. momento.

Muros cortantes de hormigén C2 RC2 RC2 Muros cortantes de hormigén

. _ Marcos de Hormigon armado rellenos
Forjados de hormigdn con paredes de

S C3 RC31 - con paredes de mamposteria sin
mamposteria sin reforzar
reforzar.
Paredes de hormigén pre-fabricado Paredes de hormigén pre-fabricado
o PC1 RC5 - o
levantado en sitio. levantado en sitio.
Forjados de concreto prefabricado con Forjados de concreto prefabricado con
o PC2 RC6 - g
muros cortantes de hormigén. muros cortantes de hormigén.
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Muros portantes de mamposteria reforzada
con diafragmas de Madera o de laminas RM1 M4 M7 Mamposteria reforzada o confinada
metalicas.
Muros portantes de mamposteria reforzada RM2 M4 M7 Mamposteria reforzada o confinada
con losas de concreto pre-fabricado.
M2 M2 Adobe
Muros portantt::fgt:zr:ramposteria sin URM M31, M32, M33 M5 Mampot?;irsiadzirll) II:(:cl:l;zsa)l(' h(ntg)dos los
we | e | Mameosetasinomafoasco
Casas moviles MH -
- M11 M1 Escombros de piedra (M1)
- M12 M3 Piedra simple
- M13 M4 Bloques de Piedra
- S5 - Sistemas de Acero y Hormigon armado.
- RC4 RC3 Sistemas duales de hormigén armado
- M5 - Mamposteria sobre-reforzada

No obstante, la comparacion entre las curvas proporcionadas por las tres metodologias no es
directa, dadas las diferencias que presentan en la clasificacidn de las tipologias.

En las tres metodologias, los edificios de mamposteria y hormigdn se clasifican segun su altura en
las clases de vulnerabilidad low, medium y high. Todas establecen la mamposteria de 1-2 pisos
como low, de 3-5 como medium y mas de 6 pisos como high. En cuanto a los edificios de
hormigdn, Hazus y L&G establecen como low los de 1-3 plantas, medium de 4-7 plantas y high mas
de 8 plantas, pero Risk-UE mantiene el mismo niumero de pisos que en el caso de la mamposteria.

Otra diferencia importante es que Hazus agrupa todos los tipos de mamposteria sin reforzar en un
solo modelo (URM), y presenta otros dos modelos para la mamposteria reforzada (RM1 y RM2),
mientras que Risk-UE y L&G dividen la mamposteria de acuerdo al material utilizado o elementos
estructurales que presentan los edificios (piedra, ladrillo, mamposteria sin reforzar con forjados de
madera, forjados de hormigdn, etc.) y proponen un solo modelo para la mamposteria reforzada y
confinada (M4 y M7 respectivamente).

Para poder elegir cuales son las curvas que mejor se ajustan a la regidn, se ha realizado una
simulaciéon del terremoto de Lorca, aplicando diferentes curvas de capacidad y fragilidad, en
concreto las publicadas por Lagomarsino y Giovinazzi (2006) y Risk-UE para los edificios de
mamposteria y las publicadas por Risk-UE y FEMA-440 para edificios de hormigos armado (Tabla
2.7)

Tabla 2.7. Origen de las curvas de capacidad y fragilidad analizadas.

Edif. de Mamposteria Edif. Hormigon armado
Lagomarsino y Giovinazzi (2006) Risk-UE
Risk-UE FEMA-440
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Las edificaciones existentes en la localidad estudiada pueden clasificarse en cuatro grupos de
tipologias constructivas: tres tipos de mamposteria y uno de hormigén armado. Estos, a su vez, se
subdividen de acuerdo a su altura y cédigo de disefio, dando un total de trece tipologias
constructivas que se describen en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Tipologias estructurales presentes en el municipio de Lorca.

Tipologia (nomenclatura del estudio) Descripcién Numero de pisos

M11L . 1-2
M11 MM Escombros de piedras 35
M31 M31L Mamposteria sin reforzar con forjados de 1-2
M31M madera 35
M34L o ) 1-2
M34 M34M Mamposterlﬁosrlr:l] ireéfgrgranr1 ggg forjados de 3.5
M34H g >6
RC31L-pre Hormigén armado con paredes de 1-3
RC31M-pre I R - 4-7
RC31H mamposteria sin reforzar, sin cédigo de disefio >8

RC31 pre iy =
RC31L-low Hormigon armado con paredes de 1-3
RC31M-low mamposteria sin reforzar, con cddigo de 4-7
RC31H-low disefio bajo. =8

Antes de realizar la simulacién, se analizaron las probabilidades de dafio que ofrecian las distintas
curvas de capacidad y fragilidad ante un mismo input sismico. En estas probabilidades se
observaron ciertas inconsistencias en las curvas RISK-UE para edificaciones de mamposteria y
hormigdén. En la Figura 2.18 se muestra un ejemplo de las probabilidades de dafio de varias
tipologias para un mismo input sismico.
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Figura 2.18. Probabilidades de dafio para las tipologias constructivas existentes en Lorca, evaluadas para un mismo input
sismico.

Se observa que, para las curvas de Risk-UE, la tipologia M11 presenta una diferencia de dafios muy
grande con respecto a la tipologia M31, la cual presenta un resultado sin ningln tipo de dafio,
mientras que el hormigdn armado presenta mayores probabilidades de dano que la mayor parte
de los edificios de mamposteria ante el mismo input sismico, lo que a priori parece incongruente.
Esto se debe a que las curvas de capacidad y fragilidad desarrolladas para la metodologia de Risk-
UE fueron elaboradas por las diferentes instituciones que participaron en el proyecto y esa
heterogeneidad se pone aqui de manifiesto.

Por otro lado, HAZUS-MH no presenta en su clasificacion tipologias que coincidan con algunas
edificaciones de mamposteria sin reforzar existentes en Europa, ya que estas tipologias
constructivas no son prominentes en los Estados Unidos de América. Risk-UE y L&G (2006)
presentan una clasificacion mas detallada para estos tipos de edificios.

En base a estas observaciones, se adoptaron las siguientes decisiones:

1. Utilizar las curvas de L&G para los edificios de mamposteria, debido a su homogeneidad
frente a las curvas proporcionadas por RISK-UE, y dado que fueron desarrolladas
igualmente para edificaciones existentes en Europa,

2. Utilizar las curvas de HAZUS sdlo para las edificaciones de hormigén armado, ya que L&G
no tiene en su inventario los datos de capacidad desarrollada para edificios de hormigdn
armado con paredes de mamposteria sin reforzar. Por otra parte, las edificaciones de
hormigdn armado no resultan tan diferentes en EEUU y Europa.

Para poder desarrollar la simulacidon del dafio observado en el sismo de Lorca, se generaron
diferentes simulaciones parciales del movimiento y efecto de sitio. En la Figura 2.19 se presenta un
esquema con los pasos desarrollados.
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concretas del sismo de Lorca,
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1 ~
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regional. ASK13 y CB13 estudio regional. FEMA-440
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Figura 2.19. Esquema de los procesos desarrollados para hacer la simulacién del escenario de dafio de Lorca con
diferentes curvas de capacidad y fragilidad.

Una vez desarrolladas las distintas simulaciones se compararon los datos obtenidos con la base de
datos de los dafos reales que ocurrieron en el terremoto, estableciendo relaciones entre los
distintos grados de dafio de la metodologia analitica y el triaje realizado en Lorca tras el terremoto
de 2011, diferenciando estados de dafio segln posible habitabilidad: Verde, Amarillo y Rojo (Tabla
2.9).

Tabla 2.9. Relaciones entre los diferentes grados de daio de las curvas de fragilidad y el triaje usado el Lorca tras el
terremoto de 2011.

Simulacion | Triaje
dafio ligero —s
9 =2 verde
dafio moderado
dafio extenso
dafio completo

rojo (y negro)

Para las edificaciones de Hormigén armado, los resultados de la simulacion muestran menor
probabilidad de dafio moderado a completo que el observado en el terremoto real, y por
consiguiente, una mayor probabilidad de dafio leve o despreciable. Se aprecia un mayor ajuste en
los resultados de la simulacidn con respecto a los del terremoto real en los edificios altos (mayores
de 8 plantas). Se puede observar que la diferencia de probabilidades de dafio para edificios de
hormigdn sin cddigo de disefio sismorresistente con respecto a la de edificios con bajo nivel de
disefio sismorresistente no es tan relevante. Sin embargo, si es relevante la diferencia en cuanto a
la altura de los edificios, al estar relacionada con su periodo de natural de vibracidn. Esto significa
que los dafios ocasionados por el terremoto tienen mucho que ver con la frecuencia y la
proximidad del epicentro. Al comparar los resultados, hay que tener en cuenta que las
metodologias utilizadas no contemplan las particularidades de un terremoto concreto, lo que
puede explicar gran parte de las diferencias encontradas. La Figura 2.20 muestra los porcentajes
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de edificios de hormigdn armado dafados como resultado de la simulacién, con respecto a los
porcentajes de edificios dafiados evaluados en el triaje realizado después del terremoto de Lorca
del 11 de mayo del 2011.

100% 1 100% 1
RC31L-pre RC31L-low
80% T 80% T
60% T 60% T
40% 1 40% 1
20% T 20% 1
0% A 0% A
VERDE  AMARILLO ROJO VERDE  AMARILLO ROJO
100% 1 100% 1
RC31M-pre RC31M-low
80% T 80% T
60% T 60% T
40% 1 40% 1
20% T 20% T
0% - 0% -
VERDE  AMARILLO ROJO VERDE  AMARILLO ROJO
100% 1 100% 1
RC31H-pre RC31H-low
80% T 80% T
60% T 60% T
40% 1 40% 1
20% 1 20% 1
0% A 0% A
VERDE  AMARILLO ROJO VERDE  AMARILLO ROJO

Figura 2.20. Porcentajes de dafio de edificios de hormigdn armado en Lorca para las tipologias constructivas existentes.
Los dafios resultantes de la simulacion se muestran en color gris; los dafios observados en el terremoto real se muestran
con su correspondiente color representativo del dafio segun el triaje realizado tras el terremoto.

Para las edificaciones de Mamposteria, se observa que para el caso de la mamposteria de
escombros de piedra (M11), la simulacién muestra un alto porcentaje de edificios con dafio
completo, que es lo esperado cuando hay un dafio considerable en edificios de hormigdn armado,
mientras que en la realidad se observé que para el caso de la mamposteria de piedra de edificios
de mediana altura el numero de edificios con dafio completo fue nulo o menor al de los edificios
de hormigdn. Esto pone de manifiesto nuevamente las caracteristicas especiales del terremoto de
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Lorca, posiblemente debido a factores como la directividad del movimiento y la resonancia del
suelo, ajenos a los métodos existentes de estimacidn del dafio de las estructuras. La mamposteria
tipo M34 presenta un mejor comportamiento tanto en la simulacién como en lo ocurrido durante
el terremoto; esto se debe a que este tipo de mamposteria tiene mayor resistencia debido a que
estd constituida por forjados de hormigdn. La Figura 2.21 muestra los porcentajes de edificios de
mamposteria dafados resultantes de la simulacién con respecto a los porcentajes de edificios
danados evaluados en el triaje realizado tras el terremoto de Lorca del 11 de mayo del 2011.

100% 1 100% 1 100% 1
M11L-pre M31L-pre M34L-pre
80% 1 80% 1 80% 1
60% 1 60% 1 60% 1
40% 1 40% 1 40%
20% 1 20% 1 20% 1
0% 0% 0%
VERDE  AMARILLO  ROJO VERDE AMARILLO  ROJO VERDE  AMARILLO  ROJO
100% 1 100% 1 100% 1
M11M-pre M31M-pre M34M-pre
80% 1 80% 1 80% 1
60% 1 0% 1 60% 1
40% 1 40% 1 40% 1
20% 20% 1 20% 1
0% 0% " 0%
VERDE ~ AMARILLO  ROJO VERDE AMARILLO RQIC VERDE AMARILLO  ROJO
100% 1
M34H-pre
80% 1
60% 1
40% 1
20% 1
0%

VERDE AMARILLO  ROJO

Figura 2.21. Porcentajes de dafio de edificios de mamposteria en Lorca para las tipologias constructivas existentes. Los
dafios resultantes de la simulacion se muestran en color gris; los dafios observados en el terremoto real se muestran con
su correspondiente color representativo del daiio en el triaje realizado tras el terremoto.

Dario por entidad poblacional

El calculo del dafio esperado en cada entidad poblacional de la Regién de Murcia se ha realizado
para cada clase de vulnerabilidad (5 clases mas diferentes nimeros de plantas), considerando
como nivel de movimiento de entrada los reflejados en los mapas de aceleracidon maxima
esperada (PGA) y de las diferentes ordenadas espectrales estudiadas (periodo de retorno de 475
anos).
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Se adopta en el estudio la escala de dafos y la clasificacién de vulnerabilidad de Risk-UE,
diferenciando 5 grados de dafo (incluyendo dafio nulo) y 5 clases de vulnerabilidad (3 de
mamposteria y 2 de hormigén armado).

En la Figura 2.22 se muestran varios mapas con la distribucion de dafo en edificios por entidad
poblacional obtenida con la escala Risk-UE. Se observa que la mayoria de las entidades muestra
mas de un 50% de edificios con daio moderado. Ademas se observa que ciertas entidades al
norte, como Yecla, Jumilla y Cieza, asi como entidades con gran nimero de edificaciones al sur,
como Rincén de San Ginés, San Antonio de Abad y Aguilas, presentan casi todos los edificios sin
dafos ante la accidén sismica y un porcentaje casi nulo de dafio completo. Las entidades que
presentan mayor porcentaje de edificios con dafio extenso a completo son las entidades de los
municipios de Murcia, Lorca y Totana.
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Figura 2.22. Distribucion de dafio estimada con la escala Risk-UE en la regidon de Murcia.
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24.3. COMBINACION DE METODOLOGIAS.

2.4.3.1. RELACION ENTRE PARAMETROS DE DANO

El cdlculo de las probabilidades de dafio para todos los edificios de la Comunidad de la Regién de
Murcia fue realizado individualmente con las dos metodologias antes descritas y cuyos resultados
se han mostrado en los apartados anteriores. Estas dos metodologias se combinan en un arbol
légico, con un mismo factor de ponderacién, para la estimacién del dafio final y los demas
parametros de riesgo.

La metodologia de la escala EMS-98 describe 6 grados de dafo, que oscilan desde el Dafio 0 al
Dafio 5, y representan a su vez los porcentajes de dafio nulo (o edificios sin dafio), dafio leve,
moderado, fuerte, muy fuerte y colapso, respectivamente, mientras que los grados de dafo de la
metodologia RISK-UE, estan clasificados en 5 estados de dafio: Leve, Moderado, Extenso,
Completo y Edificios Sin dafios.

La manera en que se relacionan estos grados de dafio ha sido evaluada y publicada en diversos
estudios, entre los cuales destaca el estudio realizado por Hill & Rosetto (2008) y Milutinovic &
Trendafiloski (2003) (RISK-UE, W04). Las relaciones se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10. Grados de dafio y correspondencia entre diferentes escalas.

Grado de dafio EMS-98 Risk-UE (LM2) Descripcion
0 (D0) Ninguno Ninguno Sin dafios
1(D1) Leve Leve Dario ligero o despreciable
2 (D2) Moderado Moderado Dafio estructural leve, no estructural moderado.
3(D3) Fuerte Extenso Dario estructural moderado, no estructural fuerte.
4 (D4) Muy fuerte Dario estructural fuerte, no estructural muy fuerte.
5(D5) Colapso Completo Dafio estructural muy fg;;tg,sg.olapso total o cerca del

Esta diferencia en la escala de dafio se tuvo en cuenta a la hora de calcular el nimero de edificios
resultante para cada estado de dafio, por lo que se agrupd el dafio D4 y D5 de la metodologia
EMS-98 y se equipard la agrupacion al dafio completo de RISK-UE, para poder relacionar los dafios
de ambas metodologias al introducirlos en el arbol légico.

Por lo tanto, la escala de dafo final EMS-98 tras la agrupacién hecha distingue 5 tipos de dafo
(Nulo, Ligero, Moderado, Extremo y Completo), al igual que la escala de dafio de Risk-UE.

En la Figura 2.23 se muestran los porcentajes de edificios con diferentes tipos de dafo segun la
escala EMS-98, tras la agrupacién hecha para equiparar los grados de dafio a los de la escala
RISK_UE, de modo que puedan ser combinados ambos mapas en un arbol légico para obtener los
mapas finales de dafos. En la Figura 2.24 se muestra la distribucion de dafio conjunta con ambas
metodologias, obtenida combinando los mapas de las figuras 2.22 y 2.23. Se puede apreciar que al
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combinar los resultados de ambas metodologias no se observan grandes cambios con respecto a
los mapas resultantes al aplicar las metodologias por separado, es decir, que los resultados de las
dos metodologias pueden considerarse bastante robustos.
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Figura 2.23. Mapas con la distribucidn de porcentaje de edificios con diferentes grados de dafio con la escala RISK-UE-
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Figura 2.24. Mapas con la distribucidn de porcentaje de edificios con diferentes grados de dafio , obtenidos por

combinacién de las metodologias EMS-98 y RISK-UE.
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2.5 OTROS PARAMETROS DE RIESGO

251 INTRODUCCION

Ante un evento sismico, ademas del dafio fisico que afecta a los edificios, existen otros factores de
gran importancia en cudnto a los dafios ocasionados por el sismo, debido a las consecuencias
politicas y econdmicas que pueden traer estas pérdidas a la sociedad y al estado. Estos factores
son, principalmente, las personas afectadas, desde victimas mortales hasta heridos que requeriran
atencién médica, las viviendas inhabitables y las personas que quedarian sin hogar, y finalmente
las pérdidas econdmicas asociadas a los costes que supondra la reconstruccién y reparacion de las
edificaciones dafadas.

Todos estos parametros se pueden estimar aproximadamente, a partir de los resultados de
distribucion de dafos y el porcentaje de edificios colapsados. Para esto se utilizan métodos que
implican factores empiricos que han sido obtenidos a través del estudio de terremotos previos.
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252 NUMERO DE EDIFICIOS QUE ALCANZARAN EL COLAPSO

El nimero de edificios que alcanzaran el colapso es un dato de gran interés en la gestidn de la
emergencia y en la estimacién de otros pardmetros de riesgo, como por ejemplo las pérdidas
humanas. En el caso de la escala EMS-98, estos edificios corresponden al nimero de edificios con
Daiio 5. En el caso de la escala RISK-UE, hay que obtener este valor a partir del nimero de edificios
con dafio completo. En el caso de los edificios de mamposteria, se seguird la expresidon propuesta
por Lagomarsino & Giovinazzi (2006) (autores de las curvas utilizadas):

Pa=0 48 [2.12]

donde Pg, representa el porcentaje de edificios con grado de dafio completo, P, el porcentaje de
edificios que sufriran dafo fuerte y P; el porcentaje de edificios colapsados.

El porcentaje de edificios que colapsaran, se calcula mediante la ecuacion:
Foo= 009 sinful DG P 4 [2.13]

donde Hyy = El:] TPy

En el caso de edificios de hormigdn armado, el nimero de edificios colapsados se estimd siguiendo
la metodologia propuesta por Hazus (autores de las curvas utilizadas), siendo este igual al 15% de
los edificios con dafio completo.

En la Figura 2.25 se muestra un mapa con el nimero de edificios que alcanzarian el colapso por
entidad poblacional, ante el movimiento representativo de la peligrosidad sismica para periodo de
retorno de 475 aios.
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Figura 2.25. Mapa con el niumero de edificios que alcanzarian el colapso por entidad poblacional , ante el movimiento
representativo de la peligrosidad sismica para periodo de retorno de 575 afos.

253 DANOMEDIO

El dafio medio Dm es un parametro de medida del dafio en edificios que fue empleado en el
estudio RISMUR |, que toma valores que varian entre 0 -5, siendo O el equivalente a dafio nulo
(dafio 0 en EMS-98) y 5 el equivalente a colapso (dafio 5 en EMS-98). La expresion general utilizada
en RISMUR | fue:

Do = T, Fryx I [2.14]

Para asemejar este parametro a la nueva escala de dafio, este se calculard mediante la expresién:

Lore = 10- 1

et

+1-0

aldery!

+2 -0

s A e D e — Delupre 4+ 5 - Codupene [2.15]

En la Figura 2.26 se muestra un mapa con la distribucion de Dafio medio (Dm) por entidad
poblacional. Como puede observarse, los valores mas altos de este parametro alcanzan el valor de
3 para entidades poblacionales con pocos edificios catalogados.
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Figura 2.26. Mapa con la distribucion de dafio medio (Dm) por entidad poblacional.

254 VIVIENDAS INHABITABLES Y PERSONAS QUE QUEDARIAN SIN HOGAR

Para poder cuantificar como puede afectar la accién sismica esperada en la Regién de Murcia a la
infraestructura de habitabilidad de la regién se ha estimado el nimero de viviendas que
guedarian inhabitables, asi como el nimero de personas que quedarian sin hogar.

Para estimar el numero de viviendas inhabitables se ha considerado la siguiente expresion
empirica (Vacareanu et al, 2004) (RISK-UE, W07, p18), donde se calcula el nimero de edificios
inhabitables por tipologia:

Nviv inh = Nviv, - PC + Nviv,,- PC + Nviv,,- PE - 0,9 [2.16]
donde:
Nviv inh es el numero de viviendas inhabitables

Nviv, y Nviv,, son el nimero de viviendas en edificios unifamiliares y multifamiliares que
hay en cada entidad poblacional, respectivamente.

PCy PE son las probabilidades de dafio completo y extensivo, respectivamente.
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Figura 2.27. Mapa con la distribucion del numero de viviendas inhabitables por entidad poblacional.

Il <<28311>>

Para estimar las personas que quedarian sin hogar se ha multiplicado el nimero de habitantes por

vivienda por el nimero de viviendas inhabitables.
Hab SH = Nviv inh - hab/viv

donde:

Hab SH habitantes que quedarian sin hogar

Nviv inh es el nUmero de viviendas inhabitables

Hab/viv es el nimero de habitantes por vivienda (medio en cada municipio).

Para hacer esta estimacion se ha considerado la distribucién y cuantificacién de la poblacidn
permanente, ya que la inhabilitacion de una vivienda secundaria no conllevaria dejar a personas

sin hogar.
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Figura 2.28. Mapa con la distribucion de personas sin hogar por entidad poblacional.

255 PERDIDAS HUMANAS

En este apartado, se pretende hacer la estimacién del nimero de victimas esperadas en funcion del
colapso de viviendas que resulta de la estimacién del riesgo, la densidad de poblacién y la intensidad
esperada. Para ello se utilizarda el modelo empirico de Coburn y Spence, 2002. Estos autores,
establecieron una serie de coeficientes (M1 a M4) que reflejan los factores de los que depende el
numero final de muertos y heridos tras un terremoto. Esta metodologia no supone que todas las
personas que pueden encontrarse en un edificio colapsado mueren, sino que incluye una serie de
factores implicados como la hora del dia a la que suceda el sismo o la atencién médica que reciben los
heridos. Para ello se utiliza la expresion:

Ki = C*M1*M2*M3*(M4+M5*(1-M4)) [2.18]
Donde:

Ki = niumero de victimas por tipologia constructiva.
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C = numero total de viviendas colapsadas de tipologia i.
M1. Tasa de ocupacion. Niumero medio de personas por vivienda.

M2. % de personas que se encuentran en su vivienda en la hora de ocurrencia del terremoto. En
este caso, al tratarse de un estudio probabilista se considerarda una media de los diferentes
porcentajes de ocupacion.

M3. % de personas atrapadas por colapso. Este factor refleja el hecho de que no todas las
personas que se encuentran en su vivienda cuando el edificio colapsa quedan atrapadas, debido a
que el edificio puede no colapsar completamente o inmediatamente, o a que las personas puedan
salir por sus propios medios o con ayuda de otras cercanas que hayan quedado ilesas. La Tabla
2.11 muestra estos porcentajes estimados en funcion del tipo de edificio y de la intensidad
macrosismica. En este estudio, se supondrd que la peligrosidad sismica estd dominada por sismos
proximos (de acuerdo con los analisis de desagregacion de la peligrosidad desarrollada en varios
trabajos).

Tabla 2.11. Porcentaje medio de personas atrapadas por colapso, dependiendo de la intensidad del movimiento.

INTENSIDAD MACROSISMICA
TIPO DE EDIFICIO Vi Vil X X
Edif. Mamposteria (hasta 3 plantas)
No sismorresistentes 5 30 60 70
Sismorresistentes - 10 30 60
Estructuras de hormigén armado
Sismo préximo — corto periodo 70
Sismo lejano - largo periodo 30

M4. % de victimas por colapso. Un porcentaje de las personas que quedan atrapadas en un
edificio que alcanza el grado de dafio completo muere y el resto sufren heridas de diferente
gravedad, desde dafios leves hasta muy graves. Esta distribucion se muestra en la Tabla 2.12 y
entra en el modelo de estimacidn de victimas por medio del término M4.

Tabla 2.12 Porcentaje de victimas por colapso en diferentes tipologias con distinto tipo de dafio fisico.

Categoria por tipo de heridos Mamposteria no reforzada Mamposteria | Hormigdn armado
Muertos o insalvables 10 20 40
En estado de urgencia 20 30 10
Heridos que requieren hospitalizacién 30 30 40
Heridos leves 40 20 10

M5. % de victimas post-evento. Las personas atrapadas entre los escombros de los edificios
colapsados pueden ser rescatadas y atendidas, evitando asi peores consecuencias, algo que
depende de la efectividad de la accidén post-evento. En la Tabla 2.13 se muestra el porcentaje de
personas atrapadas en edificios colapsados que se estima morirdn a posteriori en funcién de la
capacidad de accidn tras el terremoto. En este estudio, se partird de una buena respuesta post-
evento (tipo 4).
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Tabla 2.13. Porcentaje de personas atrapadas entre los escombros que mueren en funcién de la respuesta post-evento

Ti Situacion Mamposteria Hormigdn
ipo
armado
1 Comunidad incapacitada 95 -
2 Comunidad capaz de organizar actividades de rescate 60 90
3 Comunidad con escuadrones de emergencia después de 12 horas 50 80
4 Comunidad con escuadrones de emergencia SAR después de 36 horas 45 70

Una de las particularidades de la region de estudio, debido a su amplia franja costera, es la
diferencia de poblacién que hay en algunas de las entidades poblacionales préoximas al mar
dependiendo de la época del aiio, llegando en algunos casos a triplicar la poblacidn habitual en
época vacacional. Esta diferencia en la exposicion se ha reflejado en los resultados de riesgo
estimando dos estados de exposicion maximos: el correspondiente a la ocupacion solo de
viviendas principales (estado permanente — época invernal) y el correspondiente a la ocupacién de
viviendas principales y secundarias (estado temporal — época vacacional).

En la Figura 2.29 y Figura 2.30 se muestran los mapas de resultados de victimas, clasificados en
heridos leves, heridos que requieren atencion médica, heridos con caracter de urgencia y muertos,
para las dos épocas antes mencionadas. Destaca en ambos casos la entidad de Murcia capital,
debido a su elevado numero de edificaciones y alto grado de peligrosidad sismica, presentando asi
un numero significativo de edificios colapsados, causante directo de muchas victimas. En segundo
lugar se encuentra la entidad poblacional de Lorca, seguida por Alcantarilla y Totana.
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atencidon médica, heridos con caracter de urgencia y nimero de muertos.

Figura 2.29. Mapa de resultado de victimas tomando en cuenta la poblacién permanente en cada entidad poblacional. Estas se dividen en heridos leves, personas que requieren
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Figura 2.30. Mapa de resultado de victimas tomando en cuenta la poblacién vacacional en cada entidad poblacional. Estas se dividen en heridos leves, personas que requieren
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256 PERDIDAS ECONOMICAS

Para estimar las pérdidas econdmicas que supondrian los diferentes grados de dafo esperados por
la accidn sismica de los proximos 50 afios (10% de excedencia) se ha tomado como punto de

partida el indice de costes estimados en el sismo de Lorca para reconstruccién y reparacion de
viviendas (Figura 2.31).

ESTIMACION TOTAL DANOS EN VIVIENDAS -SERIE SISMICA LORCA-23/5/2011

[N® DE INMUEBLES| N DE VIVIENDAS AMARILLO VERDE TOTAL
VALOR REPARACION, REHABILITACION O
e e 106.000€VIV | 40.000€NIV 20000€/ VIV 9000EIVIV

260 1164 123 384.000,00 €

B4 1973 7692000000 €

AMARILLO 1560 4504 01 88000000 €
5383 16.124 145 116.000,00 £
TOTAL 7.876 23.855 123.384.000 € |78.920.000,00€| 91.880.000,00£ |145.116.000,00 €| 439.300.000,00 €
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Figura 2.31. Estimacion de costes del terremoto de Lorca. Fuente: Delegacion del Gobierno en la Regién de Murcia.

Estableciendo las relaciones entre los distintos tipos de dafio y el triaje utilizado en la comparacion
entre la simulacién del sismo de Lorca y los modelos empleados en este estudio (Tabla XX) se han
establecido los diferentes costes esperados para los distintos tipos de dafio y se han multiplicado
por el numero de viviendas con cada tipo de dafio. Con este ejercicio se ha podido hacer una
valoracién global de las perdidas esperadas en la regién debido a la accién simica de los préximos
50 afios, llegando a un total de 12.700 millones de euros en total.

En la Figura 2.32 se muestra la distribucién de costes por entidad poblacional. Los mayores valores
se observan en las entidades de Murcia, Lorca, Alcantarilla y Totana.
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ENTIDAD REPARACION REPARACION CPSTE _
DANO LIGERO DARIO EXTENSO [inh s sy
MURCIA 133204,20321€  34521049278€ 509,34933631¢€ 842787 49039 €
LORCA 47,349,580.15€ 8727321446€ 11465086647 € 224,388529.02€
ALCANTARILLA 31,020676.69€ T7926,717.13€ 11690145423 € 161,546,847 23 €
TOTANA 2165750560 € 450955578.38€  67.950,56672€ 137.24192025€
LOS ALCAZARES 25933,164.52¢€ 56,969475.93€ 80,713 23256¢€ 86,26267295€
PUENTE TOCINOS 11,085,687.30 € 28,759.330.76€  4467270517€ 7252203132€
EL PALMAR 2262075551€  4420200519€  5504643261€ 72,135,074 20 €
CEHEGIN 1281156486 € 24530,30156€  37.29216002€ 68,651,197.07 €
CARTAGENA 78434,379.87€ 96,394,17462€  89413,55958€ 65,796,083.01€
SAN BENITO 11,818,696.05€ 28690,93460€  4203595287€ 62,261,32393€
CARAVACADELACRUZ | 2446630651€  40971569443€ 4640854986 € 61,258,873 75€
CIEZA 3385435128¢€ 5285998799€  58416777.13€ 55,287 43271€
. SAN ANTONIO ABAD 63,179,799.37 € 79,185049.24€  71501,07293€ 53,915977.49¢€
Oﬁ DE ALJUCER 5,179.262.34 € 14456,024.52€  283719525.27T¢€ 51,303741.79€
SAN GINES LA ALBERCA 1286843794 € 25807544 27T€  3425033654€ 50,694,920.30 €
ARCHENA 974183053 € 2024582423€  2943022071¢€ 49,.898,28559€
MOLINA DE SEGURA 46,739,165.32€ 72,16595583€  74,076,14531€ 4961586270 €
LA MANGA 5252547585€ 79,264,560.37€  77,293,36183€ 46,399.97328 €
YECLA 3742263962€ 46,740,10286€ 44,904 37815€ 4234960674 €
CALASPARRA 496914257 € 1142972329€ 1831919456 € 4193434222 €

Figura 2.32. Mapa de resultado de costes para cada entidad poblacional de la Comunidad de Murcia.
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2.6 CONCLUSIONES

Las conclusiones generales que se han deducido del Proyecto, pueden clasificarse en grandes

bloques, atendiendo a las diferentes fases del trabajo. Se resumen a continuacién.

26.1  SOBRE PELIGROSIDAD SISMICA EN SUELO GENERICO EN ROCA

Se ha realizado un andlisis de la peligrosidad sismica en la Regiéon de Murcia siguiendo las
técnicas mds novedosas del estado actual del arte y empleando la informacion mas
actualizada y completa disponible. Se ha empleado una metodologia hibrida (MHFZ),
considerando como fuentes sismicas zonas sismogenéticas y fallas activas de las que existe
suficiente informacién para ser modelizadas como unidades independientes.

Los resultados se han combinado en un arbolo légico con los del Nuevo mapa de
peligrosidad sismica de Espaifia NMPE para la revisiéon de la normativa sismorresistente.
Como resultado final se han elaborado mapas de aceleracidn pico PGA y espectrales SA(T)
para periodo de retorno de 475 anos.

El mapa de distribuciones de PGA en roca, Figura 1.33, muestra aceleraciones maximas en
las zonas proximas a la falla de Alhama de Murcia, donde se alcanzan valores de hasta 0.26
g y en las zonas préximas a la falla de Carrascoy (préxima a la ciudad de Murcia) donde se
alcanzan valores de 0.24 g. Otras contribuciones menos significativas de fallas pueden
observarse en el extremo oeste de la regidn, en la falla La Junquera-Manchego, con
valores de PGA de 0.18 g y en la parte central de los segmentos (2/3) y (3/3) de la falla
Crevillente (sector Murcia). Las menores aceleraciones se esperan en los extremos
Noroeste y Sureste de la regién, con valores de 0.10 g.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (0.1 s) muestra una morfologia muy similar a la
del mapa de PGA, concentrandose los valores maximos en las zonas prdoximas a la falla de
Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy. Estas aceleraciones espectrales (que coinciden
generalmente con las maximas del espectro de peligrosidad uniforme UHS) alcanzan
valores de 0.6 g en ambos casos. En el resto de la regidon las aceleraciones son menores
hasta alcanzar minimos en el extremo Noroeste con valores de 0.2 g.
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El mapa de SA (0.2 s), Figura 1.35, muestra una distribucion de aceleraciones maximas
muy similar a las de los mapas anteriores. En este caso las aceleraciones maximas son un
poco inferiores que SA (0.1 s), siendo los maximos de 0.5 g en las zonas préximas a la falla
de Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy.

El mapa de distribuciones de SA (0.5 s), Figura 1.36, muestra valores de aceleracion muy
similares a los de PGA. Una vez mas, los valores maximos se encuentran en las zonas
proximas a la falla de Alhama de Murcia y falla de Carrascoy, donde se alcanzan valores de
0.28 g.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (1.0 s), Figura 1.37, muestra valores
considerablemente menores que los mapas anteriores, algo que se explica porque las
aceleraciones de T=1s corresponden ya a la parte mas baja del espectro UHS. Estas
aceleraciones son las que afectan de forma mas significativa a las edificaciones altas
(préximas a 10 plantas) y estructuras mas flexibles, con un periodo natural de vibracion
proximo a 1 s. En este caso las aceleraciones alcanzan valores de 0.12 g en las zonas
proximas a la falla de Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy.

El mapa de aceleraciones espectrales SA (2.0 s), Figura 1.38, muestra la distribucién de
aceleraciones para el mayor periodo estructural considerado en el estudio, que
corresponde a la parte mas baja del espectro UHS. Los valores maximos en este caso son
de 0.04 g.

Comparando las aceleraciones estimadas mediante metodologia hibrida de zonas y fallas
MHFZ, con las del nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia, que no considera
explicitamente las fallas como unidades independientes (Figura 1.39), se observa que con
la primera metodologia las aceleraciones son muy superiores en el entorno de las fallas,
decreciendo bruscamente al separarnos de ellas, lo que coincide con observaciones de
sismos recientes, entre ellos Lorca 2011. En algunos casos las aceleraciones llegan a
duplicarse en el entorno de las fallas, lo que puede tener importante incidencia en el
riesgo de poblaciones cercanas.

SOBRE PELIGROSIDAD SISMICA INCLUYENDO EL EFECTO LOCAL

Los suelos de la Regién de Murcia presentan comportamientos sismicos muy variables, lo
qgue hace que el efecto local cobre especial importancia en la prediccidn del movimiento
del suelo. En este estudio se ha partido de la clasificacién geotécnica que se realizé para el
anterior estudio de RISMUR |, Figura 1.40, en el que la clasificacién de los materiales estd
basada fundamentalmente en criterios geoldgicos y zonacion geotécnica, distinguiéndose
6 clases (A,B,C,D,E,F).
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En la asignacion de factores de amplificacién en ese estudio RISMUR Il se han empleado
especificaciones del NEHRP (2009) sobre la PGA y sobre las ordenadas espectrales para
largos y cortos periodos del movimiento y para cada tipo de suelo definido ( Tabla 1.20).
Teniendo en cuenta el comportamiento no lineal del suelo, que amplifica
proporcionalmente mas los movimientos débiles que los fuertes, estos factores dependen
de la aceleracién de entrada. Sus valores oscilan, dependiendo de la clase de suelo, entre
1y 2.5 para la PGA y ordenada espectral de corto periodo SA(0.1s) y entre 1y 3.5 para la
ordenada espectral de largo periodo, SA(1 s).

La combinacidon de los mapas obtenidos previamente en roca, con el de clasificacién
geotécnica (Figura 1.40) ha llevado a obtener los mapas finales de peligrosidad incluyendo
el efecto local. ( Figura 1.41 (PGA y SA(0.1s), Figura 1.42 (SA(0.2s) y SA(0.5s) ) y Figura 1.43
(SA(1s) y SA(2s)). Comparando estos con los mapas en roca se aprecia una subida general
de los valores de aceleracién, pasando de maximos de 0.26 g para roca a 0.36 g con efecto
local en el caso de la PGA. Esto mismo ocurre para el resto de ordenadas espectrales,
llegando hasta valores maximos de aceleracion de 0.90 g para el caso de SA de (0.1s) y
SA(0.2s), de 0.70 g paraSA (0.5s)y de 0.36 gy 0.20 g para el casode SA (1.0s )y SA(2.0
s) respectivamente.

Ademas de los mapas anteriores, se han calculado espectros de peligrosidad uniforme
UHS en los nucleos de poblacion de mas de 30.000, que son mostrados en la Figura 1.44.
Se observa que el UHS correspondiente a la ciudad de Alcantarilla supera para todos los
periodos a los espectros de los otros nucleos de poblacién considerados en la parte
superior de la figura. En el caso de Cartagena, su espectro queda claramente por debajo
de los demas para los cortos periodos, quedando préximo al espectro de Murcia para SA
(1.0 s). Los UHS de las ciudades de Aguilas, Mazarrén y Yecla son prdacticamente
coincidentes y quedan claramente por debajo de los espectros de las demas ciudades
representadas en la parte inferior de la figura. Esto es debido fundamentalmente al tipo
de suelo considerado. El espectro en Totana es en este caso el espectro que queda por
encima de los demas hasta periodos de 1.0s.

SOBRE LA EXPOSICION EN LAREGION

Segun la informacioén registrada en la Direccién de Catastro (fuente: ficheros CAT Tipo 15),
la region de Murcia cuenta con un parque inmobiliario de 1.779.164 unidades. Estas
unidades se han agrupado, segun el cddigo catastral, en 899.323 unidades constructivas
(UC). En la Figura 2.5 se muestran graficas con el uso de cada unidad (registrada) para
entornos urbanos y rurales.
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Atendiendo al tipo de uso de las unidades constructivas (UC), se ha procedido a diferenciar
“Viviendas” de “Edificios”. En total se han censado 777.917 viviendas y 392.168 edificios
en la regiéon de Murcia.

La Figura 2.9 muestra el nimero de edificios y viviendas construidos por en la Comunidad
de la Regidon de Murcia. En ambos casos se puede apreciar un incremento en la
construccion de edificios urbanos a partir de la década de 1950. Sin embargo, en algunos
municipios se observaron picos a inicios del siglo XX, como es el caso de Lorca, indicativo
de que existe un importante nimero de edificaciones antiguas de mamposteria.

La Figura 2.10 muestra dos mapas con la distribucidn del niumero de edificios y del nimero
de viviendas por entidad poblacional. En el caso de los edificios se observa que las
entidades con mayor nimero de edificios se encuentran en el municipio de Cartagena, en
particular en la entidad de Rincén de San Ginés, seguido por las entidades de Alcantarilla,
Lorca, Murcia y Totana. Sin embargo, aunque Rincén de San Ginés presenta un elevado
numero de viviendas, la mayor concentracion de las mismas se encuentra en la entidad de
Murcia, debido a que ésta cuenta con edificios de mayor altura.

En cuanto a la densidad de poblacién, una de las particularidades de la zona de estudio, es
la diferencia de poblacion que se produce en las poblaciones costeras en época vacacional,
llegdndose a duplicar la poblacién en casos extremos de nucleos costeros. Para establecer
una proporcién entre dichas densidades de poblacién, se parti6 de la informacién
proporcionada por el INE sobre viviendas principales y secundarias, y se hizo la suposicidon
de que en época invernal solo estan ocupadas las viviendas principales, mientras que en
época vacacional estan ocupadas las viviendas principales y las secundarias.

En la Figura 2.11 se muestran los mapas con la poblacidon permanente y la poblacién en
época vacacional para todos los municipios de la Comunidad de la Regién de Murcia. Se
observa claramente como las entidades pertenecientes a la costa aumentan la densidad
de poblacién significativamente en época vacacional. Tal es el caso de las entidades de
Rincén de San Ginés, La Manga, San Javier, Los Alcazares y El Plan, principalmente.

SOBRE VULNERABILIDAD ENLAREGION

La clasificacidon de vulnerabilidad se ha realizado siguiendo dos escalas y/o metodologias:
la EMS98 (ya adoptada en RISMUR 1) y la propuesta en el proyecto RISK-UE. La Figura 2.12
y Figura 2.13 ilustran las distribuciones de vulnerabilidad asignada por entidades
poblacionales en ambas escalas.

ESCALA EMS-98
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LA escala EMS-98 distingue 6 clases, de la A a la F (de mas a menos vulnerable), de las
cuales solo 4 se encuentran en la regién. Globalmente, los porcentajes de vulnerabilidad
observados disminuyen de la clase A a la D.

Las clases mas vulnerables, Ay B, son dominantes en la regidn, con porcentajes entre el 25
y 50 % en la mayor parte de las entidades poblacionales, y en muchos casos superior al 50
%. Los mayores porcentajes de vulnerabilidad A se localizan en la mitad occidental de la
region.

La vulnerabilidad C se da en porcentajes muy inferiores, encontrandose sélo entidades
aisladas con porcentajes entre 50 y 75% de esta clase, y entre 25 y 50 %
fundamentalmente en la zona costera y en la parte Norte.

La vulnerabilidad D se presenta entre 5 y 25 % en algunas entidades aisladas, entre ellas
Lorca.

PROYECTO RISK-UE

26.5

De las clases diferenciadas en el proyecto RISK-UE, en la regién de Murcia se encuentran 3
correspondientes a mamposteria, M11, M31 y M31 y dos correspondientes a hormigdn
armado, RC31 sin disefio sismorresistente (pre-code) y RC31 low, con bajo nivel de disefo
(low-code) .

La clase M31 es dominante en la mitad occidental de la regién y la RC 31 pre se encuentra
en porcentajes superiores al 25 % en la mayor parte de la provincia. La clase RC31 low se
localiza solo en entidades aisladas con porcentajes del 25 al 50 %.

SOBRE DISTRIBUCION DE DANOS Y PERDIDAS

La evaluacién del daiio fisico se ha realizado siguiendo también dos metodologias : la
primera es empirica y basada en el modelo de vulnerabilidad descrito en la escala EMS-98,
(utilizada en RISMUR 1), y la segunda es una metodologia analitica propuesta en el
proyecto RISK-UE. La metodologia de la escala EMS-98 describe 6 grados de dafio, que
van desde el Dafio 0 al Dafio 5, y representan los porcentajes de dafio nulo o edificios sin
dano, dano leve, moderado, fuerte, muy fuerte y colapso, respectivamente. Los grados de
dafio de la metodologia RISK-UE, estan clasificados en 5 niveles: Leve, Moderado, Extenso,
Completo y Edificios sin dafos.

La distribucién de dafos obtenida segin el método empirico y con la escala EMS-98 se
muestra en la figura 2.16. Se observa que la gran mayoria de los edificios sufre los grados
de dafo D1 y D2, que representan dano leve y moderado. Sin embargo, en algunas
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entidades, como en el caso de Lorca, la mayor parte de los edificios muestra grados de
dafio extenso y completo (D3 y D4).

La distribucion de dafios obtenida por el método analitico de RISK-UE se muestra en la
Figura 2.22. Se observa que la mayoria de las entidades presenta mas de un 50% de
edificios con dafio moderado. Ademads ciertas entidades al norte, como Yecla, Jumilla y
Cieza, asi como entidades con gran nimero de edificaciones al sur, como Rincén de San
Ginés, San Antonio de Abad y Aguilas, presentan casi todos los edificios sin dafios ante la
accién sismica y un porcentaje casi nulo de dafio completo. Las entidades que presentan
mayor porcentaje de edificios con dafio extenso a completo estan incluidas en los

municipios de Murcia, Lorca y Totana.

Los resultados de ambas metodologias han sido combinados en un arbol ldgico,
ponderados con igual peso. La Figura 2.24 muestra la distribucion de dafio resultante. Se
puede apreciar que al combinar los resultados de ambas metodologias no se observan
grandes cambios con respecto a los mapas resultantes de aplicar las metodologias por
separado, es decir que ambas metodologias proporcionan resultados bastante
consistentes.

Ademas del dafio en edificios y viviendas, se han estimado otros parametros indicativos
del riesgo, incluyendo pérdidas humanas y econdmicas. Concretamente se han estimado
los siguientes indicadores, representados en los correspondientes mapas:

0 Numero de edificios que alcanzarian colapso por entidad poblacional. (Figura
2.25). Donde se observa que Murcia, Lorca, Totana y Alcantarilla son las Unicas
entidades de poblacion con mas de 300 edificios que alcanzarian en colapso,
seguidos de Cehegin, Los Alcazares, Aljucer, Archena y Calasparra con entre 150 y

300 edificios.
NUMERO EDIFICIOS

DEL INE ENTIDAD MUNICIPIO COLAPSADOS
30030000100 MURCIA Murcia 463
30024000400 LORCA Lorca 461
30039000400 TOTANA Totana 441
30005000100 ALCANTARILLA Alcantarilla 341
30017000800 CEHEGIN Cehegin 271
30902000100 LOS ALCAZARES Los Alcdzares 189
30030040100 ALJUCER Murcia 186
30009000300 ARCHENA Archena 178
30013000100 CALASPARRA Calasparra 158
30030350700 PUENTE TOCINOS Murcia 145

0 Dafio medio (Dm) por entidad poblacional. Los valores mas altos de este
parametro alcanzan el valor de 3 para entidades poblacionales con pocos edificios
catalogados. (Figura 2.26). Los resultamos muestran que la mayoria de las
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entidades de poblacion tienen un dafo medio entre 1y 2, mostrando un nimero
significativo de entidades con dafio medio entre 2 y 3.

0 Numero de viviendas inhabitables por entidad poblacional. (Figura 2.27). La
entidad de poblacién con un mayor nimero de viviendas inhabitables es Murcia
(28.311), quedando muy por encima del resto de entidades de poblacién. Las

siguientes serian Alcantarilla, Lorca y Cartagena.

NUMERO DEL VIVIENDAS

INE ENTIDAD MUNICIPIO INHABITABLES
30030000100 MURCIA Murcia 28311
30005000100 ALCANTARILLA Alcantarilla 5185
30024000400 LORCA Lorca 5130
30016000100 CARTAGENA Cartagena 3573
30035000500 LA MANGA San Javier 2939
30902000100 LOS ALCAZARES Los Alcdzares 2887
30039000400 TOTANA Totana 2706
30016190000 RINCON DE SAN GINES Cartagena 2354
30027001100 MOLINA DE SEGURA Molina del Segura 2330
30030001700 EL PALMAR Murcia 2144

O Personas sin hogar por entidad poblacional. (Figura 2.28). El nimero de personas
que quedarian sin hogar sigue una distribucién muy similar al de viviendas
inhabitables, siendo también Murcia la entidad de poblaciéon con un mayor valor

(59.680 personas).

NUMERO DEL PERSONAS

INE ENTIDAD MUNICIPIO SIN HOGAR
30030000100 MURCIA Murcia 59680
30024000400 LORCA Lorca 12737
30005000100 ALCANTARILLA Alcantarilla 11396
30016000100 CARTAGENA Cartagena 6658
30039000400 TOTANA Totana 5847
30019000600 CIEZA Cieza 5002
30027001100 MOLINA DE SEGURA Molina del Segura 4952
30030001700 El PALMAR Murcia 4520
30030350700 PUENTE TOCINOS Murcia 4396
30016190000 RINCON DE SAN GINES Cartagena 4386

0 Victimas desglosadas en heridos leves, personas que requieren atenciéon médica,
heridos con caracter de urgencia y nimero de muertos. En este caso se ha tenido
en cuenta la poblacidon permanente en cada entidad poblacional (Figura 2.29) y la
poblacién vacacional (Figura 2.30). Si se observan los mapas y tablas puede verse
que, una vez mas, en la entidad de poblacién de Murcia se estiman el mayor
numero de victimas por terremotos. Seguido de Lorca, Alcantarilla, Totana y Los
Alcdzares. En época vacacional, entidades de poblacién como La Manga y Los
Narejos aumentan significativamente el nimero de victimas esperadas.
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Costes asociados a la actividad sismica de la regidn, diferenciando entre costes de

reconstruccion y de reparacién de distintos tipos de dafio (ligero, moderado y

extenso) (Figura 2.32). Las entidades de poblacion con mayor coste esperado

siguen las tendencias de los parametros anteriores, fijando la entidad de Murcia

con el mayor valor de costes, seguido de Lorca, Alcantarilla, Totana y Los

Alcazares.

En la Tabla 2.14 se muestra un listado con las entidades de poblacién en las que mayor riesgo

sismico se ha obtenido segln los parametros antes detallados. Como puede observarse, la entidad

de poblacidon de Murcia es la que mas riesgo presenta, muy por encima del resto de entidades.

Cabe destacar también las entidades de Lorca, Alcantarilla y Totana atendiendo al nimero de

personas que quedarian sin hogar y las posibles victimas.

Tabla 2.14. Tabla con las 20 entidades de poblacion que mayor riesgo presentan segun los parametros mostrados.

. PERSONAS VICTIMASEN | VICTIMAS
NUMIEI\TS DEL ENTIDAD MUNICIPIO IN\II-IIX::I?::LSES SIN COSTE TOTAL POBLACION | EN EPOCA
HOGAR PERMANENTE | VACIONAL

30030000100 | MURCIA MURCIA 28,311 59,680 1,830,551,613 € 1,617 1,768
30024000400 | LORCA LORCA 5,130 12,737 473,662,190 € 367 402
30005000100 | ALCANTARILLA ALCANTARILLA 5,185 11,396 386,600,495 € 318 344
30039000400 | TOTANA TOTANA 2,706 5,847 272,805,580 € 234 291
30016000100 | CARTAGENA CARTAGENA 3,573 6,658 330,038,197 € 74 101
30030001700 | EL PALMAR MURCIA 2,144 4,520 194,004,268 € 124 136

MOLINA DE MOLINA DEL
30027001100 | (oo SEGURA 2,330 4,952 242,597,129 € 78 86
30030350700 | PUENTE TOCINOS | MURCIA 2,085 4,396 157,019,755 € 130 143
30902000100 | LOS ALCAZARES LOS ALCAZARES 2,887 2,102 249,878,546 € 153 532
30019000600 | CIEZA CIEZA 2,082 5,002 200,418,549 € 78 82
30035000500 | LA MANGA SAN JAVIER 2,939 2,370 255,483,371 € 85 265
30016190000 gmig'\' DE SAN CARTAGENA 2,354 4,386 278,748,194 € 58 79
30030420000 | SAN BENITO MURCIA 1,838 3,875 144,806,907 € 112 123
30016200300 i’;’:SNTON'O CARTAGENA 2,102 3,916 267,781,899 € 60 83
CARAVACA DE LA | CARAVACA DE

30015000400 | .- LA CRUZ 1,784 3,566 173,105,425 € 93 104
30017000800 | CEHEGIN CEHEGIN 1,336 2,671 143,185,224 € 112 129
30043000400 | YECLA YECLA 1,688 3,748 171,416,727 € 70 72
30030020100 | ALBERCA (LA) MURCIA 1,273 2,683 123,721,239 € 88 96
30003000100 | AGUILAS AGUILAS 1,831 2,944 224,894,788 € 49 63
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ANEXO |. DETALLE DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
HIBRIDA (ZONAS Y FALLAS) PARA EL CALCULO DE LA
PELIGROSIDAD.

Tasa de momento sismico y tasa de sismicidad en el rango de aplicacion

Una de las bases de esta metodologia consiste en estimar la tasa de momento sismico registrada
en la regidon para asi poder repartirla entre las fuentes contenidas en ella.

A su vez, una de las particularidades mas importantes de la metodologia propuesta concierne al
periodo temporal en el que se realiza el reparto de sismicidad entre la zona y las fallas. Se
considerard solo el rango de magnitudes del catalogo que puede haber sido observado de forma
completa.

En este caso, el rango de magnitudes en que se realizard el reparto de potencial sismico -por
considerar un rango de magnitud observada completamente- serda el que oscila entre una
magnitud minima de 4.0 y la magnitud mdxima de completitud MMC. En el caso de la aplicacion a
la regién de Murcia, MMC es inferior a 6.0, ya que las magnitudes mayores tienen periodos de
recurrencia muy largos y nuestro intervalo de estudio puede no cubrir esos periodos, por lo que se
falsearia la estimacion de la tasa si se hiciera el célculo a partir de dicho intervalo.

El siguiente paso serd calcular la tasa de sismos. Puesto que la magnitud momento lleva asociada
una incertidumbre en cada sismo, ésta debe ser incluida en la estimacién de la tasa de momento
sismico. Para ello, a cada sismo se le asociara una probabilidad de que su magnitud sea una de las
posibles dentro de su rango de incertidumbre, atendiendo a la funcién de densidad de
probabilidad triangular adoptada para la magnitud.

En la Figura Al. 1 se muestra un ejemplo de la probabilidades que resultarian para distintas
magnitudes, entorno a una magnitud Mw 4.6, segun la distribucidn triangular de la incertidumbre
de este dato, con un valor de o=+ 0.3.
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0,25 7

Probabilidad

0,05 1

43(-0.3) 4.4(-0.2) 4.5(-0.1) 4.6 4.7 (+0.1) 4.8 (+0.2) 4.9(+0.3)
Mw

Figura Al. 1. Ejemplo de las probabilidades asociadas a las posibles magnitudes de un sismo con Mw = 4.6 + 0.3, segun la
distribucién triangular adoptada para considerar la incertidumbre de la magnitud.

Teniendo en cuenta el importante papel que juega la incertidumbre asociada a la magnitud de
cada sismo, en lugar de calcular la tasa de sismicidad de una cierta magnitud, se utilizaran las tasas
de sismicidad probable entorno a esa magnitud y en lugar de calcular las tasas de momento
sismico para cada magnitud registrada, se calcularan también las tasas de momento sismico
probable.

Una vez identificados los limites de magnitud (Mmin, MMC) y los aios de referencia AR(m) de
cada magnitud, el siguiente paso sera calcular los periodos de completitud PC(m), es decir, los
afos durante los cuales se han detectado todos los sismos que han ocurrido en la regidon de una
cierta magnitud. Este periodo se obtiene restando al afio del Ultimo registro considerado en el
catdlogo (comun a todas las magnitudes) el afio de referencia de esa magnitud, AR(m).

PC iy Oitima ofio def catdlego ARIm) [AlL 1]

Si se cuenta el niumero de sismos registrados de esa magnitud durante su periodo de completitud
n(m) y se divide entre el nimero de afos comprendidos en dicho periodo PC(m), se obtiene la tasa
anual de sismos registrados de una magnitud dada n(m):

.
amz)

e} =

prez (Al 2]
Como el catdlogo de proyecto estda homogeneizado a magnitud momento, una vez identificados
los limites de magnitud (Mmin, MMC) y los afios de referencia AR(m) de cada magnitud, el
siguiente paso serd calcular los periodos de completitud PC(m), es decir, los afios durante los
cuales se han detectado todos los sismos que han ocurrido en la regidon de una cierta magnitud.
Este periodo se obtiene restando al aifio del ultimo registro considerado en el catdlogo (comun a
todas las magnitudes) el afio de referencia (de esa magnitud) AR(m).

PCmy Oitinea afio def catalegn ARDM) [Al 3]

153



Memoria técnica - 2014

Si se cuenta el numero de sismos registrados de esa magnitud durante su periodo de completitud
n(m) y se divide entre el nimero de afos comprendidos en dicho periodo PC(m), se obtiene la tasa
anual de sismos registrados de una magnitud dada n(m):

el
irmzl

FLim)

e} = (Al 4]

Como la magnitud de los sismos viene expresada en Magnitud momento Mw, por medio de la

expresion propuesta en Hanks y Kanamori 1979, se puede conocer el momento sismico Mo(m)
gue se libera en cada terremoto de magnitud Mw.

i

] e

-inglidol 107 [Al 5]

Si este valor de Mo(m) se multiplica por la tasa de sismos de esa magnitud, se obtiene la tasa de
momento sismico Mo(m) liberada en la regién para dicha magnitud m.

Maiml  alm)- Mo [Al 6]

Si se suman todas las tasas de momento sismico correspondientes a todas las magnitudes
comprendidas entre los limites de magnitudes fijados (Mmin, MMC), se obtiene la tasa de
momento sismico total que se libera en la regién en el intervalo de magnitudes registradas de
forma completa.
Mopgesn Eomin Maimi XEEE Am) - Ma(m) (AL 7

Las tasas asi obtenidas en cada regidn (con fallas catalogadas en su interior) se incluyen en la Tabla
Al. 1. La magnitud maxima de completitud MMC para cada regién evaluada de forma
independiente, sera por tanto, la magnitud mayor registrada inferior a 6.0.

Tabla Al. 1. Tabla con las tasas de sismicidad y de momento sismico observadas en cada region.

Region Mmin MMC [1(4.0) Jo (Nm/afio)
30 4.0 46 0.056 1.90E+21
31 4.0 5.7 0.239 4.70E+22
37 4.0 5.7 0.440 8.40E+22
38 4.0 54 0.534 5.72E+22
39 4.0 54 0.282 3.91E+22

Estimacion del parametro beta de las zonas

Como se plantea en la metodologia hibrida seguida, el parametro libre que queda por determinar
en la ley de recurrencia es el valor § de la zona. Para asignar ese valor, se puede proceder de varias
formas.

154



SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE RIESGO SiSMICO (RISMUR) EN LA REGION DE MURCIA

En este caso, y siguiendo las recomendaciones de la autora, el valor del parametro 8 que se
asignara a la zona serd igual al valor del parametro § ajustado en la regién por medio de la tasa de
momento sismico y de sismicidad (ajustando un modelo de recurrencia GR-modificada), por medio
de la ecuacioén:

.I . .'|':'-\'.I-:'.I:—|:|: :'{. .":".'|I|1|:|1l_‘LI .":".lim:.J.l:l
M =

- - Al 8
,']‘|L' 5""""".'n.'r.l|:.'|-:'11.'|r_r:,|—|: ’“""':"'r-1n:lu'r|'.-1'|.|:l'|._':|| [ ]

Donde se conoce la tasa acumulada de sismos de Nmin y la tasa de momento sismico registrada
Mz, quedando Unicamente como incégnita el valor de .

Los valores obtenidos y que se utilizaran como valores de 8 de cada zona se presentan en la Tabla
Al. 2.

Tabla Al. 2. Valores de 8 obtenidos en cada zona.

Region Mmin MMC [1(4.0) o (Nm/afio) | [ region =B zona
30 4.0 4.6 0.056 1.90E+21 2.200
31 4.0 5.7 0.239 4.70E+22 1.980
37 4.0 5.7 0.440 8.40E+22 2.025
38 4.0 54 0.534 5.72E+22 2.267
39 4.0 54 0.282 3.91E+22 1.760

Reparto del potencial sismico regional entre zonas y fallas
Tasa de momento sismico de las fallas registradas en la region

Una de las claves mas importantes de esta metodologia es que el potencial sismico de la falla, que
se sustrae del potencial sismico regional para obtener el de la zona, no sera entonces el de toda la
falla, sino solo aquel que corresponde al intervalo de magnitudes registradas de forma completa
en el catalogo (Mmin, MMC). Por lo tanto, el primer paso sera identificar qué parte del potencial
sismico de la falla sera utilizado para el reparto de tasas de momento sismico.

Para calcular la tasa de momento sismico registrada que debe ser asociada a la falla, primero se
deben establecer los limites de registro completo en la misma. El limite inferior en magnitud sera
4.0 y el limite superior dependerd del maximo sismo registrado en la regién en un periodo
completo conocido, tomdandose la magnitud maxima observada en dicho periodo completo, MMC
(Figura Al 2).

Y — PRI ILH TPLELEEN P TG
Musaie = Moy - Mop |.'l-:l11.'i|¢ + M-:.Il:.;'.l-}r_!x
Potencial sismico de la falla
Potencial sismico de la falla |:> f
Mmin MMC Mmax falla
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Figura Al. 2. Reparto de la tasa de momento sismico de la falla en los intervalos de magnitud conocidos.

A continuacién se presentara, para cada regién, un sumario con las fallas contenidas en cada
region y los diferentes rangos de magnitud identificados en cada falla. En azul: rango de magnitud
inferior a 4.0, en rojo: rango de magnitud referente al periodo de observacion completo de la
regiéon (Mmin-MMC) y en verde: rangos de magnitud no observados de forma completa en la
region (Mmax (falla)-MMC).

Regidn 30. Esta regién contiene cuatro fallas (o segmentos de falla) (Tabla Al. 3). Sin embargo, la
sismicidad asociada a dicha regidn tiene una tasa de sismicidad y una magnitud maxima bajas
(4.6), por lo que el rango de magnitud de la falla que ha sido observado en muy pequeiio.

Tabla Al. 3. Fallas y segmentos de falla contenidos en la regién 30, indicando las magnitudes maximas que pueden
generar y la magnitud maxima de completitud de la zona.

ID Nombre MMC Mmax
ES766 Sur de Revolcadores 4.6 5.9
ES765 Rambla del Puerto 4.6 5.7
ES730 Pozohondo 46 6.7
ES728 Socovos (1/2) 46 7.0

= ES766

& - .

E ES765 M=0 - Mmin

_Sn ES730 | Mmin - MMC

§ ES728 MMC - Mmax
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 Mw

Region 31. Esta region contiene 9 fallas (o segmentos de falla) (Tabla Al. 4). La magnitud maxima
observada en un periodo completo es de 5.7.

Tabla Al. 4. Fallas y segmentos de falla contenidos en la regidn 31, indicando las magnitudes maximas que pueden
generar y la magnitud maxima de completitud de la zona.

ID Nombre MMC Mmax
ME009 Southwest of Columbretas Basin 5.7 6.3
ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 5.7 6.5
MEO007 Cabo de Cullera Central-Eastern Fault 5.7 7.0
ME006 Cabo de Cullera Central-Western Fault 5.7 6.7
ME005 Cabo de Cullera Western Fault 5.7 6.8
ES634 Jumilla (Sector Valencia) (1/2) 57 6.9
ES624 Benasau 5.7 6.0
ES622 Muro de Alcoy (o de Mariola) 57 6.1
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 5.7 6.9
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MEOQ09
MEOQO08
MEOQO7
MEOQOE
MEQO5
ES634
ES624
ES622
ES608

Codigo de la falla

0,0

2,0

4,0 6,0

8,0

B M=0 - Mmin
B Mmin - MMC

T MMC - Mmax

Mw

Region 37. Esta regién contiene 15 fallas (o segmentos de falla) (Tabla Al. 5). La magnitud mdaxima

observada en su periodo completo es de 5.7.

Tabla Al. 5. Fallas y segmentos de falla contenidos en la regidn 37, indicando las magnitudes maximas que pueden

Caodigo de la falla

generar y la magnitud maxima de completitud de la zona.

ID Nombre MMC Mmax

ES769 La Junquera-Manchefio 5.7 6.4
ES729 Socovos (2/2) 57 6.9
ES716 Albox 57 6.3
ES684 Botardo-Alfahuara 5.7 6.7
ES632 Las Vifias 5.7 58
ES631 Amarguillo 57 6.3
ES627 Alhama de Murcia (2/4) 57 6.6
ES626 Alhama de Murcia (1/4) 57 6.8
ES607 Jumilla (Sector Murcia) (3/3) 57 6.5
ES606 Jumilla (Sector Murcia) (2/3) 57 6.8
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3) 5.7 6.8
ES604 Crevillente (Sector Alicante) (1/2) 57 6.8
ES603 Crevillente (Sector Murcia) (3/3) 57 6.6
ES602 Crevillente (Sector Murcia) (2/3) 57 6.9
ES601 Crevillente (Sector Murcia) (1/3) 5.7 6.8

ES769

ES729

ES716

ES684

ES632

ES631

ES627 B M=0 - Mmin

ES626 = Mmin - MMC

ES607 min -

ES606  MMC - Mmax

ES605

ES604

ES603

ES602

ES601
0,0 2,0 4,0 6,0 g0 Mw
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Region 38. Esta regidn contiene 6 fallas (o segmentos de falla) (Tabla Al. 6), entre ellos, el
segmento de falla de Carboneras (1/2), con la tasa de deslizamiento y tamafio mayor de todo el
area de estudio. La magnitud maxima observada en su periodo completo es de 5.4.

Tabla Al. 6. Fallas y segmentos de falla contenidos en la regidn 38, indicando las magnitudes maximas que pueden
generar y la magnitud maxima de completitud de la zona.

ID Nombre MMC Mmax
ES636 Polopos fault zone (2/2) 54 6.3
ES635 Polopos fault zone (1/2) 54 6.3
ES630 Carboneras (1/2) 54 7.3
ES625 Alhamilla Sur 5.4 6.7
ES611 Corredor de Las Alpujarras (Sector Almeria) 54 7.0
ES609 Palomares (1/2) 54 6.9
 ES636
(14
E £5635 B M=0 - Mmin
o ES630
o ES625 B Mmin - MMC
3 ES611
8 Es609 MMC - Mmax
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 Mw

Region 39. Esta regidn contiene 19 fallas (y segmentos de falla) (Tabla Al. 7). La magnitud maxima
observada en su periodo completo es de 5.4.

Tabla Al. 7. Fallas y segmentos de falla contenidos en la regidn 39, indicando las magnitudes maximas que pueden
generar y la magnitud maxima de completitud de la zona.

ID Nombre MMC Mmax
ME023 Santa Pola 54 6.8
ME021 Bajo Segura Offshore 54 6.8
ES761 Falla de Aguilas 54 6.4
ES760 Los Tollos 54 6.4
ES756 La Galera 54 6.2
ES750 La Puebla 5.4 6.7
ES746 Garrovilla 54 58
ES745 El Cantal 54 6.2
ES743 West Cabezo Gordo (Murcia - Mar Menor) 54 6.8
ES620 Bajo Segura (3/3) 54 6.3
ES619 Bajo Segura (2/3) 54 6.2
ES618 Bajo Segura (1/3) 54 6.3
ES617 San Miguel de Salinas 54 6.8
ES616 Torrevigja 54 6.6
ES615 Carrascoy 5.4 6.8
ES614 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (3/3) 5.4 6.9
ES613 Las Moreras - Escarpe de Mazarron (2/3) 5.4 6.7
ES612 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (1/3) 5.4 6.4
ES610 Palomares (2/2) 5.4 6.7

158



SERVICIO DE ACTUALIZACION DEL ANALISIS DE RIESGO SISMICO (RISMUR) EN LA REGION DE MURCIA

MEO23
MEO21
ES761
ES760
ES756
ES750
ES746
ES745
ES743

£5620 B Mmin - MMC
ES619

ES618 MMC - Mmax
ESB17

ESB16

ESB15

ESE14

ES613

ESE12

ES610 Mw

B M=0 - Mmin

Codigo de la falla

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
Modelo de recurrencia y valor de 8 de la falla.

El modelo de recurrencia que se asignara a las fallas sera el de GR modificado y se considerara que
todas las fallas contenidas en una misma regién tendran igual valor de 8 (y ligeramente menor que
el valor de 8 de la zona).

Para poder calcular el valor de 8 de las fallas que haga que el potencial sismico de la region se
mantenga, se utilizard la ecuacidn [Al 9] tal y como se detalla en el Capitulo 3, donde la § asociada
a las fallas es la Unica incdgnita de la igualdad.

[T s

. . Az . .
ﬂ:'ﬂl.".'::..'l'..lh-v_-l: II'II-.r"T':'_'ull'uI.. H l'__'!:::ll ) ."."u:l din I l:-ql:rﬂﬂ_lml'ul: H .'.;._'!u:l- i .'==!|U"I

(Al 9]

Mo,

Operando de este modo, se obtiene el valor de la § de las fallas de cada regidn, que se presenta en
la Tabla Al. 8 y, al mismo tiempo, se van obteniendo las tasas de momento sismico y sismicidad
asociadas a la zona.

Tabla Al. 8. Valor de las betas de las fallas obtenidas.

Zona B-fallas
30 1.560
31 1.470
37 1.785
38 1.930
39 1.430

Reparto del potencial sismico.

En la Tabla Al. 9 se muestra una tabla detallada con las tasas de sismicidad y de momento sismico
asociadas a las fallas de cada region.
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Tabla Al. 9. Tasas de sismicidad y de momento sismico de las fallas en el intervalo de magnitud completa (Mmin-MMC).
(%: porcentaje de tasa de momento sismico de la falla que se ha observado en el intervalo de magnitudes (Mmin, MMC)
frente a la tasa de momento sismico asociada a la falla (Mmin, Mmaxfalla): % = Mo (Mmin-MMC) / Mo (Mmin-Max).

Region ID - Falla Nombre Cmin (Mmin - MMC) o (Mmin - MMC) %
30 ES728 Socovos (1/2) 0.002 5.90E+19 1%
ES730 Pozohondo 0.003 1.02E+20 1%
ES765 Rambla del Puerto 0.000 4.53E+18 7%
ES766 Sur de Revolcadores 0.000 7.32E+18 5%
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (2/2) 0.003 6.96E+20 7%
ES622 Muro de Alcoy (o de Mariola) 0.007 2.56E+20 1%
ES624 Benasau 0.010 2.33E+21 44%
ES634 Jumilla (Sector Valencia) (1/2) 0.003 7.11E+20 7%
31 MEO005 Cabo de Cullera Western Fault 0.002 4.17E+20 9%
ME006 Cabo de Cullera Central-Western Fault 0.002 4.10E+20 11%
ME007 Cabo de Cullera Central-Eastern Fault 0.001 3.01E+20 6%
ME008 Cabo de Cullera Eastern Fault 0.001 2.55E+20 16%
MEO009 Southwest of Columbretas Basin 0.001 2.38E+20 24%
ES601 Crevillente (Sector Murcia) (1/3) 0.010 1.90E+21 13%
ES602 Crevillente (Sector Murcia) (2/3) 0.011 2.12E+21 11%
ES603 Crevillente (Sector Murcia) (3/3) 0.009 1.64E+21 18%
ES604 Crevillente (Sector Alicante) (1/2) 0.007 1.33E+21 13%
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3) 0.001 1.53E+20 13%
ES606 Jumilla (Sector Murcia) (2/3) 0.001 1.46E+20 13%
ES607 Jumilla (Sector Murcia) (3/3) 0.003 6.00E+20 21%
37 ES626 Alhama de Murcia (1/4) 0.043 8.30E+21 13%
ES627 Alhama de Murcia (2/4) 0.023 4.43E+21 18%
ES631 Amarguillo 0.005 8.62E+20 29%
ES632 Las Vifias 0.009 1.66E+21 67%
ES684 Botardo-Alfahuara 0.003 6.00E+20 15%
ES716 Albox 0.001 2.47E+20 29%
ES729 Socovos (2/2) 0.022 4.12E+21 1%
ES769 La Junquera-Manchefio 0.009 1.78E+21 25%
ES609 Palomares (1/2) 0.003 3.58E+20 8%
ES611 Corredor de Las Alpujarras 0.006 6.57E+20 7%
38 ES625 Alhamilla Sur 0.003 3.70E+20 10%
ES630 Carboneras (1/2) 0.165 1.77TE+22 4%
ES635 Polopos fault zone (1/2) 0.002 2.00E+20 19%
ES636 Polopos fault zone (2/2) 0.003 2.71E+20 19%
ES610 Palomares (2/2) 0.001 2.03E+20 6%
ES612 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (1/3) 0.001 1.90E+20 10%
ES613 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (2/3) 0.002 2.08E+20 6%
ES614 Las Moreras - Escarpe de Mazarrén (3/3) 0.002 2.23E+20 4%
ES615 Carrascoy 0.024 3.30E+21 5%
ES616 Torrevieja 0.004 6.16E+20 7%
ES617 San Miguel de Salinas 0.018 2.52E+21 5%
ES618 Bajo Segura (1/3) 0.015 2.08E+21 12%
ES619 Bajo Segura (2/3) 0.010 1.36E+21 15%
39 ES620 Bajo Segura (3/3) 0.007 1.03E+21 12%
ES743 West Cabezo Gordo (Murcia - Mar Menor) 0.003 4.07E+20 5%
ES745 El Cantal 0.002 2.58E+20 15%
ES746 Garrovilla 0.001 1.09E+20 34%
ES750 La Puebla 0.003 3.78E+20 6%
ES756 La Galera 0.002 2.58E+20 15%
ES760 Los Tollos 0.004 6.06E+20 10%
ES761 Falla de Aguilas 0.001 1.48E+20 10%
ME021 Bajo Segura Offshore 0.009 1.20E+21 5%
ME023 Santa Pola 0.002 2.20E+20 5%

En la Tabla Al. 10 se presenta un resumen del reparto de potencial sismico de cada regién entre las
fallas y las zonas.
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Tabla Al. 10. Reparto de las tasas de sismicidad y momento sismico. (%: representa el porcentaje de tasa de momento
sismico de la regidn asociado a las fallas y a la zona en el intervalo de magnitudes registradas de forma completa en el
catalogo (Mmin, MMC). %= Mo (Mmin — MMC) falla o0 zona/ Mo (Mmin — MMC) regién.

Region | Fuente [ CImin (Mmin-MMC) | [Jo (Mmin-MMC) %

30 Zona 0.051 1.73E+21 91%

2 Fallas 0.006 1.73E+20 9%
Total 0.056 1.90E+21

Zona 0.210 4.14E+22 88%

31 2 Fallas 0.029 5.61E+21 12%
Total 0.239 4.70E+22

Zona 0.284 5.41E+22 64%

37 2 Fallas 0.156 2.99E+22 36%
Total 0.440 8.40E+22

Zona 0.352 3.77E+22 66%

38 2 Fallas 0.183 1.96E+22 34%
Total 0.534 5.72E+22

Zona 0.171 2.38E+22 61%

39 X Fallas 0.111 1.53E+22 39%
Total 0.282 3.91E+22
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ANEXO Il. CALIBRACION DE MODELOS DE ATENUACION CON
DATOS LOCALES

Analisis de residuos

Una vez analizados los nuevos modelos NGA-West 2 se ha realizado un contraste de los mismos
con acelerogramas locales de nuestra BDA. El fin Gltimo de este estudio es identificar qué modelos
se ajustan mejor a nuestros datos y por tanto reproducen de forma mas realista la atenuacién en
nuestra zona de aplicacion. Estos modelos serdan entonces los mas idéneos para el posterior
calculo de la peligrosidad. Teniendo en cuenta la alta sensibilidad de los resultados a los modelos
que se apliquen, la eleccidon de los mismos tiene una importancia especial, por lo que se han
aplicado las ultimas metodologias propuestas para el contraste de modelos con significacion
estadistica. Se han utilizado dos metodologias diferentes:

- Metodologia propuesta por Scherbaum et al. (2004)
- Metodologia propuesta por Kale & Akkar (2012)

Metodologia de Scherbaum et al. (2004)

Este método permite comprobar hasta qué punto una GMPE, desarrollada con una base de datos
concreta, puede reproducir satisfactoriamente la atenuacién que reflejan los datos de movimiento
fuerte de otras regiones. Se establecen entonces criterios para seleccionar los modelos que mejor
se ajustan nuestra muestra de datos.

Los autores de este método proponen una clasificacion de las GMPE segun su grado de adecuacién
a una base de datos de movimiento fuerte registrados basada en cuatro estimadores estadisticos:
la mediana de LH y la media, la mediana y la desviacidon estandar de la distribucidn de residuos
normalizados. Ambos estimadores son adimensionales.

z -'||.'-'.-\-|,,..|...'E.'\-'. [ AC—— [A” 1]
Tt
LH|z[1  Erf [i =) # [All 2]
Donde:
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- In Yregistro €5 €l logaritmo natural del valor del parametro del movimiento registrado.

= In Ymodeo €S €l logaritmo natural del valor del parametro del movimiento predicho por el
modelo.

- Omodelo €S la desviacién estandar de In ymodelo-

- Erfeslafuncion error, definida como:

. 2 -2 e,
Erfiz] el L L # # # [Al.3]  #

Se definen asi cuatro categorias en funcion del grado de ajuste de los datos al modelo. Estas
categorias van de A a D, siendo la primera representativa de un ajuste dptimo de los datos al
modelo y la ultima del peor ajuste. Los valores de los pardmetros estadisticos que corresponden a
cada categoria se muestran en la Tabla All. 1.

Tabla All. 1 Definiciéon de la clasificacion de modelos de movimiento fuerte seglin su grado de ajuste a una cierta base de
datos acelerométrica. A: Mejor ajuste, D: peor ajuste.

Estimador estadistico Clase A Clase B Clase C Clase D
Media de z <0.25 <05 <0.75 >0.75
Mediana de z <0.25 <05 <0.75 >0.75
Desviacion estandar de z <1.125 <125 <15 >15
Mediana de LH 204 203 20.2 <0.2

Esta calibracion se ha realizado independientemente para cada modelo y se ha llevado a cabo con
los datos de nuestra base de datos acelerométrica, tanto para la PGA como para las ordenadas
espectrales de corto y largo periodo, SA (0.1s) y SA (1.0s).

Los resultados obtenidos en este andlisis, para cada uno de los modelos calibrados, se muestran
en la Tabla All. 2.

Tabla All. 2 Resultados de la calibracién con el método de Scherbaum et al. (2004).

Resultados de la calibracién para PGA

MEDIANA LH MEDIANA z MEDIA z Sigma Z CLASE
ASK13 0.371 0.375 0.351 1.391 B B B C
CB13 0.241 0.409 0.569 1.902 C B C D
CY13 0.183 1.107 1.028 1.516 D D D D
BSSA13 1.084 1.083 1.229 1.214 A D D B
113 0.019 2.33 2.088 1.647 D D D D

Resultados de la calibracion para SA(0.1's)

MEDIANA LH MEDIANA z MEDIA z Sigma Z CLASE
ASK13 0.36 0.49 0.43 1.417 B B B C
CB13 0.26 0.58 0.75 1.814 C C C D
CY13 0.08 1.75 1.83 1.643 D D D D
BSSA13 1.86 1.86 2,02 1.430 A D D D
113 0.09 1.66 1.60 1.389 D D D D

Resultados de la calibracion para SA(1.0 s)

MEDIANA LH MEDIANA z MEDIA z Sigma Z CLASE
ASK13 0.30 0.63 0.70 1.394 B C C C
CB13 0.33 0.28 0.27 1.510 B B B D
CY13 0.33 0.21 0.13 1.416 B A A C
BSSA13 0.32 0.32 0.41 1.061 B B B A
113 0.04 2.09 1.97 1.415 D D D C
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Ademas de los estimadores estadisticos obtenidos analiticamente, se han representado los
histogramas de los residuos normalizados, asi como la distribucion de los residuos LH. A modo de
ejemplo, se presentan en la Figura All. 1 las graficas obtenidas en la calibracion con el modelo de
Ambrahamson et al. (2013), que es el modelo que ha proporcionado mejor ajuste a los datos
locales para el caso de PGA y SA (0.1s). En ellas se muestra un caso en el que la distribucién de
residuos normalizados tiene una desviacién parecida a la de la distribucidn normal estandar y
ademas la distribucion de LH tiene un pico acentuado en 0.1.

Histograma de residuos normalizados Histograma de valores de probabilidad
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Figura All. 1 Ejemplo de la distribucion de residuos con el modelo de Ambrahamson et al. (2013), seguin la metodologia
de Scherbaum et al. (2004). La distribucion simétrica muestra un ajuste 6ptimo de los datos al modelo.

Metodologia Kale y Akkar (2012)

En un trabajo mas reciente, Kale y Akkar (2012) proponen una nueva metodologia para el
contraste de modelos existentes con datos locales, que surge como alternativa a los métodos
anteriores propuestos por Scherbaum et al. (2004, 2009).

La metodologia propuesta esta basada en el uso de distancias euclideanas y pretende ser una
alternativa que subsane los inconvenientes encontrados en los métodos de Scherbaum et al.
(2004, 2009).

Tal y como exponen Kale y Akkar, la metodologia de Scherbaum et al. 2004 presenta una gran
dependencia con el tamaiio de la base de datos y no considera la desviacion estandar de las GMPE
de una manera consistente. Esto significa que entre dos GMPE que proporcionan estimaciones
medias similares, aquella que presente una sigma mayor, ofreceria mejores resultados al aplicar el
test. Asimismo el método utiliza cuatro estimadores diferentes, no jerarquizados, que pueden
establecer diferentes clases para un mismo modelo, haciendo que la decisién final siga siendo
subjetiva.

La nueva metodologia de Kale y Akkar (2012) pretende tener en cuenta la sigma de los
movimientos estimados y medir la relacién entre los datos observados y la media de los datos
estimados, asi como evitar que el método esté limitado al tamafio de la base de datos. El método
esta basado en el concepto de distancia euclideana (Euclidean Distance, DE), definida como la
diferencia absoluta entre los valores de aceleracion observados y estimados.
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DES ¥Yim q [AIl. 4]
Esta distancia es ligeramente modificada siguiendo una serie de reglas probabilisticas bdsicas para
tener en consideracién la sigma en el analisis:

MEE ¥ & rel 1D = |d] [All. 5]
De esta forma se considera que para cada dato observado, la GMPE candidata puede estimar un
rango de valores debido a la desviacion asociada al modelo que sigue por tanto una distribucion
de probabilidad, evaluando de este modo las diferencias entre el valor de aceleracion observado y
el rango de estimaciones de aceleracion para un punto individual.

Finalmente para la seleccion y clasificacion de los modelos de movimiento fuerte mds idéneos, los
autores proponen tres indicadores diferentes:

MDE ¥ & Pe(1D] = el [All. 6]
oE L '
K= e [All. 7]
EDR kL ¥¥ MDE;# # # # [AlL8]  #
NN

Donde MDE (Modified Euclidean Distance) es el estimador que tiene en cuenta la sigma de los
modelos, k representa la relacion entre los datos observados y los estimados por el modelo vy el
estimador EDR es la combinacién de los dos indicadores anteriores (k, MDE). Los propios autores
proporcionan el cddigo para MATLAB para el célculo de EDR asi como Kappas y MDE normalizada.

Pequenos valores de MDE Y EDR proporcionan una mejor representacion de los datos por el
modelo predictivo que se esta calibrando y el valor dptimo del estimador K es 1.

Los resultados obtenidos en el contraste para cada uno de los modelos para PGA y SA 0.1s y SA
1.0s se muestran en la k Tabla All. 3, destacando aquellos modelos que se ajustan mejor a
nuestros datos segun los criterios dados por los autores y mencionados anteriormente. Ademas,
en la Figura All. 2, se muestra la representacion de la distribucion de los valores de los indicadores
descritos y obtenidos con cada uno de los modelos.
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Tabla All. 3 Resultados de la calibracién con el método de Kale y Akkar (2012)

Resultados de la calibracion para PGA
MDE Kappa EDR
ASK13 1.271 1.037 1.319
CB13 1.075 1.047 1.125
CY13 1.380 1.210 1.670
BSSA13 1.597 1.291 2.062
ID13 2.065 1.286 2.656
Resultados de la calibracion para SA (0.1's
MDE Kappa EDR
ASK13 1.339 1.044 1.398
CB13 1121 1.071 1.201
CY13 1.940 1.371 2.661
BSSA13 2.283 1.480 3.380
113 1.832 1.256 2.302
Resultados de la calibracion para SA (1.0 s
MDE Kappa EDR
ASK13 1.192 1.085 1.294
CB13 1.687 1.296 2.187
CY13 0.984 1.044 1.027
BSSA13 1.147 1.138 1.306
113 2.296 1.39 3.210
2,5 7 1,6
82 o 1,5 1
=20 A =N 1,4 1
A e T3 .//\2 <
- % 1,2 T
1,0 T = 1r1 -
0,5 1,0 1
0,9 1
0,0 T T | 0,8 T
0 0,1 1 Periodo (5] 0 0,1
p—r—yE — o m——r Periaca is)
BS5A13 1013 | _._:g;ﬁ} _._ICDBE; —®—cv13

ﬁﬂi‘.?{‘.’ﬂﬁ
I
/
\(\

o
—_ o
.
] 0.1 1
Periodo {g
|—.—ASK13 —e— (313 —8— (Y13 BSSA13 ID14

Figura All. 2 Distribucién de los valores de los indicadores descritos, obtenidos con cada uno de los modelos calibrados
con nuestra base de datos acelerométrica.
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1 DEFINICIONES Y PROCEDIMIENTOS



1.1 DEFINICION DE LA VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad de una edificacidn es su fragilidad ante una accién sismica determinada.

En la edificacidén tecnoldgica, ejecutada bajo el amparo de normas tecnoldgicas, las prestaciones
sismorresistentes pueden ser obligatorias, definiéndose en dichas normas el tipo de estabilidad
estructural prescrito para su emplazamiento.

En el caso de la edificacién tradicional, ejecutada con anterioridad a las normas tecnoldgicas de
obligado cumplimiento, se puede observar prestaciones sismorresistentes accidentales, fruto de la
naturaleza compositiva de la construccién, o debido a buenas practicas constructivas. Por otro
lado, un mal comportamiento estructural puede observarse en edificios amparados por normas
sismorresistentes que sin embargo presentan defectos de concepto o en su ejecucién material.

1.2 CLASIFICACION DE LA VULNERABILIDAD

Son varias las agencias y grupos de investigacion, que desde mediados de los afios 50 han ido
desarrollando procedimientos para clasificar y evaluar la edificacidn para estimar su vulnerabilidad
ante la accién sismica. En la actualidad existen tres fuentes de clasificacién que actualmente
tienen amplia aceptacién y arraigo en la literatura cientifica europea: La escala EMS 98, el método
de indice de Vulnerabilidad, y la clasificacién del FEMA norteamericano. Dos son los factores que
determinan la idoneidad de seleccién de una escala adecuada. La primera de ellas es lo bien
descritas que aparecen las tipologias constructivas de la zona geografica a considerar en la escala
qgue estamos considerando. La segunda es la disponibilidad en la literatura cientifica de curvas de
fragilidad para las clasificaciones de vulnerabilidad que define cada escala. En el caso concreto de
esta revision del Rismur I, se ha descartado la escala norteamericana FEMA por su escaso detalle a
la hora de documentar estructuras tradicionales de muro de carga, tan representativas del parque
inmobiliario de Murcia.

1..3 ESCALA MACROSISMICA EUROPEA EMS 93

En el ano 1992 Griinthal et.al publicé la Escala Macrosismica Europea 92, con su edicion definitiva
en 1998, conociéndose como la EMS 98. Esta escala viene a reemplazar la escala macrosismica
MSK, oficial en Espafia hasta la entrada en vigor de la EMS 98 en ese afio.

La EMS 98 determina 6 escalas de vulnerabilidad, identificadas por las primeras 6 letras del
alfabeto, y ordenadas de mayor a menor vulnerabilidad, siendo la A la tipologia mas vulnerable, y
la F la menos vulnerable.



La EMS 98 Asigna quince tipologias constructivas a las seis clases de vulnerabilidad, dedicando
siete de ellas a la edificacion en muro de carga, seis a estructuras de hormigdén armado y una a
estructuras metalicas y de madera respectivamente. (Fig. 1)

Type of Struciure Vulnerability Class
ABCDETF
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- simple stome }.O
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- i 3
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Figura 1 Tipologias constructivas consideradas en la EMS 98

Los valores bajos D, E y F estdn reservados a aquellas estructuras que presentan disefio
sismorresistente, reservandose las clases E y F a estructuras muy robustas, fruto de un
emplazamiento con grandes exigencias sismorresistentes desde una perspectiva global, con el
objetivo de que la escala sirva para clasificar edificios mundialmente, incluyendo emplazamientos
de mdxima sismicidad como la costa andina latinoamericana. En las condiciones de sismicidad
moderada que prevalece en Espaia, no es de esperar este tipo de prestaciones sismorresistentes
avanzadas, limitandose el abanico de valores entre la Ay la D.

El proyecto Rismur |, realizado en 2006 utilizé la EMS 98 para la clasificacion de la vulnerabilidad
de Murcia. En este trabajo se ha decidido seguir utilizando esta escala, incorporando ademas una
segunda forma de clasificacion, el de indice de vulnerabilidad.



1.14  INDICE DE VULNERABILIDAD DEL PROYECTO RISK UE

Hacia finales de los 90 se completd un proyecto multidisciplinar financiado por el consejo europeo
sobre la vulnerabilidad de la edificacién en Europa, conociéndose esta metodologia como el de
indice de Vulnerabilidad.

Este método identifica 23 tipologias constructivas comunes en Europa, asignandoles un cddigo y
valor alfanumérico, siendo el valor 1 el de mayor vulnerabilidad y el 0 el de menor vulnerabilidad.

A diferencia de la escala EMS 98, el método de indice de Vulnerabilidad permite el analisis de
edificios singulares, permitiendo una clasificacion a medida incorporando variables como
irregularidades geométricas o deficiencias constructivas, si bien, también presenta valores
caracteristicos para cada tipologia constructiva. (Fig 2)

ot T P_} representative values

i Vi Viene Viene Vi
Mil.1 Rubble stone, fieldstone 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
Mi.2 Simple stone 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
Ml1.3 Massive stone 03 0.49 0.616 0.793 0.86
M2 Adobe 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
M3.1 Wooden slabs 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
M3.2 Masonry vauits 0.46 0.65 0.776 0.953 1.02
M3.3 Composirte steel and masonry slabs 0.46 0.527 0.704 0.83 1.02
M3.4 Reinforced concrete slabs 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
M4 Reinforced or confined masonry walls 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7
M5 Overall strengthened 0.3 0.49 0.694 0.953 1.02
RCI Concrere Moment Frames -0.02 0.047 0.442 0.8 1.02
RC2 Concrete shear walls -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RC3.1 | Regularly infilled walls -0.02 0.007¢ 0.402 0.76 0.98
RC3.2 Irregular frames 0.06 0.127 0.522 0.88 1.02
RC4 RC Dual systems (RC frame and wali) -0.02 0.047 0.386 0.67 0.86
RCS Precast Concrere Tilt-Up Walls 0.14 0.207 0.384 0.51 0.7
RC6 Precast C. Frames, C. shear walls 0.3 0.367 0.544 0.67 0.86
S1 Steel Moment Frames -0.02 0.467 0.363 0.64 0.86
2 Steel braced Frames -0.02 0.467 0.287 0.48 0.7
S3 Steel frame+unreinf. mas. infill walls 0.14 0.33 0.484 0.64 0.86
54 Steel frame+cast-in-place shear wails -0.02 0.047 0.224 0.35 0.54
S5 Steel and RC composite system -0.02 0.257 0.402 0.72 1.02
W Wood structures 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Figura 2 tipologias constructivas consideradas en el indice de Vulnerabilidad

Dado el mayor grado de detalle que presenta este método, y la relativa disponibilidad de curvas de
fragilidad, y mas actualizadas, se ha decidido como novedad en este estudio Rismur Il analizar la
vulnerabilidad de la Regién de Murcia de acuerdo a este método, disponiendo asi de la
informacién siguiendo dos metodologias diferenciadas.

115 FEMA



La agencia norteamericana de emergencias (FEMA) propone un sistema de clasificacion de 15
tipologias constructivas, diferencidndolas ademas por numero de plantas. La desventaja de esta
clasificacidn es la escasa representacion de las tipologias tradicionales de estructura muraria, tan
caracteristicas de los edificios de la Regién de Murcia. (Fig 3)

Height
Na Lakea] Description Range Typicsl
Neme Stomes Stones Fest
1 w1 Wood, Light Frame (£ 5,000 sq. ft.) 1-2 1 14
2 w2 Wood, Commerdial and Indusirial (= All 2 4
500 1q. f1.)
i SIL Steel Moment Frame Low-Fize 1-3 2 4
4 SIM Mid-Rise 4-7 5 &0
5 S1H High-Fise £= 13 136
] SIL Steel Braced Frame Lowe-Fise 1-3 2 4
7 S M:d-Rise 4-7 5 &0
- S2H High-Rise 8= 13 136
g 53 Stee] Light Frame All i 15
1 SAL Steel Frame with Cast-in-Place Concrete | Low-Rize 1.3 2 24
11| &M Shear Walls Mid-Rite 4.7 5 60
12 | &H High-Rize g+ 13 156
13 | S50 Steel Frame with Unreinforced Masonry | Low-Rise 1-3 2 4
14 | S5M Infill Walls Mid-Rise 4.7 5 &0
15 | S5H High-Riw 8+ 13 156
16 | CIL Concrete Moment Frame Low-PRase 1-3 2 )
17 | CIM Mid-Rise 4-7 3 50
18 | C1H High-Pise 8+ 12 120
12 |CiL Comcrete Shear Walls Low-Rise 1-3 2 20
20 M Mid-Rise 4-7 3 50
1 | CH High-Rise 8+ 12 120
P )8 Concrete Frame with Unreinforced Low-Fase 1-3 2 20
3o Masonry Infill Walls Mid-Fise 4.7 3 50
24 | C3H High-Rise 8+ 12 20
25 | KCl Precast Concrete Tili-Up Walls All 1 15
26 PCIL Precast Concrete Frames with Concrete | Low-Rize 1-3 2 20
L o Y | Shear Walls Mid-Rise 4.7 5 50
23 | KCH High-Fise i= 12 120
29 | EMIL Reinforced Masonry Bearing Walls with | Low.Fise 1.3 2 20
30 RMVIM Woad or Metal Deck Diaphragms Mid.Riwe 4+ 5 50
il FAMIL Reinforced Aasonry Bearing Walls with | Low.Fise 1-3 2 20
32 EAMOM Precast Conmerete Diaphragms Mid-Bise 4.7 5 50
33 | RAM2H High-Rise 8+ 12 120
34 | URML Unreinforced Masonry Bearing Walls Low-Rise 1-2 1 15
35 | URMM Mid-Rise 3+ i 35
36 | MH Mobile Homes All 1 10

Figura 3 Tipologias estructurales consideradas por el FEMA



2 EL PARQUE INMOBILIARIO DE LA REGION
DE MURCIA



2.1 FUENTES ESTADISTICAS

La asignacién de la vulnerabilidad a una regién requiere la confeccién de una base estadistica que
contenga el nimero de edificios y viviendas que se someten a analisis. La informacion debe
presentarse al nivel de detalle geografico establecido al inicio del trabajo, siendo en este caso el de
entidad poblacional, y ser la mas actualizada posible. En Espafia hay dos agencias estatales que
poseen esta informacion, el Instituto nacional de Estadistica (INE) y la direccién general de
catastro.

2.1.1 INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA INE

El INE realiza campafas de documentacion estadistica de edificios y viviendas, recogiendo ademas
abundante informacidon complementaria como la edad de la edificacién, nimero de plantas y
estado de conservacion de los edificios.

La desventaja de la informacion disponible desde el INE es lo espaciado de las campafias vy el
tiempo que transcurre hasta que dicha informacion se hace disponible. Asi, el Rismur | se realizo
con los datos del INE de la campaiia del 2001, y a la hora de realizar esta revisidon, se habia
realizado la campafia del 2011, pero sus datos no se hallaban disponibles en su totalidad.

Por este motivo, se decidio realizar la confeccidn de la base estadistica del parque inmobiliario con
los datos disponibles de Catastro, actualizada al afio 2013, usando el censo poblacional del INE
para el afio 2011.

212 DIRECCION GENERAL DE CATASTRO

La direccién general de catastro recoge informacién acerca de viviendas y edificios en unidades
catastrales, si bien su vocacidn no es puramente estadistica, por lo que los datos requieren cierta
depuracién para discernir el nimero de edificios y viviendas del corpus de datos de catastro. A



continuaciéon de describe el procedimiento seguido para determinar el nimero de edificios y
viviendas en la Regién de Murcia a partir de los datos de catastro.

Segun la informacion registrada en la Direccion de Catastro (fuente: ficheros CAT Tipo 15), la
regiéon de Murcia cuenta con un parque inmobiliario de 1.779.164 unidades. Estas unidades
pueden agruparse, segun el cddigo catastral, en 899.323 unidades constructivas (UC). En la Figura
se muestra unas graficas con uso de cada unidad (registrada) para entornos urbanos y rurales.

Parque inmobiliario urbano en la Region de Murcia , ,
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Figura 4. Parque inmobiliario en la Comunidad de la Region de Murcia para entorno urbano y rural

El tratamiento de la Base de Datos para la posterior asignacion de vulnerabilidad ha requerido, en
primer lugar, agrupar las unidades registradas en el catastro (referencias catastrales) en unidades
constructivas (UC). En el caso de la cara con representacién geografica, se ha realizado una fusién
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de los poligonos y se ha obtenido su centroide, dando como resultado una unidad geografica mas
simple.

Atendiendo al tipo de uso de las unidades constructivas (UC), se ha procedido a la seleccién de
aquellas unidades cuyo uso es “Vivienda”. En total se obtuvieron 295.476 UC. De estas UC, se han
mantenido algunos atributos importantes para la asignacion de la vulnerabilidad (el entorno
(urbano o rural), nimero de plantas, afio de construccidn, nimero de viviendas, superficie del
solar, superficie total construida y el cédigo catastral Unico). En total se han censado 777.917
viviendas en la regién de Murcia.

En la Figura se muestra un ejemplo de las UC (viviendas) catalogadas en un entorno rustico,
diseminado y urbano.

9o s T T =~
e T e e e e . =

8

Figura 5. Ejemplo de una muestra de UC (vivienda) en un entorno rustico y diseminado (izda) y urbano (dcha).
Edificios

Para obtener el nimero aproximado de edificios contenidos en el conjunto de unidades
constructivas se establecieron diferentes indicadores de la base de datos como:

1) el nimero de afios de construccién diferentes en cada unidad constructiva
2) la relacion entre la superficie del solar y la superficie construida con el nimero de plantas
3) la relacién entre el nimero de viviendas y el nimero de plantas.

Mediante relaciones estandar entre estos atributos fue posible obtener una cifra muy préxima a la
aportada por otras fuentes de informacién, llegando a un total de 392.168 edificaciones. (389.965
edificios censados en el INE en 2011). No obstante, al aplicar las relaciones entre los distintos
atributos de las unidades constructivas, se observaron ciertos errores en los datos de partida de la
base de datos, en concreto se identificaron un nimero significativo de registros erréneos en el
numero de plantas de los edificios.

Los errores mas comunes detectados fueron:

- Edificios con nimero de plantas muy superiores al de viviendas



- Edificios de gran altura con superficie construida muy inferior a los 1.000 m?
- Un gran ndmero de edificios con 20 plantas
- 14 casos en los que el nimero de plantas era superior a las 33 alturas

Tras el andlisis exhaustivo de estos indicios, se realizé un estudio en detalle de una muestra de 917
edificios cuyo numero registrado de plantas era superior a 8 alturas. Se detectaron errores
importantes en algunos de estos datos descargados del catastro. Aunque solo representan un
0.3% de la muestra poblacional final, se trata de los edificios mas altos de la Regidon de Murcia y
por tanto con incidencia significativa en el calculo del riesgo, por lo que se han tratado de manera
pormenorizada.

Para comprobar la calidad de los datos en casos donde se localizaron posibles anomalias y para
poder subsanarlas, se revisaron las fuentes originales del catastro y, a través de la referencia
catastral, se localizé la ubicacién espacial de los registros anémalos. Esto se hizo con ayuda de
imagenes satelitales gracias a la herramienta Google Earth (Figura ). Posteriormente, se hizo un
chequeo del nimero de plantas real para cada edificio estudiado (Figura ) a partir de la vista Street
View de la aplicacion. En caso de no disponer de esta vista, se emplearon los datos del catastro
para validar los datos en estos casos particulares.

s

Fotog
=R Careteras
8 Esicios 30
Oceanes
i

Figura 6 a) Vista del mosaico de ortoimagenes de la Regidon de Murcia y alrededores con algunas de las referencias
catastrales analizadas sefialadas sobre la misma con la herramienta Google Earth. b) Vista de ortofoto, con la
herramienta Google Earth, que incluye una de las referencias catastrales a verificar dentro de los edificios con mas de
ocho alturas
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21 alturas

ST T A TR
Figura 7 Vista lateral de uno de los edificios estudiados con la herramienta Street View de Google.

Poblacion

Como ya se ha mencionado anteriormente, el nUmero de habitantes total por municipio, se
obtuvo a partir del Censo de Poblacién y Viviendas de 2011, elaborado por el INE.

Concretamente se requiere una estimacidn del nimero de personas por vivienda en cada
municipio, para poder estimar posteriormente el nimero de victimas. Para ello se ha establecido
el nimero de habitantes por vivienda en cada municipio a partir del censo del INE de 2011 y se ha
realizado una extrapolacién de la densidad resultante hasta 2013.

Una de las particularidades de la zona de estudio, es la diferencia de poblaciéon que se produce en
las poblaciones costeras en época vacacional, llegdndose a duplicar la poblacion en casos
extremos de nucleos costeros.

Para establecer una proporcién entre dichas densidades de poblacidn, se partié de la informacidn
proporcionada por el INE sobre viviendas principales y secundarias, y se hizo la suposicidon de que
en época invernal solo estan ocupadas las viviendas principales, mientras que en época vacacional
estdn ocupadas las viviendas principales y las secundarias.



2.2 EDIFICIOS, VIVIENDAS Y POBLACION

221 EDIFICIOS

Tras la confeccidn de la base de datos de los edificios, vivienda y poblacién Rismur Il de la Regién
de Murcia, se obtuvo el nUmero de edificios actualizados a fecha 2013, con un total de 392.168

edificios, suponiendo un 16% mas de edificios con respecto al afio 2001. En la figura 8 se ha
ordenado el niumero de edificios de la Regidon de Murcia en edad de construccién, observandose el
crecimiento mantenido hasta el 2009, con una fuerte caida en la etapa 2010 — 2013 coincidente
con el ciclo econédmico actual.
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Figura 8 Edificios y viviendas de la Regién de Murcia por afio de edificacién
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222 VIVIENDAS

Tras la confeccion de la base de datos de los edificios, vivienda y poblaciéon Rismur Il de la Region

de Murcia, se obtuvo el nimero de viviendas actualizados a fecha 2013, con un total de 777.917

viviendas, suponiendo un 31% mas de edificios con respecto al afio 2001.

De este crecimiento se puede deducir la importancia del edificio de vivienda colectiva en el

crecimiento global del parque inmobiliario de Murcia en la Ultima década.

El crecimiento del parque inmobiliario ha seguido el mismo patron que apuntaba en Rismur I, con

especial incidencia en la costa,

la vega baja del Segura y el corredor del Guadalentin. El

crecimiento en el interior de la comunidad ha sido mas comedido. En la figura 9 presentamos la

distribucidn espacial de edificios y viviendas de la base de datos Rismur Il actualizado al afio 2013.
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Figura 9 Distribucidn geografica de edificios y viviendas en la Regién de Murcia



223 POBLACION

Para los datos de poblacién, se tomd el censo del INE del 2011, correspondiente a 1.462.128
personas en total. Como novedad en esta revision de Rismur Il, se ha presentado el trabajo final de

riesgo considerando dos épocas del afo: época invernal o periodo permanente, tomando en
consideracidon que es en esta cuando la poblacidon ocupa las viviendas principales, y época o
periodo vacacional, que considera el movimiento de las personas hacia zonas vacacionales,
ocupando asi también las viviendas secundarias. Este cambio en la densidad de poblacién se
traduce en un mayor o menor niumero de victimas en funcidn de la zona y la época del afio en que
ocurra el evento sismico.

En la iError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los mapas con la poblacién
permanente y la poblacién en época vacacional para todos los municipios de la Comunidad de la
Regidn de Murcia. Se observa claramente como las entidades pertenecientes a la costa aumentan
la densidad de poblacién significativamente en época vacacional. Tal es el caso de las entidades de
Rincén de San Ginés, La Manga, San Javier, Los Alcazares y El Plan, principalmente.

No se observan disminuciones significativas en otras entidades de la Comunidad para el periodo
vacacional, lo que indica que el movimiento de las personas hacia la Costa de Murcia proviene
principalmente de personas residentes en otras comunidades auténomas del pais.
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Figura 10 Poblacion permanente y estacional de la Region de Murcia
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3 LA VULNERABILIDAD DEL PARQUE
INMOBILIARIO



3.1 TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS DE LA REGION DE
MURCIA

Como se ha comentado en apartados anteriores, la revisién de Rismur Il ha considerado dos
metodologias de clasificaciéon de vulnerabilidad; la escala EMS 98 y el indice de vulnerabilidad.
Para esta clasificacion se partié de la base del trabajo de campo realizado en el Rismur |,
completdndola con ocasidn del detallado andlisis de dafios a la edificacién tecnolégica tras el
terremoto de Lorca de 2011 realizado por este autor, y otro trabajo de campo realizado en
septiembre de 2012.

Tras el andlisis de edificacion realizado, se han identificado seis tipologias de edificacién que mejor
representan el parque inmobiliario de la Regién de Murcia, suponiendo una tipologia mas de las 5
utilizadas en el trabajo de Rismur I.

Para cada tipologia constructiva, se ha modelizado sus caracteristicas, asignandole a una de las 23
clasificaciones del indice de Vulnerabilidad y a una de las 6 clasificaciones de la escala EMS 98,
cuyos detalles se presentan en los siguientes apartados.

311 MI1 ESTRUCTURA MURARIA DE MAMPOSTERIA SIN EFECTO
DIAFRAGMA

La edificacién tradicional de muros de carga, realizados con mamposteria ordinaria de piedra, y
forjados de rollizos de madera se ha considerado perteneciente al tipo M1.1 del indice de
Vulnerabilidad, descrito en su versién original como rubblestone, fieldstone masonry. De acuerdo a
la escala EMS 98, esta tipologia corresponde a la clasificacién A.

La mayor parte de los nucleos histéricos de la Regién de Murcia se compone de esta tipologia
constructiva. Se trata de edificios de muro de carga con crujias de entre 3 y 4m y hasta 3 pisos de
alto. Los pisos suelen realizarse con rollizos o vigas de madera, sin que podamos considerar que
presenta efecto diafragma rigidizante.
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La vulnerabilidad de esta tipologia viene determinada por la gran masa de su estructura, y el poco
empotramiento o enlazado que esta técnica constructiva entre muros perpendiculares. El modelo
de esta tipologia se presenta en la figura 11.

Figura 11 Modelo del tipo M11 segn el indice de Vulnerabilidad

312 M31ESTRUCTURA MURARIA DE LADRILLO SIN EFECTO DIAFRAGMA

Se trata de una tipologia tradicional de muros de carga pero realizada con ladrillo cerdmico
aparejado con mortero. Hasta la aparicidn de las estructuras de hormigén a mediados del siglo XX
esta tipologia fue dominante en los ensanches urbanos del IX y XX de la Regién de Murcia.
Presenta crujias caracteristicas de entre 3 y 5m y hasta 5 alturas. En la escala EMS 98 se considera
tipo B.

La mamposteria de ladrillo presenta menor masa e inercia a la accién sismica con respecto de la
mamposteria de piedra ordinaria. El aparejo de ladrillo también permite un mejor empotramiento
entre planos murarios perpendiculares. Hasta las primeras décadas del siglo XX, la realizacién de
los forjados se realiza con vigas de madera con mejor empotramiento en los planos murarios, si
bien las escalas de vulnerabilidad consideran que no es suficiente para que se consideren planos
diafragma rigidizante.

En la edificacidon actual, se considera todavia vigente esta tipologia en particular en la edificacién
informal rural, cuando las viguetas de hormigédn o metalicas no se solidarizan con los planos
murarios debido a la falta de zunchos perimetrales. En la figura 12 se presenta el modelo de esta
tipologia constructiva.



Figura 12 Modelo del tipo M31 segtn el indice de Vulnerabilidad

313 M34ESTRUCTURA MURARIA DE LADRILLO CON EFECTO DIAFRAGMA

En las primeras décadas del siglo XX se desarrollan los forjados de vigas metalicas o de hormigén,
recibidos a zunchos estructurales sobre los planos murarios. Todas las escalas de vulnerabilidad
valoran el efecto rigidizante de este desarrollo constructivo, todavia vigente, en particular en la
pequefia edificacion unifamiliar.

Presenta crujias murarias de entre 3 y 5m y hasta 5 alturas, y es clasificada por la EMS 98 como de
tipo C. Es la tipologia caracteristica del Instituto Nacional de la Vivienda durante el periodo de la
posguerra y muy dominante en los ensanches urbanos de la décadas 40 y 50, asi como en la
arquitectura institucional de la época. Se modeliza en la figura 13.
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Figura 13 Modelo del tipo M34 segln el indice de Vulnerabilidad

314 MC31-PRE ESTRUCTURA DE PORTICOS DE HA. SIN DISENO
SISMORRESISTENTE

Cuando Le Corbusier presentd su proyecto de la Casa Domind en 1912, divorciando la estructura
de un edificio de sus particiones interiores y envolvente exterior, pasando éstas a ser elementos
no-estructurales, no sospeché que en pocas décadas se convertiria en la tipologia absolutamente
dominante de la edificacion actual.

Las estructuras tecnoldgicas se diferencian de las tradicionales en que por primera vez, la
estructura se calcula para cargas definidas en normas tecnoldgicas en vez de ser producto de la
reiteracidon de la buena practica constructiva avalada por el buen resultado en el tiempo. A su vez,
las fachadas pasan a ser planos no-estructurales a diferencia de las estructuras murarias de la
edificacidn tradicional.

En Espafia el arraigo de las labores de albaiileria han determinado la prevalencia de estructuras de
hormigén armado de forjado plano con particiones interiores y exteriores de albaiileria, que
presenta un especial reto en el comportamiento frente a sismo de estas tipologias.



Todas las escalas de vulnerabilidad favorecen la estructura de hormigdén por su naturaleza
continua y por el empotramiento intrinseco entre sus miembros estructurales. El optimismo hacia
el hormigén era tal que la norma nacional PDS 74 las consideraba de suficientes prestaciones
sismorresistentes intrinsecas hasta valores de peligrosidad superiores a MSK VIII.

Los grandes sismos urbanos de la década de los 80 como el de México de 1985 puso a prueba
grandes parques inmobiliarios de hormigdén armado aparecidas y generalizadas desde las dos
décadas anteriores, poniendo en evidencia la fragilidad de esta tipologia cuando existen fallos
conceptuales o escasa redundancia estructural.

Por ello todas la escalas de vulnerabilidad diferencian la estructura de hormigdn ‘vintage’ realizada
en entornos normativos antiguos y permisivos de las estructuras realizas tras los ultimos
desarrollos normativos recientes.

En el caso de la Regidon de Murcia, se considera la estructura de hormigdn realizada antes de la
aparicion de la norma NCSE 94 como ‘pre-code’, indicando que las exigencias de estabilidad que la
gobiernan se basan en principios anticuados y desfasados por el desarrollo tecnolédgico vy
normativo. Asi, se ha seleccionado la tipologia MC-31 del indice de Vulnerabilidad como el que
mejor se ajusta a nuestra tipologia de hormigén armado. (Concrete frame with masonry infill
panels) Segun la escala EMS 98, se trata del tipo C.

Figura 14 Modelo del tipo MC31 - pre segin el indice de Vulnerabilidad
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315 MC31-LOW ESTRUCTURA DE PORTICOS DE HA. CON DISENO
SISMORRESISTENTE

La publicacion de la norma sismorresistente NCSE 94 supone en Espafia una transformacion de las
prestaciones sismorresistentes del parque inmobiliario con la introduccién de condiciones
minimas de ductilidad de obligado cumplimiento, asi como la aparicion de métodos mas
sofisticados de analisis estructural.

Si bien la tipologia compositiva de estos edificios se ha mantenido estable, predominando el
forjado plano y la particién interior y exterior de albaiiileria, se diferencian de los anteriores por el
desarrollo normativo y tecnolégico en la que se desarrollan.

Las prestaciones sismorresistentes dependen en gran medida del valor de peligrosidad de su
emplazamiento, que define la magnitud de la accién sismica en la que se debe garantizar la
estabilidad estructural. Los valores moderados de peligrosidad del suelo murciano segun las
normas NCSE 94 y NCSE 02 corresponden a un entorno ‘low code’, siempre desde una perspectiva
global, recordando que los edificios ‘high code’ estdn reservados a emplazamientos de maxima
peligrosidad mundial, como el arco nipdn. La escala EMS 98 considera estas estructuras como de
tipo D.

Figura 15 Modelo del tipo MC31 - low segtn el indice de Vulnerabilidad



3.2 MATRIZ DE VULNERABILIDAD RISMUR ||

321 LAVULNERABILIDAD Y LA EDAD DE LA EDIFICACION

El analisis de la edad de la edificacidn para clasificarlo de acuerdo al desarrollo tecnolégico es la
metodologia preferida para ordenar la edificacién en clases de vulnerabilidad. Este procedimiento
permite determinar qué nimero de edificios se realizaron bajo las normas sismorresistentes PDS
74, NCSE 94 y NCSE 02.

En el caso de la edificacidn tradicional, el conocimiento de la prevalencia en el tiempo de una u
otra tipologia permite estimar la cantidad de edificios pertenecientes a dicha época, calibrado con
los datos de campo realizados en 2006, 2011 y 2013.

322 MATRIZ DE VULNERABILIDAD PARA LA REGION DE MURCIA

En la figura 16 se presenta la matriz de vulnerabilidad para clasificar el parque inmobiliario de la
Regién de Murcia en los cinco tipos del indice de Vulnerabilidad seleccionados para este estudio.
Para ello se ordend la base de datos en franjas de edades anteriores a 1900; en periodos de 20
afios entre 1901 y 1940; y en periodos de 10 afios hasta 1996. A partir de entonces se ordend en
dos periodos comprendidos entre 1997 y 2004, y entre 2004 y la actualidad. (2013) Este desglose
permite determinar con seguridad el nimero de edificios realizados tras la entrada en vigor de la
NCSE 94 (enero 1997) y la NCSE 02. (Enero 2004) En el caso de la edificacidn tecnoldgica, la matriz
establece la probabilidad de pertenencia a cada uno de los tipos de vulnerabilidad de los edificios

contenidos en cada periodo.

1901 - 1921 - 1941 - 1951 - 1961 - 1971 - 1981 - 1997 - 2004 -
TIPOS Iy <1900
1920 1940 1950 1960 1970 1980 1996 2004 2013
_ 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M31 0.43 0.71 0.75 0.09 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
M34 0.00 0.08 0.19 0.55 0.43 0.35 0.18 0.06 0.04 0.03
RC31 - pre 0.00 0.00 0.00 0.36 0.55 0.65 0.82 0.94 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 _

Figura 16 Matriz de vulnerabilidad para los cinco tipos del indice de Vulnerabilidad para la base estadistica del RISMUR II
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3.3 RESULTADOS

331 RESULTADOS GLOBALES

Los resultados globales de la vulnerabilidad del parque inmobiliario de la Regién de Murcia segun
los tipos vulnerables del indice de vulnerabilidad se muestran a continuacién en la figura 17. De los
339.645 edificios de la Region de Murcia, un 26% se pueden considerar de factura tradicional, y el
restante 74% los consideramos de factura tecnoldgica. De los tradicionales, el 3% corresponde al
tipo M11, el 7% al tipo M31 y el restante 16% al tipo M34. En el caso de la edificacién tecnoldgica,
el 41% pertenecen al tipo RC31-pre, y el restante 34% al tipo RC31-low.

M11
M31
= M34
#RC31 - pre
mRC31 - low

Figura 17 Tipos de vulnerabilidad en la Regién de Murcia



332 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LA VULNERABILIDAD

Escala EMS 98

La distribucién de la vulnerabilidad de la Regién de Murcia, adoptando la Escala EMS 98 (tipos A-D)
se presenta en la figura 18. En ella se observa la prevalencia de altas vulnerabilidades en los

municipios histdricos del interior de la comunidad, particularmente visible en la distribucion del
tipo A. Esto se debe a la prevalencia de nlcleos historicos antiguos con gran incidencia de
estructuras murarias tradicionales realizadas con mamposteria ordinaria de piedra. En el caso de la

edificacién con vulnerabilidades mas bajas (tipos D) se observa su prevalencia en el corredor del
Guadalentin, el Valle del Segura, y el campo de Cartagena, siendo éstas las zonas que se ha

beneficiado del desarrollo urbanistico reciente.
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Figura 18 Mapas de distribucion de edificios con vulnerabilidad A, B, Cy D para la regién de Murcia de acuerdo con la

EMS-98, expresando la distribucidn en porcentaje.



indice de Vulnerabilidad

Como es de esperar, la distribucién de los tipos de vulnerabilidad del indice de Vulnerabilidad
sigue un patrén similar al de la escala EMS 98, si bien el desglose del parque inmobiliario en cinco
tipos en vez de 4 permite desglosar la distribucién geografica en mayor detalle.

Los tipos M11y M31, ambas estructuras murarias tradicionales son dominantes en el parque
inmobiliario del interior de la Region de Murcia, con una distribucion parecida al tipo A de la Escala
EMS 98. En el caso de la edificacion tecnoldgica. Los tipos RC31 Pre y Low se distribuyen por toda
la regidn, con preferencia en los valles del Guadalentin, Segura, y Campo de Cartagena, similar a la
distribucién de los tipos Cy D de la EMS 98, si bien se permite determinar con mayor detalle que
municipios del interior de Murcia tuvieron desarrollo urbanistico reciente. (Figura 19)
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Figura 19 Mapas de distribucion de las diferentes clases de vulnerabilidad de acuerdo con Risk-UE para la regidn de
Murcia, expresando la distribucién en porcentaje.



4 EL TERREMOTO DE LORCA DE MAYO 2011
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4.1 A: TIPOLOGIAS CONSTRUCTIVAS Y CARACTERISTICAS
URBANISTICAS DE LA CIUDAD DE LORCA

Encuadre histérico

El estrechamiento del Rio Guadalentin, donde abandona la Cuenca Alta de Lorca a través de un
paso en la Sierra de la Tercia ha sido un sitio escogido desde la antigliedad para vadear el rio,
convirtiéndose desde hace siglos en un punto privilegiado de comunicaciones. Debemos a la
actividad de la Falla de Alhama de Murcia las condiciones privilegiadas de este emplazamiento,
caracterizado por un escarpe elevado dotando de excelente visibilidad y seguridad a los
habitantes primitivos del Neolitico.

La plaza de Lorca ha tenido una continua ocupacion humana desde los ultimos 5.000 afiios,
datdndose su primera referencia histérica tan sélo dos afios después del inicio de la época
hispanomusulmana en el afio 713, cuando se hace referencia a la localidad de ‘Lurga.’

Durante la edad media, Lorca se beneficié de su caracter estratégico como ciudad fronteriza entre
los reinos hispanomusulmanes y cristianos hasta pasar definitivamente bajo administracion
castellana en el aino 1244.

El terremoto de 1674 provocd cuantiosos dafios a la ciudad pero marcé el inicio de un ambicioso
programa de reconstruccion, dotando a la ciudad de importantes muestras de arte barroco que
permanecen hasta nuestros dias.

El municipio de Lorca cuenta con 92.694 habitantes de acuerdo al censo del Instituto Nacional de
Estadistica del afio 2010.

Tipologias constructivas caracteristicas del area de Lorca

Al tratarse de una ciudad histérica, Lorca posee un parque inmobiliario variado donde conviven
tipologias constructivas de edad y naturaleza variada. A la hora de analizar los distintos tipos de
edificios, conviene diferenciar entre tipologias tradicionales de construccién, basadas en la
principios empiricos de buena practica constructiva heredada a través de la tradicion, y la
edificacidn tecnoldgica, que empieza a generalizarse en nuestro pais a mediados del siglo XX.



Edificacion tradicional

El casco historico de Lorca estd compuesto principalmente por estructuras murarias de
mamposteria de piedra. Los forjados son de madera, sin que se pueda considerar un efecto
diafragma rigidizante. Estas tipologias son consideradas de alta vulnerabilidad debido a la gran
masa que poseen y el escaso empotramiento entre los planos murarios.

Los edificios singulares como los eclesiasticos y parte de la expansién del siglo XIX poseen fabrica
de ladrillo que mejoran el empotramiento entre planos murarios y reducen la masa de la
edificacién, considerandose por ello menos vulnerables que la edificacion de mamposteria.

Edificacion tecnoldgica

A partir de mediados del siglo XX aparecen las normas tecnoldgicas de obligado cumplimiento. Es
una fecha conveniente para diferenciar la edificacién tradicional, basada en buenas practicas
constructivas, de la edificacién tecnoldgica donde se definen y calculan las solicitaciones sobre las
estructuras. Asimismo, la aparicién de este tipo de estructuras supone un cambio conceptual
importante donde el cerramiento del edificio pasa a considerarse no estructural. Dado que el
parque inmobiliario de Lorca posee edificios de todas las edades, el analisis de este tipo de
estructuras obliga a considerar todas las normas sismorresistentes publicadas hasta el fecha.

Normas sismorresistentes nacionales

La primera normal sismorresistente de dmbito nacional se publica en el afio 1962, que adjudica a
Lorca un valor de peligrosidad de grado VIII en la escala Mercalli. La norma es renovada en los
afnos 1968; 1974; 1994 y 2002. En las figura Al a la A1l se presentan los mapas de peligrosidad de
todas las normas, asi como el dmbito de aplicacion de la norma para cada uno de ellos para
edificios de normal importancia.
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NORMA SISMORRESISTENTE MV-101 1962

Fig A1 Mapa de peligrosidad de la norma sismorresistente MV-101 1962 (escala intensidad MM)
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COMENTARIO

Se trata de un mapa de clara vocacién determinista.

La sismicidad historica reciente tiene gran peso en la configuracion del mapa; asi, el mapa se puede considerar como
la suma de intensidades maximas observadas. Se pueden identificar en Andalucia eventos especificos de la primera
mitad del siglo XX que influyeron determinantemente en la elaboracion del mapa, por ejemplo; Serie de Jaén de
marzo y mayo de 1951, que provocé la incorporacién de una gran zona de =8 abarcando casi la totalidad de la
mitad occidental de la provincia de Jaén, o el terremoto de Montilla de 1930, en el sur de la provincia de Cérdoba.

También se observa para la regiéon murciana terremotos individuales como el de Cehegin, (1948) en Lorca y la zona
donde se produjeron los terremotos recientes de 2002 y 2005 en La Paca y Zarcilla.



Es notable que habia que aplicar la norma (= 7wv) en localidades especificas de La Rioja y Alava, pueblos de Soria,
la zona occidental de Badajoz y en algun punto muy aislado de los pirineos. Todos hacen referencia a terremotos en
los siglos XIX y XX que captaron la atencién de los sismologos. También se observa el gran peso que tuvo los
eventos de Torrevieja y Arenas del Rey, cuya prominencia en los mapas de peligrosidad ha perdurado hasta la
actualidad.

En cambio no era de aplicacién la norma en la totalidad de la provincia de Huelva, casi la totalidad de la de Sevillay
una parte importante de la provincia de Almeria.

En esta primera norma el mapa no aportaba ninguna informacion acerca de los grupos insulares.

Lorca poseia un valor de peligrosidad de valor VIl en la escala MM. (Mercalli Modificada)

CARACTERISTICAS DE LA NORMA SISMORRESISTENTE MV-101 1962

PRESCRIPCIONES EN TERMINOS DE:

Disefio D No hay

Calculo |X| Estatico muy basico aplicado a elementos estructurales.
Construccioén D No hay

Afos de vigencia 1964 - 1969

Zona de aplicacion >Vllum (>0,03g)
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Fig A2 Mapa de aplicaciéon de la norma MV-101 1962 para edificios de normal importancia.
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NORMA SISMORRESISTENTE PGS-1 1968

Fig A3 Mapa de peligrosidad de la norma sismorresistente PGS-1 1968 (escala intensidad MSK)
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COMENTARIO

A diferencia del mapa de 1962, el de 1968 se basa cada vez mas en informacion sismoldgica instrumental.

Las curvas son mas generales, definiendo zonas amplias de sismicidad y han desaparecido las referencias
especificas a terremotos pequefios o0 moderados, si bien se mantiene la alta peligrosidad del bajo Segura y Sierra de
Tejeda. Se definen tres zonas basicas, denominadas de sismicidad Baja, Media y Acusada.

Como novedad con respecto al mapa de 1962 esta la incorporacion de una amplia zona del pirineo aragonés como
zona de sismicidad acusada, y la incorporacion de casi la totalidad de Andalucia a zona de sismicidad media.
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En 1967 se produce un terremoto de mb 5.3 en Arette, causando dafios y victimas mortales en el pirineo francés,
sintiéndose de forma generalizada en el tercio norte peninsular. Sin duda este terremoto influyé en que a partir de
1968 la norma era de aplicacion (= 6usk) en ciudades como Zaragoza, que en el mapa anterior eran de sismicidad
muy baja (Illym)

Por primera vez se aporta informacion sobre las Baleares y Canarias, donde es de aplicaciéon la norma con la
excepcion de Ibiza y Menorca.

Dafios enl]La poblacion de Arette tras el terremoto de Agosto de 1967.

NORMA SISMORRESISTENTE PGS-1 1968

PRESCRIPCIONES EN TERMINOS DE:

Disefio D No hay

Calculo |Z| Estéatico muy basico aplicado a elementos estructurales.

Construccioén |Z| Muy basicas; por ejemplo armadura 410 en encadenados de fabrica.
Afios de vigencia 1970 - 1976

Zona de aplicacién >Vlusk (>0,049)



Fig A4 Mapa de aplicacién de la norma PGS-1 1968 para edificios de normal importancia.
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NORMA SISMORRESISTENTE PDS-1 1974

Fig A5 Mapa de peligrosidad de la norma sismorresistente PDS-1 1974 (escala intensidad MSK)
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COMENTARIO

Es esencialmente el mismo mapa que el de 1968, con la salvedad que las regiones sismicas pasan a llamarse la
zona primera (sismicidad baja); segunda (sismicidad media); y tercera, (sismicidad alta).

La gran diferencia radica en el ambito de aplicaciéon de la norma, que en el caso de tipos constructivos de hormigon
armado o metalicas, evoluciono a ser de obligado cumplimiento Unicamente a partir de la zona tercera (alta), si bien
en la zona = 7ysk hay que considerarla en los elementos puntuales como voladizos o marquesinas, etc., pero no en el
calculo estructural.

Con la norma se observa el optimismo de la década, y la gran confianza que se ponia en la edificacion de hormigén
que se hallaba en total expansién. Se consideraba que las solicitaciones por sismo en zonas = 8ysk (0.15g) eran



asimilables por otros requerimientos como viento u otras acciones accidentales de obligado cumplimiento.

Esta postura no era excepcional para la época, pero la vigencia de esta norma en el tiempo (20 afios) fue
excepcional y perjudicial en cuanto a la longevidad de una norma ciertamente desfasada ya al inicio de los afios 80.

Sirva como ejemplo que en la ciudad de Almeria, - que ha sufrido 5 terremotos destructores desde 1487 - no fue
preceptivo calcular para sismo ningun edificio de importancia normal o bloque de viviendas realizado con estructura
de hormigdn entre los afios 1976 — 1996 durante la vigencia de esta norma en un momento de gran expansion
urbanistica.

Durante el periodo de vigencia de esta norma, Lorca poseia un valor de peligrosidad VIII MSK.

Fig A6 Mapa de aplicacion de la norma PDS-1 1974 para estructuras de hormigén armado y normal importancia.
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NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-94

Fig A7 Mapa de peligrosidad de la norma sismorresistente NCSE-94
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COMENTARIO

Se trata de la renovacién mas importante de las NNSS espafiolas con un gran salto cualitativo.

Es un mapa basado en estudios probabilistas de peligrosidad con los valores presentados por primera vez en datos
de aceleracion.

Como novedad se incluye para los espectros de respuesta el efecto de terremotos regionales como el evento tipo
San Vicente. (Terremoto de Lisboa)



El ambito de aplicacién es a partir de 0,06g para las edificaciones de importancia normal con lo cual grandes zonas
de Andalucia vuelven a aplicar la norma. En el resto de zonas, la aplicacion de la norma se reduce, desapareciendo
de Galicia y retrocediendo en el pirineo.

El gradiente de peligrosidad en Granada sigue siendo un elemento notable del mapa que establece una variabilidad
de 0,08 a 0,25 en apenas 65kms. En términos de peligrosidad maxima, se producen los siguientes cambios a los
valores de aceleracion basica en las tres ciudades de mayor peligrosidad de Espana:

Lorca es asignado un valor de peligrosidad de 0,12g.

Es interesante también analizar los cambios de otras localidades importantes con respecto a la norma de 1974.

Localidad Coef. sis. 1974 a. 1994
Granada 0,30 0,24
Murcia 0,30 0,15
Almeria 0,06 0,13
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Fig A8 Mapa de aplicacién de la norma NCSE 94 en suelo firme para edificios de normal importancia.
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NORMA SISMORRESISTENTE NCSE-02

Fig A10 Mapa de peligrosidad de la norma sismorresistente NCSE-02
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A efectos de caélculo, la renovacién de la NCSE-02 establece como ambito de aplicacion el valor de a, 20,089 para
estructuras a base de porticos de hormigén, actualmente dominantes en el panorama constructivo espafiol, y ap
20,049 para edificaciones de fabrica. No se pueden dar otro tipo de construcciones ya que la mamposteria ordinaria
esta proscrita en todo el ambito de aplicacion de la norma.

En Lorca, el valor de aceleracion basica es de 0,12g.

Ademas del valor de Lorca, se producen los siguientes cambios a los valores de aceleracion basica en las tres
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ciudades de mayor peligrosidad de Espafa, si bien debe tenerse en cuenta que el mapa del afo 2002 se refiere a
suelo muy firme, y no roca como los mapas anteriores.

Localidad Coef. sis. 1974 a; 1994 a; 2002
Granada 0,30 0,24 0,23
Murcia 0,30 0,15 0,15
Almeria 0,06 0,13 0,14

Fig A11 Mapa de aplicacion de la norma NCSE 02 en suelo firme para edificios de porticos de normal importancia.
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Clasificacion de tipologias constructivas en términos de vulnerabilidad

Las tipologias constructivas del area geogréfica de Lorca a efectos de su vulnerabilidad a sismo han
sido estudiados por Murphy (Proyecto Rismur 2006) y mas recientemente en 2010. (Proyecto
Sismozon)

Dado que cada edificio es Unico en su concepcién, realizacidn y posterior comportamiento a sismo,
conviene agrupar los edificios en tipologias estructurales de acuerdo a las prestaciones
sismorresistentes que se pueden esperar de ellos. Para la edificacién tradicional, esto depende de
la masa de la edificacidn y el grado de empotramiento entre distintos elementos de acuerdo a
buenas practicas constructivas. En la edificacidon tecnoldgica, consideraremos ademas la accion
sismica que las distintas normas sismorresistentes hayan exigido de acuerdo a sus periodos de
vigencia en el tiempo.

Para Lorca identificamos 6 tipologias constructivas basicas, que en su totalidad describen la
practica totalidad del parque inmobiliario. Identificamos tres tipologias tradicionales de estructura
muraria de carga, descrito por el cédigo EM, y tres tipologias tecnoldgicas de Hormigdén Armado
descritas por el cdédigo EH y ordenadas de acuerdo a las tres renovaciones mas importantes de las
normas sismorresistentes espafiolas. Las tipologias se describen a continuacion en la tabla Al.

Tabla A1l 6 tipologias basicas de estructuras en Lorca.

Cadigo Descripcion

EMM Estructura Muraria de Mamposteria Ordinaria + Forjados Madera sin efecto
diafragma

EML Estructura Muraria de fabrica de Ladrillo + Forjados Madera sin efecto diafragma

EMH Estructura Muraria de fabrica de Ladrillo + Forjados de Hormigén Armado con

efecto diafragma

EHP Estructura de pérticos de Hormigdén Armado <1996

EHP94 Estructura de porticos de Hormigdn Armado >1996 <2004 NCSE 94
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EHPO2 Estructura de pdrticos de Hormigdén Armado >2004 NCSE 02

Las tipologias consideradas también se pueden ordenar en el tiempo, dado que podemos estimar
este dato en la edificacién tradicional gracias a los trabajos de campo realizados, y en el caso de la
edificacién tecnoldgica sabemos la duracién temporal de obligado cumplimiento de cada
renovacion de la norma.

En el caso de evaluar la vulnerabilidad de las estructuras a sismo, actualmente existe en la
literatura cientifica tres metodologias ampliamente reconocidas y utilizadas mundialmente para
estudios de peligrosidad y riesgo. Se trata de las clasificaciones de vulnerabilidad de la escala EMS
98, el indice de vulnerabilidad del proyecto europeo RISK UE, y los indices de vulnerabilidad del
método norteamericano FEMA. Las tipologias de proyecto identificadas en Lorca deben evaluarse
de acuerdo a alguna — o en este caso — todas las metodologias de vulnerabilidad. En la tabla A2 se
presentan las tipologias constructivas de Lorca ordenadas de acuerdo a los cddigos de
vulnerabilidad equivalentes usando los tres métodos de vulnerabilidad descritos anteriormente.

Tabla A2 Asignacién de vulnerabilidad de los edificios de Lorca de acuerdo a las metodologias
de la escala EMS, indice de Vulnerabilidad y FEMA.

Tipologia Edad N2 plantas | EMS Iv FEMA Code
EMM <1900 1-2 A 0.85 M11L | 34 URML Pre-code
3-5 A 0.89 M11M | 35 URMM Pre-code
+6 A 0.93 M11H | 35 URMM Pre-code
EML 1921 1-2 B 0.72 M31L | 34 URML Pre-code
1940
3-5 B 0.76 M31M | 35 URMM Pre-code
+6 B 0.80 M31H | 35 URMH Pre-code




EMH 1941 1-2 0.59 M34L | 31 RM2L Pre-code
1964

3-5 0.61 M34M | 32 RM2M Pre-code

+6 0.67 M34H | 33 RM2H Pre-code

EHP 1965 1-2 0.59 M34L | 31 RM2L Pre-code
1996

3-5 0.60 RC1IM | 23 C3M Pre-code

+6 0.68 RC1H 24 C3H Pre-code

EHP94 1997 1-2 0.40 RC1L 22 C3L Low-code
2004

3-5 0.44 RC1M | 23 C3M Low-code

+6 0.48 RC1H 24 C3H Low-code

EHPO2 2005 1-2 0.40 RC1L 22 C3L Low-code
2010

3-5 0.44 RC1M | 23C3M Low-code

+6 0.48 RC1H 24 C3H Low-code
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4.2 B: DANOS OBSERVADOS DURANTE EL TERREMOTO DE
LORCA

Dafios observados en la edificacion tradicional.

Los dafios a los edificios de estructura muraria bajo la accién sismica siguen un patrén reconocido
y ampliamente estudiado. Los planos murarios sometidos a esfuerzos de cortante se dafian en
fisuras caracteristicas en forma de aspa o X, mientras fuera de plano las estructuras muraras
sufren deriva y pérdida de enlace con los muros de arrostramiento perpendicular.

Fig B1 Dafos por cortante en forma de aspa en la torre de la iglesia de Santiago

Fig B2 Dafos por cortante en forma de aspa en la torre de la iglesia del paso azul.



Fig B3 Deriva de muro de carga en torre medieval de la muralla
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Fig B4 Vuelco de estructura muraria de fabrica de ladrillo en la estacidn de Lorca

Fig B5 Derrumbamiento de la nave de crucero de la iglesia de Santiago
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Daiios observados en la edificacién tecnoldgica.
Caracteristicas de la edificacion tecnoldgica

Explicar los dafios observados en los edificios de Lorca obliga a un analisis de las caracteristicas
sismorresistentes de la tipologia basica estructural mas comun, que detallamos a continuacion.

La tipologia constructiva que mejor describe la edificacion actual de Lorca es el de estructura de
pilares y forjados de hormigdn armado. Cuando se trata de una finca urbana, es habitual que la
planta baja se destine a local comercial o actividad terciaria, y las plantas superiores a vivienda. El
forjado habitualmente se resuelve con cara inferior plano, compuesto de viguetas unidireccionales
y vigas planas, forjados bidireccionales (reticular) o losa maciza.

Esta solucidon constructiva estd muy arraigada en nuestro territorio por las ventajas, rapidez,
economia y sencillez del proceso de encofrado de losas planas y la ausencia de vigas de canto
permite maximizar las alturas libres interiores.

Cuando no existe ningln elemento sismorresistente adicional, como seria el caso de una pantalla
resistente, los esfuerzos horizontales a sismo se resisten por la rigidez del empotramiento entre
pilares y forjado. Llamamos ‘nudo rigido’ a este estrategia de rigidez estructural.

Prestaciones sismorresistentes

La tipologia de losa masiva y pilar débil no es una tipologia claramente reconocida como
sismorresistente y su uso se encuentra limitado en zonas de mayor sismicidad en otros paises
como es el caso de EEUU. (ASCE-7) Asimismo esta tipologia se encuentra ampliamente debatida.
Esto se debe a que la combinacién de pilar débil y forjado masivo fomenta la formacion de
mecanismos inestables de planta, resultado contrario al objetivo de las NNSS. La diferencia entre
un mecanismo inestable e estable se muestra en figura B6.

Fig B6 Esquema de mecanismo inestable (izquierda) y estable (derecha)
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Plantas bajas diafanas

Se observa un comportamiento generalizado de planta baja diafana en los edificios tecnoldgicos
urbanos de Lorca. Esto se debe a la confluencia de varios factores que detallaremos a
continuacién.

Irregularidad en altura.

Los edificios con plantas bajas de altura claramente distinta a las superiores poseen una
irregularidad de rigidez. Esta situacion estd penalizada en la ASCE-7 y Eurocddigo 8. En la NCSE02
los edificios irregulares no podrdn optar por el método de calculo sencillo de fuerzas estaticas
equivalentes.

El plan general de ordenacion urbana de Lorca obliga a los locales de planta baja alturas libres
minimas superiores a los de plantas de viviendas. (3m locales comerciales; 3,2m locales hosteleria
y 2,5m viviendas) Esta obligacidn tiene gran relevancia al generalizar por cumplimiento urbanistico
el fendmeno de planta baja diafana. En la figura B7 se muestran edificios con irregularidad vy
regularidad en altura.

Fig B7 Edificio irregular (izqueirda) y regular (derecha). El edificio de la izquierda posee una
planta baja débil por el cambio de rigidez en esa planta relativa a las superiores
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Participacion de elementos no estructurales

Los cerramientos y particiones de albaiiileria de los edificios son considerados elementos ‘no
estructurales’ pero adquieren un claro caracter estructural durante un sismo. Cuando estos
elementos son mas rigidos que la estructura principal, la respuesta del sismo viene condicionada
por estos elementos.

La rigidizacién de un pértico por albaiileria se puede asimilar al efecto de una cruz o tirante
adicional de rigidizacién, ilustrado en la figura B8. Por este motivo la disposicion irregular de
cerramientos y particiones de albafiileria se consideran en el ASCE 7 y EC8 una irregularidad
estructural en altura.

Fig B8 Los muros no estructurales de albafileria participan en la rigidizacion del conjunto al no
permitir la deformacion de la estructura. Cuando los pafios de albafiileria son irregulares en su
disposicion en las plantas, se produce una irregularidad de rigidez en altura. La participacién de
los lienzos de cerramiento se puede modelizar como un tirante rigidizando el pértico

correspondiente
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En ocasiones operan simultdneamente ambas casuisticas de generacién de una planta baja
diafana, al concurrir una planta baja esbelta con irregularidades de compartimentacién de
albafileria, ilustrado en la figura B9.

Fig B9 Una planta esbelta e irregularidad de compartimentaciéon de albafiileria actuando
conjuntamente para producir una planta baja didfana inestable.
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A continuacién presentamos unas fotografias de edificios dafiados donde observaremos la
aplicacién de los conceptos descritos anteriormente.



Fig B10 Dafios a cerramientos de plantas bajas en un edificio de vivienda con locales
comerciales de gran esbeltez (izquierda) y en el hospital Rafael Méndez. (derecha)

Fig B11 Dafos por cortante en el cerramiento no estructural de planta baja de un edificio de
viviendas. El cerramiento ha entrado en carga resistiendo los esfuerzos horizontales de la
estructura, por lo que muestra los mismos mecanismos de dafio que las estructuras murarias,
fallando por cortante con grietas en forma de aspa.
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Fig B11 Daiio fragil por cortante en cabezas de pilares de plantas bajas observados en varios

edificios. Esto es un mecanismo inestable de dafio de gran peligrosidad.

Pilares cortos

Las fuerzas sismicas se consideran que actlan de manera dindmica sobre el cuerpo libre u
oscilante del edificio, considerdndose la base del edificio el plano de rasante del terreno del que
emerge la estructura. Normalmente esto coincide con el nivel de planta baja cuando ésta se
encuentra a nivel de la rasante del terreno. En los casos donde la planta baja se eleve respecto al
terreno, se puede seguir considerando como la base oscilante cuando se encuentre perfectamente
rigidizado, por ejemplo cuando los muros del sétano afloran en superficie hasta el forjado de
planta baja. Cuando la planta baja se eleve sobre pilares cortos, el edificio adquiere un caso de
irregularidad de rigidez en altura.



Fig B12 Formacidn de pilares cortos y su relacion con la base oscilante del edificio.
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Fig B13 Dos tipos de pilares cortos dafiados en edificios de Lorca




En la Calle Infante Juan Manuel n2 5 colapsé completamente un edificio de pdrticos de Hormigon
Armado de tres alturas. El edificio poseia una planta baja elevada con respecto de la rasante de la
calle y pilares cortos en dos pérticos perimetrales. Un edificio gemelo colindante de la misma
promocién (fig B13, izquierda) acusa graves deformaciones en los pilares cortos confirmando el
mecanismo de colapso causado por el fallo de los pilares cortos perimetrales. (Figuras B14 — B17)

Fig B14 Edificio de tres plantas en la calle Infante Juan Manuel con pilares cortos en los
porticos perimetrales.

Fig B15 Bajo la accidn del sismo, los pilares cortos del pdrtico perimetral atraen gran parte de
la carga sismica debio a su gran rigidez con respecto al resto de pilares de su planta.




Fig B16 El fallo de los pilares cortos provoca el basculamiento y colapso del inmueble que
invade la calle Talleres impactando y dafiando el edificio de enfrente.

B17 El edificio colapsado en la Calle Infante Juan Manuel.

59



Fig B18 Detalle del encuentro pilar-forjado del edificio colapsado. Ver figura B6 para
comprension de un mecanismo inestable.

Pilares secuestrados

Se observa en muchos edificios dafos a la estructura de hormigdn armado por la interaccién con
elementos no estructurales rigidizantes. Un caso tipico y muy extendido son dos ventanas a ambos
lados de un pilar, como ilustramos en la figura B19.



Fig B19 pilar secuestrado por el confinamiento de albafiileria de un edificio de Lorca
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Embestimiento

La norma NCSEO2 obliga a los edificios colindantes a retranquearse unos de otros una distancia
equivalente al desplazamiento mdaximo calculado del edificio para evitar el embestimiento entre
ellos, si bien las normas antiguas no exigian este retranqueo. La norma actual tiene el
inconveniente ademas, de no limitar el desplazamiento maximo sea el edificio colindante o no. Si
consideramos que la definicién de la planta de un edificio se produce durante el proyecto basico,
momento en el que se declara la ocupacién en planta y el aprovechamiento urbanistico, y esta es
una fase en la que no se suele realizar calculos estructurales, concluimos que esta es una
prescripcion dificil de cumplir con posterioridad. El retranqueo del edificio ademas, supone
renunciar a un porcentaje del aprovechamiento urbanistico, por lo que es una prescripcion
desfavorable para inversores y promotores. En Lorca se observan muchos dafios por el
embestimiento de edificios colindantes.
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Fig B19 Los dafios concentrados en la tercera planta de este edificio vienen motivados por el
confinamiento del edificio colindante mds bajo y rigido de la derecha. En edificios altos, el
desplazamiento observado ha sido muy grande, indicado por los daifos de impacto causados

entre los edificios de la imagen de la derecha.




Fig B20 Dafios por embestimiento en edificios de altura en Lorca.

Torsion

La disposicion irregular de los elementos de rigidez provoca una rotacion del edificio sobre su eje
vertical conocido como torsién. Los edificios en esquina son muy sensibles a este fendmeno dado
que sus medianeras se hallan rigidizadas por albafiileria en toda su altura, a diferencia de los
alzados exteriores de esquina.

Fig B21 Torsidon motivado por el efecto rigidizante de los muros medianeros de un edificio de
esquina.
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Fig B22 Torsidon motivado por el efecto rigidizante de los muros medianeros de un edificio de
esquina con grandes deformaciones permanentes en el pilar de la esquina mas alejada del
centro de rotacidn. Este edificio se derrumbé a los pocos dias de realizar las fotografias.

Modelizacion de tipos de edificio y dafos.

El tipo de edificio y los dafios observados se pueden resumir en una secuencia de modelizaciones
ilustradas en las siguientes figuras.



Fig B23 La teoria: Edificio de planta baja comercial y vivienda en altura caracteristica de
nuestro entorno urbano actual. Bajo la accidn del sismo imaginamos que las fuerzas se
distribuyen por toda la estructura.
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Fig B24 La realidad. Cuando consideramos la accidn rigidizante de la albafiileria en las plantas
superiores y la planta baja diafana, la deformacién es distinta, obligando la planta baja a
grandes desplazamientos.
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Elementos no estructurales

Cerramientos

Los cerramientos de albafiileria se consideran elementos no estructurales pero indudablemente
desarrollan rigidez y entran en carga durante un sismo al intentar deformarse la estructura. Los
fallos por cortante en forma de aspa o cruz evidencia este proceso.

Fig B25 Grietas por cortante en forma de aspa en el cerramiento de un edificio publico de
muy reciente construccién en Lorca. A la derecha aspas de cortante en el hospital Rafael
Méndez




Fig B26 Fallo de cerramientos no estructurales bloqueando las salidas de edificios o locales

Parapetos y antepechos

El desprendimiento de elementos no estructurales fue la principal causa de mortalidad durante el
terremoto de Lorca. Antepechos y parapetos de fabrica de ladrillo en las coronaciones de los
edificios fueron lanzados a la via publica destrozando automaéviles y matando a transeuntes.

La actual norma obliga a confinar los antepechos con enzunchados de hormigdn a partir de una
peligrosidad de 0.12g. Es decir, desde el afio 2004 todos los edificios de Lorca deberian haber
cumplido con este requisito. En la norma anterior, con un periodo de vigencia entre 1996 y 2004,
este requisito sélo era obligatorio en zonas con peligrosidad superior a 0,16g. Es de suponer que
son los edificios construidos con anterioridad a 2004 los principales causantes del dafio.
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Fig B27 Caida de antepecho de bloque sin armar en un edificio dotacional de Lorca.

Fig B28 La Calle Galicia de Lorca donde varios vecinos perecieron debido a la caida de los
parapetos de cubierta. Las calles estrechas con edificios altos presentan gran vulnerabilidad




Fig B29 Un automdévil dafiado por la caida de parapetos de cubierta en la Calle Galicia

Otros efectos

Fig B30 Torres de iglesia nuevas y viejas dafadas por el terremoto
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Fig B31 Rotacién y giro del obelisco de la Carrera y giro de pindculos de la colegiata de San
Patricio.

Fig B32 Dafios a productos en supermercados y tiendas de Lorca




4.3 C: ESTADISTICAS A DANOS A EDIFICIOS

Triaje técnico de edificios

Desde el mismo instante del terremoto, un equipo de arquitectos y arquitectos técnicos
voluntarios se encargaron del triaje, o evaluacién de emergencia del parque inmobiliario de Lorca,
tarea en la que participo el autor. El objeto del triaje corresponde al de una primera evaluacion
basica de seguridad y habitabilidad de los edificios, por lo que los datos deberdan tomarse como
orientativos. Un total de 7839 edificios se habian analizaron por los arquitectos al finalizar la
primera semana del sismo. Estos datos han sido incorporados a la planimetria municipal para
disponer de datos de dafios georreferenciados.

Los edificios se evaluaron de acuerdo a las etiquetas verde; amarillo y rojo. La clasificacidon de
verde significa seguridad de utilizacién, si bien el edificio puede ostentar dafios ligeros como
fisuras, grietas o pequefios desprendimientos. La clasificacién amarilla significa edificio con dafios
y el acceso al mismo esta condicionado a la eliminacién del riesgo, - por ejemplo el derribo de
techos o parapetos dafiados — o bien se permite su utilizacion con precauciéon. Estos edificios
pueden o no tener ademdas dafios estructurales. La etiqueta roja significa edificio dafiado
estructuralmente y es necesario prohibir el acceso al inmueble. La mayoria de las etiquetas rojas
emitidas se refieren a edificios con dafos a los pilares similares a la indicada en la figura B11. Debe
recalcarse que sélo se han identificado los edificios con dafios amarillo o rojo, siendo los demas de
calificacién verde, si bien estos pueden presentar dafios ligeros, por lo que este estudio no es
capaz de identificar aquellos edificios con dafios ligeros o muy ligeros. El mapa de dafos se
presenta en las figuras C1y C2.

Datos de dafios

En el drea municipal analizado con un total de 5155 edificios, 889 de ellos o el 13% del total han
obtenido la calificacion de dafio amarillo o rojo. Es llamativa la incidencia de dafios en algunos
distritos censales del barrio de la Vifia como son los nimeros 1013; y 1024 con porcentajes de
edificios dafiados del 41% y 40% sobre el total de edificios de su distrito.
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El distrito censal 1004, representativo del casco histérico sufre dafios amarillos o rojos a un 16%
del total de edificios de su distrito.

Al igual que en el Barrio de la Viiia. El barrio de la avenida de las fuerzas armadas representado por
el distrito 1027 tiene dafios al 40% del total de edificios. Los datos pormenorizados por distrito
censal se presentan en la tabla C1.

El mapa de dafos se ha superpuesto sobre las caracteristicas de suelo del municipio de Lorca
realizado en el proyecto Sismozon donde se caracterizan 4 tipo de suelos de firme a blando
denominados IA; IB Il y IlIl. Un andlisis de la incidencia de dafios sobre el total de edificios por cada
tipo de suelo muestra un claro aumento de danos en el suelo tipo lll, correspondiendo a los
depdsitos sedimentarios del Guadalentin, como indicamos en la tabla



Fig C1 Dafos en Lorca indicando edificios declarados amarillo (dafios moderados) y rojo
(dafos graves) por distrito censal y tipo de suelo con datos del 20 de mayo. Se indican
también aquellos edificios que ya se hallaban en ruina antes del sismo. El parque inmobiliario
del drea censal estudiado en este trabajo es de 5155 edificios.
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Fig C2 Dafos en Lorca indicando edificios declarados amarillo (dafios moderados) y rojo
(dafos graves) por distrito censal y tipo de suelo con datos del 1 de junio. Se indican las
demoliciones (19 edificios) realizados con posterioridad al sismo.
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Tabla C1 indicando dafios a edificios de Lorca por distrito censal

Triage Edificios Total Tipo Ne Edif. Ne¢ Edif. Total % dafos
distrito censal | Amarillo| Rojo |Demolidos | Daiiados| Suelo |Tradicionales|Tecnoldgicos | Edificios | sobre total
1001 28 26 1 55 527 57 584 9,4%
1002 33 29 " 62 164 56 220 28,2%
1003 9 6 1 [ 16 25 37 62 25,8%
1004 21 19 i 40 201 48 249 16,1%
1005 22 29 " 51 304 48 352 14,5%
1006 38 21 i 59 161 83 244 24,2%
1007 14 5 i 19 17 28 45 42,2%
1008 28 10 r 38 93 43 136 27,9%
1009 12 3 r 15 67 76 143 10,5%
1010 2 3 1 [ 6 333 57 390 1,5%
1011 13 10 1 i 24 228 141 369 6,5%
1012 35 9 1 [ 45T 177 31 208 21,6%
1013 14 3 2 [ e By Il 21 25 46 41,3%
1014 0 1 " 1 318 26 344 0,3%
1015 1 7 " 8 376 34 410 2,0%
1016 5 3 r 8 315 46 361 2,2%
1017 21 6 i 27 275 50 325 8,3%
1018 21 14 1 [ 36 365 34 399 9,0%
1019 8 0 r 8 19 56 75 10,7%
1020 10 1 " 1 25 26 51 21,6%
1021 8 i 8 6 26 32 25,0%
1022 18 5 " 23 129 73 202 11,4%
1023 14 13 i 27 45 71 116 23,3%
1024 2 8 3 [ 33 31 50 81 40,7%
1025 3 5 r 8 14 24 38 21,1%
1026 7 6 r 13 25 32 57 22,8%
1027 17 1 i 28 20 50 70 40,0%
1028 4 4 i 8 38 23 61 13,1%
1029 5 5 " 10 28 23 51 19,6%
1030 70 32 1 [ 103 277 57 334 30,8%
1031 14 7 1 [ 2 177 38 215 10,2%
1032 4 2 " 6 a2 32 74 8,1%
1033 12 10 r 2 44 27 71 31,0%
1034 9 4 i 13 50 33 83 15,7%
1035 8 9 f 17 218 46 264 6,4%
Total 550 326 13 889 5155 1607, 6762 13,1%
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Tabla C2 Dafios a los edificios de Lorca por tipo de suelo

Tipo Total Total % dafios
Suelo Edificios | Dafiados | sobre total

1A 369 24 6,50%
IB 1006 74 7,36%

2013 127 6,31%
3374 664 19,68%
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4.4 D: CONCLUSIONES

Es la primera vez en varias décadas que un extenso parque inmobiliario de una ciudad
espafiola se somete a un movimiento de suelo fuerte. Dada la variada edad de la
edificacién en Lorca, se puede observar el comportamiento de edificios realizados bajo las
normas del 62, 68, 74, 94 y 2002, todas ellas de aplicacién y obligado cumplimiento en
Lorca.

Dado que no poseemos legislacién que obligue al retrofitting estructural, la puesta en dia
o actualizacién de las prestaciones sismorresistentes de un edificio, es de esperar una
respuesta variado de los edificios. Todos los estudios de vulnerabilidad y riesgo apuntan a
la prevalencia de dafios y edificios antiguos y mayor seguridad en edificios jovenes.

Sin embargo en Lorca no se observa una reduccién de la vulnerabilidad con los edificios
tecnolégicos. En algunos distritos censales como el 1027, la mayoria de edificios dafados
son tecnoldgicos de reciente edificacion.

Esto puede deberse a la propia expansion urbana cuyos ensanches modernos abandonan
el suelo duro de la orografia mas alta para ocupar los suelos blandos del valle del
Guadalentin, donde el movimiento es amplificado. Sin embargo la norma obliga a
considerar el suelo en el cdlculo sismico por lo que estos edificios deberian poseer
mayores prestaciones sismorresistentes.

La tipologia constructiva de los edificios tecnolégicos actuales en Lorca es un problema
desde el punto de vista sismorresistente.

Sélo aproximadamente un 34% del territorio peninsular posee una peligrosidad sismica
superior al 0,04g, valor umbral para la aplicacion de la norma. Sin embargo los edificios de
‘porticos de hormigén armado bien arriostrados entre si’ hasta 6 plantas de altura no
tienen la obligacion de aplicar la norma hasta un valor de peligrosidad de 0,08g. Dado que
la inmensa proporcidon de construcciones que se realizan actualmente son inferiores a 8
plantas y el hormigdén armado es la tipologia constructiva dominante en nuestro territorio,



se puede considerar que la norma empieza a aplicarse realmente a partir de 0,08g que
representa solo el 12% del territorio peninsular.

Este dato puede ayudarnos a comprender la contaminacion en zonas sismicas de
tipologias estructurales de concepcién estatica que no son adecuadas para resistir
esfuerzos horizontales.

Este es el caso de la tipologia de losa, viga plana, losa unidireccional o bidireccional sobre
pilares, donde se confia la rigidez al sismo Unicamente por el empotramiento entre estos
elementos. La practica totalidad de los edificios de hormigén armado construido
actualmente son de este tipo. Este esquema estructural tiene un mecanismo inestable de
fallo y su uso en zonas sismicas de otros paises esta limitado, aparte de ser una tipologia
ampliamente cuestionada en foros de ingenieria sismica internacionales.

Estas tipologias poseen una escasa rigidez y por ello presentan importantes
desplazamientos bajo la accién sismica. Una de las omisiones de nuestra norma NCSE-02
es no limitar en valores absolutos (cm) el desplazamiento mdximo de un edificio. En las
normas internacionales de referencia consultadas, (EC8 y ASCE7) el desplazamiento
maximo es uno de los principales limitadores de disefio y la verificacion de la seguridad
estructural de un proyecto.

Espafa posee una cultura constructiva basada en la albafileria y la mayor parte de los
elementos no estructurales de nuestros edificios como cerramientos o particiones se
componen de estos materiales. Dado que no vamos a cambiar esta tendencia — tampoco
hay porque hacerlo — se trata de divulgar las tipologias constructivas que sean
compatibles con ella.

El EC8 y la literatura actual sobre sismorresistencia recomienda —por no obligar- que los
edificios con particiones y cerramientos de albafileria se rigidicen con pantallas de
hormigdn armado. El motivo es dotar a la estructura de una rigidez superior a la de los
elementos no estructurales, permitiendo entrar en carga la estructura sin verse
secuestrado por estos elementos.

Cuando no es asi, nuestras estructuras estan sometidas a los caprichos rigidizantes de los
elementos no estructurales.

El uso de pantallas rigidizantes no es habitual en nuestros edificios sencillamente porque
no hemos desarrollado una cultura constructiva sismorresistente.
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El uso de pantallas permite seguir usando cerramientos de albafileria y forjados planos
porque libera a estos elementos de la necesidad de resistir esfuerzos horizontales. Por eso
es una tipologia a potenciar y divulgar en nuestro territorio.

La proliferacién de graves irregularidades prosismicas como plantas bajas diafanas o
pilares cortos debe interpretarse como el resultado de displicencia profesional o
ignorancia frente a las acciones sismicas en las edificaciones. También pone de manifiesto
el escaso labor pedagdgico de la norma sismorresistente y el poco interés o divulgacién de
principios de disefio sismorresistente entre nuestros profesionales.

Se podria resumir que en Espafia existe cdlculo sismorresistente, comunmente realizado
por programas informaticos y no siempre de manera transparente, pero no existe disefio
ni concepto sismorresistente en nuestras estructuras.

Una nota de optimismo puede ser la ilustracion de una torre de 12 plantas en Lorca (fig
D1) que no sufrié dafios. Poseia pilares apantallados en dos direcciones ortogonales
desarrollando una gran rigidez de conjunto, superior a la de los elementos de albaiiileria
de cerramiento. El antepecho de cubierta estd realizado en hormigén armado
perfectamente confinado por el forjado de cubierta.



Fig D1 Torre de viviendas de 12 plantas sin dafios en Lorca
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Finalmente, volviendo a nuestro esquema en la figura B23 del tipo de estructura de
viviendas que observamos en Lorca, ilustramos conceptualmente la insercidon de pantallas
rigidizantes para una perfecta comprension de la tipologia constructiva que podriamos
potenciar en zonas sismicas de nuestro pais.

Fig D2 integrando un concepto sismorresistente (imagen inferior) en una estructura
tipo de forjado plano y pilar débil (imagen superior)
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