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Abstract:

An estimation of the seismic risk in Castilla - La Mancha (Spain) is set forth in the current work, in order to develop the
special emergency programme. To carry out the study it has been necessary to define a multidisciplinary group of
experts in each involved discipline: geology and tectonics, seismology, architecture, engineering and geographical
information systems. The main aim is to develop different seismic risk maps to provide the basis to elaborate the
emergency plans in Castilla - La Mancha. These plans must follow the stipulated guidelines in the seismic risk field. A
probabilistic methodology is adopted to define the seismic risk, considering this as the human and material losses in
presence of the expected seismic event. The seismic hazard of the area of study is evaluated through return periods of
475 and 975 years, equivalents to exceedance probabilities of 10% and 5% in 50 years respectively. These probabilities
are proposed in the framework of the Spanish seismic code “Normativa Sismorresistente Espafiola, NCSE-02”, for
conventional and special buildings. In a first approach, the study attempt to estimates the expected losses in each city of
the overall of Castilla - La Mancha in the presence of the probable movements in 50 and 100 years. The results allow us
to make a relative estimation of the seismic risk in different areas, identify those cities which undergo highest damages
indexes and which ones would require a more in-depth assessment so as to mitigate the risk. Besides, the results
contribute to establish objective priorities to define emergency plans at city scale.
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Resumen:

El estudio que se presenta a continuacion cosiste en la estimacion del riesgo sismico en Castilla - La Mancha (Espafia)
para determinar el grado de péridas esperadas ante eventuales terremotos futuros. Este trabajo ha sido realizado por un
grupo multidisciplinar, compuesto por especialistas en todas las disciplinas involucradas: geologia y tecténica,
sismologia, arquitectura, ingenieria y sistemas de informacion geografica. El objetivo global del estudio es la elaboracién
de mapas de riesgo sismico que sirvan de base para la elaboracion de planes de emergencia en Castilla - La mancha,
siguiendo la directriz basica que Proteccion Civil tiene encomendada en materia de riesgo sismico. El riesgo se define
siguiendo un planteamiento probabilista, como el grado de pérdidas humanas y materiales ante la accién sismica
esperada en cada punto del territorio con una determinada probabilidad de excedencia o periodo de retorno. En
concreto, el estudio se lleva a cabo para periodos de retorno de 475 y 975 afos, que equivale a la probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afios y 5 % en 50 afios respectivamente. Estas son las probabilidades adoptadas en la
Normativa Sismorresistente Espafiola NCSE-02 para regular el disefio de estructuras de edificacién convencionales y de
especial importancia. Se ha tratado asi de estimar, en una primera aproximacion, el grado de pérdidas que cabe esperar
en cada término municipal ante los movimientos con las probabilidades mencionadas en toda la Comunidad de Castilla -
La Mancha. Los resultados permiten establecer una valoracién relativa del riesgo en las diferentes zonas e identificar
aquellos municipios que, por su mayor indice de riesgo, requieran estudios de detalle para proceder a su mitigacion. Por
otro lado, los resultados aportan un criterio objetivo para establecer prioridades en la definicion de planes de emergencia
a escala municipal.

Palabras clave: Sistema de informacién geografica, Geofisica, Peligrosidad sismica, Riesgo sismico, Geologia

elaboracion del plan de emergencias de dicha

1. Introduccion Comunidad Auténoma por parte de Proteccién Civil.
El presente estudio de riesgo sismico se ha desarrollado Segun la definicion de UNDRO (1979) oficialmente
para la Comunidad Auténoma de Castilla - La Mancha aceptada, el riesgo sismico, R, en una determinada
con el objetivo global obtener mapas de distintos poblacién, se define tal y como se muestra en la Ec. (1).
parametros indicativos del riesgo al que esta expuesto
cada termino municipal, que sirvan de base para la R=HVEC (1)
Donde:
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H es la peligrosidad sismica que determina el
movimiento esperado en la poblacién.

V es la vulnerabilidad de las estructuras.

E es la exposicion o densidad de estructuras y
habitantes.

C es el coste de reparacion o de pérdidas.

Siguiendo estrictamente la definicién anterior, el riesgo
vendria expresado en términos econémicos, que
representarian los costes de reparacibn o
reconstruccion por pérdidas ante el movimiento
estimado en el célculo de la peligrosidad. Numerosas
variantes han sido propuestas, a fin de expresar el
riesgo en otros términos, por ejemplo, porcentaje de un
determinado grado de dafio en una cierta tipologia
estructural, dafno medio, nUmero de victimas mortales y
heridos, nimero de viviendas inhabitables, etc.

La eleccion del indice o parametro de riesgo depende
de la aplicacién a la que vaya dirigido el estudio, pero en
cualquier caso su estimacion requiere conocer: 1) la
peligrosidad o amenaza sismica a la que esta expuesta
la poblacién, 2) la distribucion de vulnerabilidad sobre el
parque inmobiliario en la zona, es decir, el nUmero de
estructuras de cada tipologia o clase de vulnerabilidad, y
3) la relacion entre el movimiento de entrada y los dafios
esperados en cada tipologia, es decir, las curvas de
fragilidad. Esta es la secuencia de actuacién que se
sigue en el presente estudio de riesgo, en el que se
obtienen, como principales resultados, los dafios fisicos
en las edificaciones (ligero, moderado, extenso,
completo), las pérdidas humanas y las pérdidas
econdmicas para los escenarios sismicos definidos.

Se comienza estimando la amenaza y caracterizando la
accion sismica que sirve como input para el posterior
célculo del riesgo. Se caracterizan asi los movimientos
esperados por sismos futuros, con dos probabilidades
de excedencia: 10 % en 50 afios y 5 % en 50 anos,
movimientos correspondientes a periodos de retorno PR
475 y PR 975 afios, respectivamente. Estas
probabilidades son las adoptadas por la Normativa
Sismorresistente Espafiola, NCSE-02, para regular el
disefio de estructuras de edificaciones convencionales
(PR 475) y de especial importancia (PR 975)

Para poder realizar las estimaciones de peligrosidad y
riesgo sismico, es necesario construir una base de
datos georreferenciada (BD) que, a través de un
Sistema de Informacidon Geografica, permita el
almacenamiento, edicion, analisis y representacion de la
informacion compilada.

El estudio se ha articulado en cinco fases principales
(Fig. 1), que se han desarrollado paralela o
sucesivamente con el fin de cubrir todos los aspectos
que requiere un estudio de riesgo sismico:

1. Elaboracién de la base de datos con toda la
informacién sobre la sismicidad, tecténica,
exposicion de las viviendas y la poblacion,
divisién administrativa, etc.

Evaluacion y célculo de la peligrosidad sismica.

3. Andlisis de la exposicion y asignacion de
vulnerabilidad.

4. Estimacién del riesgo sismico.

5. Creacion de un SIG con los resultados de

riesgo sismico.

FASE 1 | FASE2
| CALCULO DE PELIGROSIDAD SISMICA f EXPOSICION Y VULNERABILIDAD

FASE 3
CALCULO DE RIESGO SISMICO

et R DES S o Identificacién de Probabilidad de alcanzar
- . p tipologias diferentes grados de dafio
Fuentes sismicas: definicion y
A constructivas
caracterizacion
s Clculo de parametros de
- — Asignacion de riesgo:
enuacion
b clases de « Neviviendas con
A4 vulnerabilidad
e determinado grado de dafio
probalpilist.a: dde la Espectro de * Viviendas inhabitables
- arosicla capacidad « Pérdi
e an roca B Pérdidas humanas
g4 Aplicacion de * Pérdidas econdmicas
Método | - DCM f“""?;d:
Efecto local | - ragilida
fecto loca 8A FASE 4
A 4 b CREACION DE UN SISTEMA DE
Resultados /_Obtencién del INFORMACION GEOGRAFICA

probabilistas de la
peligrosidad
sismica con efecto
de sitio

punto d? . 4
desempefio
DEFINICION DE PLANES DE
EMERGENCIA

Figura 1: Organigrama de trabajo con las diferentes fases del
estudio (fuente: elaboracion propia).

2. Peligrosidad sismica

La estimacion de la peligrosidad sismica se efectia
teniendo en cuenta todas las fuentes incluidas en un
area de influencia de 300 km alrededor del centroide de
Castilla - La Mancha. La extensién del area de influencia
es la que habitualmente se fija en las normativas.

2.1.

La concepcion 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 accidon de terremotos en el area estudio
durante un periodo de tiempo especificado.

La Ec. (2) proporciona la peligrosidad en un
emplazamiento por una Unica fuente, dada como
probabilidad anual de excedencia de un nivel del
movimiento Y del parametro y.

Ponuaiy > Y) = Agnuar(y > Y) =
=1 [[fP(y >YIm1,&)-p(m) - p(r) - p(e) dm dr de
Donde:

Metodologia probabilista

()

y representa el pardmetro de movimiento con el
que expresamos la peligrosidad (habitualmente
aceleracion pico PGA, o aceleracion espectral SA (T)).

Y es el valor fijado de movimiento cuya
excedencia se evalua.

7 es la tasa anual de ocurrencia de sismos y se
considera constante dentro de una misma fuente.

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 sismica y
representa directamente el denominado efecto de la
fuente.

p(r) se refiere a la funcién 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
calculo. Esta funcién representa la posible localizacion
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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(e) esta relacionada con la funcién 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, que se considera mediante una distribucién log
normal de y en base a observaciones empiricas. El
parametro ¢ indica precisamente el numero de
desviaciones estandar que se consideran para estimar

y.

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.

La integral triple se extiende al rango de variacién de las
tres variables (m, r y €) y se resuelve numéricamente,
dado que en la mayor parte de los casos no existe
solucién analitica. Sumando la contribuciéon de todas las
zonas se obtiene la tasa anual de excedencia del
movimiento o peligrosidad sismica expresada en
términos anuales.

Bajo la hipétesis de que la excedencia del movimiento
€S un proceso poissoniano, entonces esta probabilidad
anual se traduce en una probabilidad en t afios
mediante la Ec. (3)

P(y > Y entaiios) = 1 — e~tAanual

(3)

En concreto, en el presente estudio de peligrosidad se
emplean dos métodos de calculo, ambos de tipo
probabilista:

* Método Clasico Zonificado (MCZ), en el que se
considera que la sismicidad se distribuye en
zonas sismogenéticas, cada una de las cuales
tiene un potencial sismico uniforme (Cornell
1968; Esteva 1968).

e Método Hibrido de Zonas y Fallas (MHZF), en
el que las fallas activas conocidas son
modelizadas como fuentes independientes con
su potencial sismico asociado derivado de la
tasa de sismicidad de las fallas y el resto de la
sismicidad se reparte en zonas sismogenéticas
(Rivas 2014).

El calculo de peligrosidad sismica engloba distintas
fases. Estas se explican a continuacion.

2.2, Fases del estudio de peligrosidad
sismica
2.2.1. Analisis de sismicidad, tecténica y

geodinamica de la zona

El acercamiento entre lberia y Africa es el motor
principal de la deformacion activa que se observa en
Castilla - La Mancha, denominada deformacion Bética.
En el interior de la Peninsula se registra un incremento
progresivo de los esfuerzos tectonicos con el maximo

acortamiento horizontal en sentido NO-SE (Capote et al.
1990). A este incremento se asocia la deformacion
Intraplaca. El inicio de la transmision de esfuerzos
desde el SE coincide con el final de la actividad
orogénica Pirenaica (Mufoz Martin 1997). En el interior
peninsular, la transmision de esfuerzos de origen Bético
produce la reorganizacion del Antepais Ibérico centro-
occidental, lo que se traduce en gran cantidad de
deformacion intraplaca: con pliegues y cabalgamientos
en la corteza superior y fallas transcurrentes con poco
salto.

Las publicaciones cientificas méas recientes que tratan
los campos de esfuerzos y deformaciones actuales del
oeste de la placa Euroasiatica a partir de los dltimos
datos de velocidades GPS indican que la corteza de la
Peninsula Ibérica al norte de la Cordillera Bética forma
parte de Eurasia estable, al presentar una velocidad
media residual de 0.3 + 0.1 mm/a con respecto a la
Europa estable (Nocquet et al. 2012), y no presenta
deformaciones internas significativas dentro de la
precision de los datos GPS (Fernandes et al. 2007).

Por otro lado, Castilla — La Mancha es un area de
amplio interés geolégico, que incluye dominios
geolbgicos diversos con evoluciones y caracteristicas
tecténicas distintas, como son las cuencas terciarias,
Tajo y Guadalquivir, y los sistemas montafiosos del
Sistema Central, la Cordillera Ibérica, la parte meridional
de la Cordillera Costero-Catalana, la Cordillera Bética
Central y Oriental, el Prebético y partes significativas de
los relieves antiguos del Macizo Hespérico como los
Montes de Toledo, y Sierra Morena.

2.2.2. Elaboracion del catalogo de proyecto

Para la elaboracion del catdlogo de proyecto se ha
partido del confeccionado para el nuevo mapa de
peligrosidad sismica de Espafa (MPSE) (IGN-UPM
2012), que contiene registros desde el afio 1048 hasta
el afio 2011, y de una actualizacion de éste hasta el afio
2016, en base al catalogo publicado por el Instituto
Geografico Nacional (IGN 2016).

2.2.2.1. Homogeneizacién del catalogo

Un catalogo sismico es homogéneo, en lo referente al
tamano de sismos, cuando el parametro que lo define es
el mismo para todos los terremotos. Es imprescindible
realizar las conversiones pertinentes entre las diferentes
estimaciones de magnitud, a fin de obtener un catalogo
sismico homogéneo. En este trabajo se utiliza la
magnitud momento M, como parametro de tamafio,
siguiendo la tendencia actual en estudios de amenaza
sismica.

Para homogeneizar las magnitudes a My, se tomaron en
cuenta las correlaciones que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1: Correlaciones obtenidas entre distintos parametros de
tamano de los sismos y la M, (regresiones RMA)

Correlacion Rango de aplicacion
My =1.656 + 0.545 - Inax lhalIx-X
M, = 0.290 + 0.973 - MoyLgms) 31a73
My = -1.528+ 1.213 - My o) 3.7a6.3
My = 0.676 + 0.836 * MyLg 3.0a5.1
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2.2.2.2. Depuracion del catalogo

La sismicidad sigue un modelo poissoniano, asumida en
el método zonificado. 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 e
incluir en los calculos Unicamente los eventos
principales, eliminando por tanto del catalogo los
restantes de una misma serie.

Tras el proceso de depuracion se identifican como
réplicas un 36.9 % de los registros, de modo que el
catdlogo depurado cuenta con un total de 7741
terremotos principales.

2.2.2.3. Completitud

Un catélogo sismico se considera completo si contiene
todos los sismos que han ocurrido en el éarea
considerada. El problema es que al remontarnos hacia
atras en el tiempo, la informacién relativa a terremotos
pequefos o no sentidos habitualmente se pierde.

El andlisis de completitud consiste en identificar una
serie de afios de referencia que marcan el inicio del
periodo de completitud, para cada zona y para cada
rango de magnitudes. En la Tabla 2 se muestran los
afios de referencia considerados para cada rango de
magnitud.

Tabla 2: Afos de referencia considerados tras el estudio de

completitud
Rango de Catalogo Catalogo SE de
magnitudes MPSE Espaha
3.0-34 1985 1978
3.5-3.9 1980 1975
40-4.4 1933 1908
45-4.9 1910 1883
50-54 1800 1800
55-5.9 1720 1520
6.0-6.4
26.5

2.2.2.4. Catalogo final de proyecto

En la Tabla 3 se muestran las principales caracteristicas
del catélogo empleado en el presente estudio (Fig. 2).

Tabla 3: Caracteristicas principales del catdlogo empleado en

el estudio
N° de Periodo Tipo de Rango de Rango de
eventos | temporal | magnitud | magnitudes | profundidad
(km)
7741 1048 — Momento 3.0-85 0-65
2016 (M)

Catalogo sismico (Mw)
- g °  35-40
o® ' o 40-45
@ 45-50
@ so0-ss
. 55-5.6
o« s zom | .

6.0-6.6

Figura 2: Mapa con la distribucion de los sismos considerados
en el catalogo de estudio.

2.2.3. Identificacién y caracterizacion de fuentes
sismicas en el area de estudio

Para el célculo de peligrosidad sismica se tienen en
cuenta dos fuentes generadoras de sismos: fallas
activas y zonas sismogenéticas.

Para incluir ambos tipos de fuente en el calculo de
peligrosidad, debe caracterizarse su patrébn de
sismicidad o ley de recurrencia, junto con la magnitud
maxima (Mmax) que cada fuente pueda generar.

2.2.3.1. Fallas activas en el area de estudio

El movimiento brusco en una falla activa genera una
liberacion de energia que se propaga en forma de
ondas. Cuando éstas alcanzan la superficie terrestre, se
produce la sacudida sismica conocida como terremoto.

Para este trabajo se han tenido en cuenta tanto las
fallas incluidas en la base de datos de fallas activas del
Cuaternario para la Peninsula Ibérica, QAFI v.3 (Garcia-
Mayordomo et al. 2012a) como las fallas incluidas en el
mapa neotectonico de la Peninsula Ibérica (IGME,
ENRESA 1998).

En la Comunidad Auténoma de Castilla-La Mancha son
muy escasas las fallas con evidencias geolbgicas
directas de actividad cosismica cuaternaria. No
obstante, para el estudio del riesgo sismico se han
tenido en cuenta también las fallas activas que, aun
guedando fuera de los limites de esta Comunidad
Autbnoma, estan dentro de la zona de influencia
considerada en el estudio (radio de 300 km en torno al
centroide de Castilla - La Mancha) (Fig. 3).

Caracterizacion sismica de las fallas

La actividad sismica de las fallas viene 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 (0 segmento)
se obtiene a partir del area del plano de falla o superficie
de ruptura (4), considerando que la Mmax es
proporcional a A. Se emplean las correlaciones
propuestas en la literatura: Wells and Coppersmith
(1994), Stirling et al. (2002) y Stirling et al. (2008). Se
consideran valores promedio entre los estimados con
las diferentes correlaciones.
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En relacion a la tasa de momento acumulada, se
supone que en todo el plano de falla se esta
acumulando energia uniformemente y la tasa de
momento sismico Mo que se acumula en la falla
(moment rate) esta relacionada con la tasa de
deslizamiento anual de la misma w (slip rate) segun la
ecuacion de Brune (1968), Ec. (4):

My=p-u-A
Donde:

(4)

u es el modulo de rigidez o de cizalla.
u es la tasa de deslizamiento.

A es el area del plano de falla.

2.2.3.2. Zonificacion sismica

Ademas de considerar las fallas como fuentes
generadoras de sismos se tienen en cuenta zonas
sismogenéticas para asi contemplar la sismicidad que
no esta claramente asociada a las fallas identificadas.
Estas zonas se consideran con potencial sismico
homogéneo y a cada una de ellas se asocia un patron
de sismicidad definido.

Se ha considerado la zonificacion de Garcia-
Mayordomo (2010), desarrollada a partir de la reunién
cientifica IBERFAULT 2010. Esta zonificacion aporta
una vision geoldgica general de la region de estudio y
considera criterios sismicos, geologicos, tectdnicos y
reoldgicos a la hora de la definicion y caracterizacion de
las zonas, dando distintos pesos a cada tipo de dato. La
zonificacion aporta ademas, parametros de actividad de
las fallas activas a partir de datos geoldgicos, cuando
éstos datos estan disponibles.

Se han considerado aquellas zonas que intersecan con
el area de influencia del estudio (Fig. 3).

Figura 3: Zonificaciéon de Iberfault (2010) y fallas consideradas
en el estudio de Castilla - La Mancha (fuente: elaboracién
propia).

Caracterizacion sismica de las zonas

Dentro de cada zona sismogenética, la sismicidad se
distribuye de manera  aleatoria  espacial vy
temporalmente. Se requiere entonces deducir la ley de

recurrencia de sismos en funcion de su magnitud, asi
como la magnitud méaxima creible en la zona.

Para ello, se analiza la distribucion de sismos en la zona
de estudio, asumiendo el modelo de Gutenberg and
Richter (1944) que es el modelo habitualmente
empleado en caélculos de peligrosidad siguiendo
métodos zonificados, Ec. (5). Este modelo establece
que el logaritmo del nimero de terremotos, N, cuya
magnitud es igual o mayor a una magnitud dada, m,
esta relacionado linealmente con esa magnitud:

logN = a+b'm
Donde:

b es una estimacion de la proporcién entre
terremoyos grandes y pequefios que ocurren en la zona.

(6)

a es un valor que esta relacionado con el
namero de terremotos que supera una magnitud minima
Mo.

Por otro lado, del catalogo sismico se puede deducir la
Mmax observada en la zona, pero esta puede ser
inferior a la del sismo maximo que pueda ser generado
en las fallas existentes. De hecho, el catalogo sismico
suele no cubrir ciclos completos de dichas fallas, sobre
todo cuando éstas son fallas lentas como las localizadas
en el sureste de Espafa. Por tanto la Mmax
correspondiente al maximo sismo que pueda generarse
puede ser superior a la Mmax observada en el catalogo.
Para tener en cuenta esta incertidumbre sobre la Mmax
de cada zona, se ha considerado una distribucion
Gaussiana (Fig. 4) definida por los parametros:

*  Mmax (min) magnitud maxima observada en la
zona derivada del catdlogo sismico que se
identifica con el umbral minimo de Ia
distribucion.

*  Mmax (max) magnitud maxima acorde con la
geologia de la zona (Mmax (max)), identificada
con el limite maximo de la distribucién.

* E (Mmax (media)) magnitud maxima esperada.

e o desviacion estandar de la distribucién de la
Mmax.

oMgeo
oMobs/2

T * T * T
(max)
(max)

MMG + cMgeo

Zona CON fallas activas cartografiadas

Zona SIN fallas activas cartografiadas

MMO

MMO| [ MMO +oMobs/2 || MMO + oMobs

Figura 4: Esquema de definicion de las magnitudes de las
zonas sismogenéticas (fuente: elaboracion propia).

2.2.4. Leyes de atenuacion o modelos de
movimiento fuerte

Tras la caracterizacion de las fuentes sismicas, el
segundo factor determinante en el célculo de
peligrosidad es la atenuacion que experimentan las
ondas sismicas en su recorrido desde la fuente a cada
emplazamiento de estudio. Para considerar este efecto
deben aplicarse leyes de atenuacién, también conocidas
como ecuaciones de prediccion del movimiento o

This work is licensed under a Creative Commons 4.0 International License (CC BY-NC-ND 4.0)
EDITORIAL UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

111



ESTIMACION DEL RIESGO SISMICO EN CASTILLA - LA MANCHA PARA LA ELABORACION DEL PLAN ESPECIAL DE
EMERGENCIAS

GMPEs (del
Equations).

inglés Ground Motion Prediction
Estas ecuaciones permiten estimar el desplazamiento
causado en un cierto emplazamiento por el movimiento
generado en la fuente, a una cierta distancia del mismo,
proporcionado valores del parametro caracteristico del

movimiento para una magnitud y distancia dadas.

Para seleccionar los modelos méas idéneos para su
aplicacion en Castilla - La Mancha, entre los propuestos
en la literatura especializada, se efectda un contraste de
modelos con datos locales, que permita determinar
cuales de esos modelos reproducen mejor la atenuacion
de nuestra zona. En la Tabla 4 se muestran las
caracteristicas principales de los modelos empleados.

Tabla 4: Caracteristicas principales de los modelos de
atenuacion empleados en el estudio

Abrahamson et al. Campbell and
(2013) (ASK 2013) | Bozorgnia (2013)
(CB13)
Base de datos Mundial Mundial

Componente
utilizada para
(PGA, SA(T))

Media geométrica | Media geométrica

Tipo de fuente Cortical Cortical
Distancia (km) 0-300 0-300
Mw 3.0-85 3.0-85

2.2.5. Efecto local

La naturaleza y la distribucion de los dafios producidos
por la ocurrencia de un terremoto estan influenciados
por la respuesta del terreno frente a cargas ciclicas.
Como consecuencia, se produce una modificacion de la
sefial sismica, denominada “efecto de sitio”. Dicha
respuesta y la magnitud del dafio producido estan
controladas  principalmente por las condiciones
geoldgico-geotécnicas de las formaciones geoldgicas,
especialmente por las caracteristicas dinamicas del
terreno.

Por regla general, la presencia de terrenos blandos no
consolidados de gran potencia produce un aumento
considerable de los dafios que se generan en las
infraestructuras situadas sobre dichos suelos ante la
ocurrencia de un sismo.

La region de Castilla - La Mancha presenta una gran
variedad de litologias de distinta génesis y edad. Esta
variabilidad litologica da lugar a materiales de diferente
resistencia mecanica, que van desde rocas muy duras y
competentes, hasta terrenos blandos y muy blandos.

Se han delimitado 9 grupos de materiales en base a las
propiedades geoldgico-geotécnicas y posteriormente, a
cada uno de estos grupos, se le ha asignado el grado de
amplificacion de las ondas sismicas a partir del valor de
velocidad de ondas de cizalla (Vs). Para ello, se ha
empleado la normativa FEMA (FEMA 2003). Se ha
obtenido asi un mapa de clases de con diferente grado
de amplificacion sobre el movimiento en roca (Fig. 5).
En la Tabla 5 se muestra un resumen de las
caracteristicas principales de cada una de estas clases.

0 km
_:—

Figura 5: Mapa de clases de suelos localizados en Castilla —
La Mancha (fuente: elaboracién propia) (fuente: elaboracién
propia).

Tabla 5: Resumen de las caracteristicas principales de las
clases de suelos localizadas en Castilla — La Mancha

Clase Descripcion geotécnica Vs Tipo suelo
(m/s) NEHRP
Roca muy dura, poco > 1500 A
fracturada
1l Roca dura media, 751 - B
fracturada. 1500
] Roca de resistencia 351 C
blanda, muy fracturada. 750
\Y Suelos no cohesivos, poco 180 - D
compactos. 350
\ Suelos cohesivos blandos. <100
\ Suelos muy blandos, <100
organicos.
2.2.6. Resultados de peligrosidad sismica con

efecto de sitio

En las Figuras 6 y 7 se muestran los resultados de
peligrosidad sismica, considerando el efecto local, en
términos de PGA para PR de 475 afios y 975 afos,
respectivamente.

3. Exposicion de las edificaciones y
poblacién

El Instituto Nacional de Estadistica (INE) proporciona
informacién sobre el nimero de edificios por municipio,
asi como las caracteristicas necesarias para un estudio
de riesgo sismico (afio de construccion, nimero de
plantas, uso, superficie construida...). Los datos sobre la
vivienda publicados por la institucién estan actualizados
hasta el afio 2011. En total, en Castilla - La Mancha, y
hasta la fecha mencionada, hay registrados 842607
edificios.
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Peligrosidad sismica en suelo
PGA, PR 475 afios
Guadalajara
.
/V/’L,/ L/

loledo

Ciudad Real
0

& S

I vaso e agua

®  Capital de provincia

Figura 6: Mapa de peligrosidad sismica con efecto local de la
Comunidad de Castilla - La Mancha (PGA, PR 475 afios)
(fuente: elaboracion propia).

Peligrosidad sismica en suelo
PGA, PR 975 afios

Guadalajara
0

Ciudad Real
0

Valores de aceleracién (g) para PGA
RN

L ESELSEE P FES

[ s 5o de agua

@ Capital de provincia

[ costitorta Mancha

Provincias de Castilla - La Mancha

[ espaiia (sin is.canarias)

Paises proximos.

Figura 7: Mapa de peligrosidad sismica con efecto local de la
Comunidad de Castilla - La Mancha (PGA, PR 975 afios)
(fuente: elaboracion propia).

De igual manera, a partir de la informacion que facilita el
INE, es posible conocer el nimero habitantes por
municipio. A fecha de 1 de enero de 2015, en Castilla -
La Mancha, hay un total de 2062767 habitantes y la

densidad media es de 26 habitantes por kilébmetro
cuadrado.

Castilla - La Mancha posee un parque inmobiliario muy
heterogéneo, compuesto por edificios antiguos y otros
modernos. Se identifican dos grandes grupos de
edificaciones de uso residencial:

» Edificaciones tradicionales. Son edificios que
se apoyan en conceptos de buena practica
constructiva realizada con anterioridad a las
décadas de los 40 o 50.

» Edificacion tecnolégica. Son construcciones
realizadas con un procedimiento de calculo
donde los esfuerzos sobre la estructura son
previstos y se desarrollan soluciones
especificas para ello. La implantacién de la
etapa tecnolégica sucede a lo largo de varias
décadas, pero es Util relacionarla con la
publicacion de las primeras  normas
sismorresistentes espafiolas, que entraron en
vigor a partir del afio 1962.

3.1.

El término vulnerabilidad se define como la fragilidad de
una edificacion ante una accién sismica. Esta fragilidad
viene determinada por las prestaciones
sismorresistentes accidentales o proyectadas que posee
la estructura, y éstas a su vez, por las caracteristicas
tecnologicas de su composicion.

Asignacion de vulnerabilidad

La clasificacion de vulnerabilidad de un parque
inmobiliario obliga a determinar las tipologias
constructivas de los edificios que lo componen,
determinar sus prestaciones sismorresistentes, vy
clasificarlas segun la respuesta que puedan tener ante
el sismo, todo ello avalado por la literatura cientifica.

En la Tabla 6 se muestran los principales tipos
constructivos localizados en Castilla - La Mancha.

Tabla 6: Tipos constructivos para viviendas mas frecuentes
localizados en Castilla - La Mancha

Cédigo Descripcion

MPFM Estructura muraria de piedra sin forjados rigidos
MAFM Estructura muraria de adobe sin forjados rigidos
MLFM Estructura muraria de fabrica de ladrillo sin

forjados rigidos
MLFH Estructura muraria de fabrica de ladrillo con
forjados rigidos con efecto diafragma
HPAL Estructura de porticos de hormigén armado con
cerramientos de albafileria

Para asignar clases de vulnerabilidad a las tipologias
identificadas en el parque inmobiliario de Castilla - La
Mancha se considera la clasificacion propuesta en la
metodologia del proyecto RISK-UE (Milutinovic and
Trendafiloski 2003). En la Tabla 7 se muestra la
correlacion entre las tipologias mas representativas para
viviendas localizadas en la region de estudio y las
consideradas en dicha metodologia. Esta correlacion se
lleva a cabo atendiendo al tipo constructivo y al nimero
de plantas de las edificaciones.
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Tabla 7: Correlacion entre las tipologias localizadas en Castilla
- La Mancha para viviendas y la clasificacion de vulnerabilidad
segun RISK-UE (Milutinovic and Trendafiloski 2003)

Cddigo 1 - 2 plantas 3 - 5 plantas 2 6 plantas

MPFM M1.1 LOW M1.1 MED

MAFM M1.1 LOW M1.1 MED

MLFM M3.4 LOW M3.4 MED M3.4 HIGH

MLFH M3.4 LOW M3.4 MED M3.4 HIGH

HPAL RC3.1 LOW RC3.1 MED RC3.1 HI
Ademés, es necesario conocer el nivel de disefio

sismorresistente de las estructuras. Se considera que
las estructuras murarias no tienen asociado ningin nivel
de disefio. Sin embargo, para las estructuras de
hormigbn armado, definidas como RC3.1 segin RISK -
UE, es necesario analizar el desarrollo historico de las
normas sismorresistentes de aplicacién en Castilla-La
Mancha desde 1962 hasta la actualidad.

Finalmente, se considera que las estructuras (RC3.1)
construidas entre 1941 y 1994 no tienen asociado
ningun nivel de disefio sismorresistente (pre-code) y
aquellas que se construyeron a partir de 1995 tienen
asociado un nivel de disefo bajo (low-code).

A modo de resumen, en la Figura 8 se muestra la
distribucion de tipologias estimada para toda Castilla -
La Mancha.

RC3.1 Low,
6,024,
1%

M1.1, 87,229,
10%

M3.4, 267,129,

RC3.1Pre, S

482,225,
57%

Figura 8: Distribucion de la vulnerabilidad del parque
inmobiliario (viviendas) de Castilla - La Mancha (fuente:
elaboracion propia).

4. Base de datos georreferenciada

Como se ha mencionado anteriormente, es necesario
crear un SIG que permita gestionar toda la informacion
geografica que compone la base de datos del proyecto.
Esta base de datos debe incluir, al menos, la siguiente
informacioén geografica:

*  Zonas sismogenéticas.
* Fallas activas.
*  Catalogo sismico.

e Datos administrativos: distritos, secciones

censales, limites municipales.

* Elementos expuestos:

o Datos catastrales: valor catastral, nUmero
de edificios y viviendas, superficie
construida, etc.

o Datos de poblacion y ocupacion de
viviendas

Como unidad de trabajo y representacion para los
resultados de riesgo sismico se considera cada uno de
los municipios que componen la Comunidad Auténoma
(919 municipios).

Para la realizacion 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 Espafa, tal y como aparece
publicado en el Boletin Oficial del Estado (BOE) numero
207 (BOE 2007). Para la presentacion final de
resultados, se emplea la proyeccion UTM (Universal
Transversa de Mercator) en el Hemisferio Norte Huso
30.

5. Evaluacién del riesgo sismico

5.1.
DCM

En este estudio se emplea un procedimiento analitico
estatico no lineal para estimar el dafno en los edificios,
de acuerdo al movimiento del suelo esperado dado en
términos de aceleraciones y desplazamientos
espectrales.

Calculo del dafno esperado: Método I-

Partiendo de la clasificacion de los edificios por tipologia
estructural, con su correspondiente clase de
vulnerabilidad asignada, se calcula la probabilidad de
que una clase alcance o supere diferentes grados de
dafio a partir del movimiento maximo esperado en la
unidad de estudio.

Para caracterizar la respuesta de las estructuras, se
aplica el método de capacidad-demanda. En este
método la demanda se identifica con la accion 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). Para calcular el punto de desempefio se
emplea el método del coeficiente de desplazamiento
mejorado, |-DCM (FEMA 2005), que consiste en
modificar la demanda de desplazamiento del sistema
lineal de un grado de libertad (SDOF) equivalente a la
estructura multiplicandolo por una serie de coeficientes
para estimar el desplazamiento maximo del oscilador no
lineal.

Por ultimo, se emplean curvas de fragilidad que
proporcionan la probabilidad de alcanzar o exceder
diferentes grados de dafio en funcibn del
desplazamiento espectral para el punto de desempefio
(Fig. 9).
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——Curva de demanda
—— Curva de capacidad

Curva de fragilidad (dafio ligero)

Curva de fragilidad (dafio moderado)|
—— Curva de fragilidad (dafio extenso)
|——curva de fragilidad (dafio completo)

30 40 00 1 30 40

20
sd (mm)

20
sd (mm)

Figura 9. Esquema del método de célculo de capacidad -
demanda (fuente: elaboracion propia).

5.1.1.
dano

Clasificacion y estimacion de grados de

La clasificacion de los grados de dafio se basa en la
metodologia propuesta en RISK-UE (Milutinovic and
Trendafiloski 2003). Esta metodologia considera una
clasificacion atendiendo a dafios estructurales y no
estructurales en edificios de importancia normal,
viviendas convencionales (Tabla 8).

Tabla 8: Grados de dafio segun RISK-UE Milutinovic y
Trendafiloski 2003)

Grado Descripcion Dario Dario no
de dafio cualitativa estructural estructural
0 Nulo Sin Dafios Sin dafios
1 Leve Insignificante a Ligero
Ligero
2 Moderado Ligero Moderado
Extenso Moderado Severo
4 Severo Muy Severo a Muy Severo a
Colapso Colapso
5.1.2. indice de dafio medio

El indice de dafio medio (Dm) es un parametro de
medida del dafio en edificios. A través de este indice, se
establece el promedio de los dafios ocasionados en las
estructuras ante la ocurrencia de un evento sismico. Es
un parametro que varia entre cero y cuatro, siendo cero
el equivalente a dafio nulo y cuatro el equivalente a
dafio completo o colapso (Hazus-MH 2003). A partir de
la Ec. (6) es posible calcular el Dm.

Dm=0XD,+1XD;+2%XDy, +3XD,+4XD, (6)
Donde:

D,, es el dafio nulo.

D, es el dano ligero.

D, es el dafno moderado.

D, es el dafio extenso.

D, es el dafio completo.

5.1.3. Otros parametros de riesgo

A partir de los dafios fisicos registrados en las viviendas
es posible determinar otros parametros de riesgo como
las pérdidas humanas y pérdidas econémicas.

La estimacion de pérdidas humanas se realiza siguiendo
el método empirico de Coburn and Spence (2002), en

funcion del nimero de edificios cuyo estado de dafo
resulte completo (s6lo los que se estiman que
colapsarian), la densidad de poblacién y la intensidad
del movimiento esperado.

Por otro lado, para llevar a cabo la estimacion de los
costes de reconstruccion o de reparacion de las
estructuras dafiadas (sin tener en cuenta el valor del
material contenido en las viviendas) es necesario
conocer el valor de construccioén por metro cuadrado y la
superficie promedio de la vivienda en la zona de estudio.

5.1.4. Resultados de riesgo sismico

Los resultados de riesgo se han obtenido para cada uno
de los municipios de Castila - La Mancha,
representados en mapas que contienen informacién de
distintos parametros indicativos de las pérdidas
esperadas. A continuacion, se muestran a modo de
ejemplo algunos de los mapas resultantes del presente
estudio.

Las Figuras 10, 11, 12, 13 y 14 muestran el indice de
dano medio para cada municipio de cada una de las
provincias de la Castilla - La Mancha. Los resultados
corresponden a un PR de 475 afios.

indice dafio medio Albacete .
PR 475 afios ™

indice de daiio medio (Dm)

| 1[00-05)

[:I i Sistema de referencia: ETRS89

I (1.0-15) Proyeccion: UTM-30N

-(1 5-2.0) Creado en diciembre de 2016 por GIS

Figura 10. Mapa del indice de dafio medio en edificios de
viviendas para los municipios de la provincia de Albacete (PR
475 afos).

6. Discusion de resultados, conclusiones
y recomendaciones

En base al estudio de las caracteristicas geotécnicas de
los materiales geologicos, se concluye que en Castilla —
La Mancha dichos materiales presentan poca posibilidad
de amplificacién. Los materiales que pueden amplificar
las ondas sismicas en superficie (clases llI-VI) ocupan el
60 % del total de materiales que afloran en Castilla — La
Mancha. Dentro de éstos, el 2,1 % pertenece a
materiales de amplificacion alta o muy alta. Estos
Gltimos se encuentran proximos a pequefios nicleos de
poblacién, como los municipios de Alcazar de San Juan,
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Villarrubia de los Ojos, Pedro Mufioz, Lillo y Tembleque,
todos ellos pertenecientes a las provincias de Toledo y
Ciudad Real.

Los resultados de peligrosidad sismica con efecto local
(Figs. 6 y 7) muestran que para un PR de 475 afios los
valores maximos de aceleracion serian de 0.22 g y para
el periodo de retorno de 975 afios de 0.28 g.

Del numero total de edificios de Castilla-La Mancha, el
42% pertenece a tipologias tradicionales de edificacion,
(M1.1 y M3.4) mientras que el restante 58% del parque
inmobiliario corresponden a edificacién tecnolégica. Una
pequefa proporcion del parque inmobiliario, (el 1%)
desarrolla prestaciones sismorresistentes por aplicacion
de las normas NCSE 94 y NCSE 02, y las edificaciones
correspondientes se asignan a la tipologia RC3.1 Low
Code.

indice dafio medio Ciudad Real 3
PR 475 afios

indice de dafio medio (Dm)
1100-05]
[ 05-1.0)

I (1.0-15) .
W (1520)

Figura 11. Mapa del indice de dafio medio en edificios de
viviendas para los municipios de la provincia de Ciudad Real
(PR 475 afios).

indice dafio medio Ciudad Real 3
PR 475 afios

Mmotbarddcamps | )

indice de dafio medio (Dm)
00:05)
[ 05-10)

0-15)
I (15-20) cn

Figura 12. Mapa del indice de dafio medio en edificios de
viviendas para los municipios de la provincia de Cuenca (PR
475 afos).

indice dafio medio Guadalajara
PR 475 afios

indice de dafio medio (Dm) ¥
[00-05)

B 051.0)

I (1.0-15)

I (1520 Creado en diciembre de 2016 por GIIS

Figura 13. Mapa del indice de dafio medio en edificios de
viviendas para los municipios de la provincia de Guadalajara
(PR 475 afios).

indice dafio medio Toledo
PR 475 afios

Indice de dafio medio (Dm)
[00-05)

[ 05-1.0)
. (10-15)
W (1520
Figura 14. Mapa del indice de dafio medio en edificios de

viviendas para los municipios de la provincia de Toledo (PR
475 afos).

encia: ETRSSY

n diciembre de 2016 por GItS

Con respecto al indice de dafio medio (Figs. 10, 11, 12,
13 y 14) se puede observar que, como maximo, se
alcanzan valores cercanos a 2 en la provincia de
Albacete, correspondiente a un Dafo Moderado. La
mayoria de los municipios de la Comunidad muestran
valores inferiores a 1, lo que indica que la mayor parte
de los edificios de la Castilla - La Mancha no se veran
afectados, o tendran Unicamente dafios ligeros, por los
movimientos sismicos esperados con probabilidad de
excedencia del 10 % en 50 afios.

A partir de los resultados obtenidos se considera
adecuado el calculo de la peligrosidad sismica con un
enfoque probabilista - determinista, definiendo
escenarios sismicos mas concretos y efectuando el
posterior calculo del riesgo sismico, para la provincia de
Albacete (provincia con resultados mayores de dafio).
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Los resultados del estudio se han facilitado a Proteccion Agradecimientos
Civil de Castila La Mancha en dos tipos de
herramientas: Por un lado, agradecimiento especial al grupo de
investigacion “Geodinamica planetaria, tectonica activa y
* Un SIG, que permite el almacenamiento y aplicaciones a riesgos” de la Universidad Complutense
gestion de los datos y resultados derivados de de Madrid por su gran colaboracién en referencia al
cada fase del trabajo. andlisis de la tectonica y sismicidad de la zona, la

estimacion de las caracteristicas geotécnicas de la zona

* Un visualizador que facilita el uso de la de estudio y la definicion del efecto local.

informacién geografica a profesionales de
diversas areas que no necesariamente tienen De igual manera, se agradece a Patrick Murphy por su
amplios conocimientos de SIG. aportacion en el area de exposicion de las viviendas y la

clasificacion de las mismas en funcibn de su

Las dos herramientas permiten que las instituciones "
vulnerabilidad.

destinadas a la elaboracion de planes de emergencias
establezcan prioridades de actuacion, dimensiones los
recursos para abordar la emergencia en cada municipio
y tomen las decisiones oportunas para mitigacion del
riesgo.
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