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1 INTRODUCCION

El Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riego Sismico en la Region de Murcia
(SISMIMUR), desde su Homologacion por la Comision Nacional de Proteccion Civil el
18/07/2006 y Aprobacion por Consejo de Gobierno del 20/10/2006, ha sido el marco
operativo para hacer frente a las emergencias

El SISMIMUR constituye el instrumento organizativo y de respuesta en
actualizacion permanente, es por ello, que siguiendo las indicaciones plasmadas en el
mismo, se realice esta revision sustancial aprovechando la experiencia acumulada, y
dando un importante impulso a la planificacién y formacion integrada dentro del sistema
publico de proteccion civil.

La Norma Bésica de Proteccién Civil, aprobada por el Real Decreto 407/1992, de
24 de abril, como complemento y desarrollo de la Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre
Proteccion Civil, incluyé entre los riesgos susceptibles de originar una situacién
catastrofica, y que por ello debian ser objeto de planificacion especial, el concerniente a
los movimientos sismicos, debido a la posibilidad de que puedan generar consecuencias
desastrosas para las personas y los bienes.

Por su parte, el Plan Territorial de Proteccion Civil de la Region de Murcia
(PLATEMUR), en el marco competencial que el ordenamiento juridico atribuye a la
Comunidad Auténoma, prevé especificamente la necesidad de elaborar un plan
autondémico para hacer frente al riesgo derivado de los terremotos dentro del territorio de
la Comunidad Autébnoma de la Region de Murcia.

Los terremotos son uno de los fendmenos naturales con mayor capacidad para
producir consecuencias catastroficas, pudiendo dar lugar a cuantiosos dafios en
edificaciones, infraestructuras y otros bienes materiales, interrumpir gravemente el
funcionamiento de servicios esenciales y ocasionar numerosas victimas entre la poblacion
afectada.

El riesgo sismico en Espafia puede calificarse de moderado, pero su historia
sismica nos recuerda que ha habido en los dltimos 600 afios al menos 12 grandes
terremotos producidos.

En la Regién de Murcia, los terremotos registrados en el ultimo siglo han alcanzado
magnitudes moderadas nunca superiores a Mw 5,0. Sin embargo, los catalogos de
sismicidad historica indican que en los ultimos 500 afios se han registrado mas de diez
sismos de intensidad (MSK) mayor o igual a VIll que han causado numerosos dafios
humanos y materiales. Este hecho unido a la ocurrencia en los ultimos afios de varias
series de terremotos que han causado numerosos dafios, asi como gran alarma social,
indican que la Region de Murcia es una zona sismicamente activa con un potencial
sismico importante que hay que analizar teniendo en cuenta las peculiaridades de la
Region.
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Por lo tanto, es necesario desarrollar un plan que de una repuesta rapida y eficaz
dirigida a minimizar los posibles dafios a las personas, bienes y medio ambiente, y que
permita restablecer los servicios basicos para la poblacién en el menor tiempo posible.

En este documento se concreta la peligrosidad sismica, la estimacion de la
vulnerabilidad, el riesgo sismico en término de dafios, se elabora un catalogo de
elementos de riesgo para las construcciones de especial importancia que estan ubicadas
en zonas donde la intensidad pueda ser igual o superior a VIl para un periodo de retorno
de 475 afios, se exponen las fases de emergencia que se pueden producir, se detalla la
estructura y organizacion del plan, los procedimientos de informaciéon a la poblacion,
seguimiento y notificacion, la operatividad de los distintos grupos, los procedimientos de
coordinacion con el plan estatal, los contenidos de los planes de actuacion de ambito local
para todos los ayuntamientos de la Region, los pasos para su aprobacion, el
mantenimiento y la revision del plan y la catalogacion de medios y recursos especificos.
La informacion de estos apartados son ampliados mediante anexos.

La elaboracion del Proyecto RISMUR Il ha sido realizada por un equipo
multidisciplinar formado por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Topogréfica,
Geodesia y Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid, el Instituto Geolégico y
Minero de Espaia (IGME) y por el estudio de arquitectura BroadwayMalyan especializado
en vulnerabilidad sismica. Este equipo ha sido basicamente el mismo que trabajé en
RISMUR I, afiadiendo la colaboracion del IGME con la actualizacion de la base de datos
de fallas activas cuaternarias (QAFIMUR) de la Region de Murcia y los movimientos de
ladera.

Del RISMUR Il se han extraido las conclusiones mas relevantes sobre la
AEval uaci -n de | a peligrosidad s2smicabo, nGe
terrenoo, AfVul nerabilidad de | a ediEvaluaciérc i - n

delriesgos 2 s mi c 0 0 .

Todas las citas referentes a los estudios que se han ido consultando, las
metodologias desarrolladas y las relaciones empleadas, aparecen desarrolladas en el
RISMUR II.
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2 DISPOSICIONES GENERALES

2.1.OBJETO

El objeto del Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en Regién
de Murcia (SISMIMUR) es conocer la peligrosidad existente en la Region de Murcia frente
a este riesgo, estimar la vulnerabilidad de las construcciones cuya destruccion pueda
ocasionar victimas, interrumpir un servicio imprescindible o aumentar los dafios por
efectos catastroficos asociados, asi como establecer la organizacion y los procedimientos
de actuacién de los recursos y servicios cuya titularidad corresponde a la Comunidad
Autonoma de la Regién de Murcia y los que puedan ser asignados al mismo por otras
Administraciones Publicas, al objeto de hacer frente a las emergencias por terremotos
ocurridos, o bien, formando parte de la organizacion del Plan Estatal, prestar el concurso
necesario cuando tales situaciones se produzcan en cualquier otra parte del territorio
nacional.

Las funciones basicas del SISMIMUR son las siguientes:

1 Concretar la estructura organizativa y funcional para la intervencion en
emergencias por terremotos que afecten a la Region de Murcia

1 Prever los mecanismos y procedimientos de coordinacion con el Plan Estatal
de Proteccién Civil ante el Riesgo Sismico, para garantizar su adecuada
integracion

1 Establecer los sistemas de articulacion con los Planes de Proteccién Civil de
ambito local.

9 Caracterizar el riesgo sismico en el ambito territorial de la Regién de Murcia,
tomando como punto de partida las estimaciones de peligrosidad y de
vulnerabilidad elaboradas al efecto.

1 Con la zonificacion del territorio en funcién del riesgo sismico, se podran
delimitar areas segun posibles requerimientos de intervencion y se podra
localizar la infraestructura utilizable, en apoyo de las actuaciones de
emergencia.

1 Especificar procedimientos de informacién a la poblacién.

1 Establecer medidas precisas de intervencion en caso de emergencia sismica
encaminadas a evaluar las consecuencias, prestar auxilio a la poblacion
afectada y minimizar los efectos del siniestro entre las personas y sus bienes.

91 Prever el procedimiento de catalogacién de medios y recursos especificos a
disposicion de las actuaciones previstas.

1 Establecer los procedimientos de activacion y respuesta del Plan SISMIMUR
para el caso de emergencias por sismo que no afectando al ambito territorial
de la Comunidad Auténoma, asi lo requieran a propuesta de la Direccion
General de Proteccion Civil y Emergencias (Ministerio del Interior)
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El objetivo esencial del plan es dar una respuesta rapida, eficaz y coordinada de
los recursos publicos o privados ante los dafios producidos por los movimientos sismicos.

2.2.AMBITO

El &mbito del SISMIMUR sera la totalidad del area geografica de la Comunidad
Auténoma de la Region de Murcia. Este plan, podrda ser activado ante cualquier
movimiento sismico que afecte a la Region y que tenga consecuencias sobre la poblacion
y sus bienes.

No obstante, el SISMIMUR podré ser activado en el caso de un sismo que no afecte
al ambito territorial de la Comunidad Autonoma de la Regidn de Murcia pero que a solicitud
de la Direccién General de Proteccion Civil y Emergencias (Ministerio del Interior), se
requiera la movilizacion de medios y recursos de este Plan para hacer frente a la
emergencia registrada.

2.3.MARCO LEGAL

El presente Plan se ha elaborado teniendo en cuenta las normas y disposiciones
vigentes en materia de Proteccion Civil que se citan a continuacion:

1 Estatuto de Autonomia para la Region de Murcia (Ley Organica 4/1982, de 9
de junio. (B.O.E 19-6-1982).

1 Ley 7/1985, de 2 de abril, reguladora de las Bases del Régimen Local. (B.O.E.
3-4-1985).

1 Real Decreto Legislativo 781/1986, de 18 de abiril, por el que se aprueba el
Texto Refundido de las Disposiciones Legales vigentes en materia de Régimen
Local. (B.O.E. 22y 23 -4- 1986).

1 Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccién Civil. (B.O.E n° 22, de 25-01-85)

1 Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, por el que se aprueba la Norma Basica
de Proteccién Civil. (B.O.E n° 105, de 1-5-92).

1 Resolucion de 4 de julio de 1994, de la Secretaria de Estado de Interior, por la
que se dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo de Ministros sobre
criterios de asignacion de medios y recursos de titularidad estatal a los planes
territoriales de proteccion civil.

1 Plan Territorial de Proteccion Civil de la Region de Murcia (PLATEMUR)
(B.O.R.M 18/9/2002).

1 Decreto Regional 53/2001, de 15 de junio, por el que se establece la estructura
organica de la Consejeria de Presidencia. (B.O.R.M n° 146 26-6-2001).

1 Decreto 67/1997, de 19 de septiembre, por el que se implanta el Servicio de
Atencion de Llamadas de Urgencia, a través del niamero telefénico 112, en el
ambito territorial de la Comunidad Autbnoma de la Regién de Murcia y se
designa a ésta como entidad prestataria Unica del mencionado servicio.

(B.O.R.M n°® 226 de 30-9-1.997).
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1 Resolucion de 5 de mayo de 1.995, de la Secretaria de Estado de Interior, por
la que se dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo de Ministros por el
gue se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo Sismico. (B.O.E de 25-5-1.995).

1 Resolucion de 17 de septiembre de 2.004, de la Subsecretaria, por la que se
dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo de Ministros, de 16 de julio de
2.004, por el que se modifica la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion
Civil ante el Riesgo Sismico, aprobada por el Acuerdo del Consejo de Ministros,
de 7 de abril de 1.995. (B.O.E n° 238 de 2-10-2.004).

1 Real Decreto 997/2002 de 27 de septiembre, por el que se aprueba la norma
de construccion sismorresistente: parte general y edificacion (NCSR-02).
(B.O.E n° 244 de 11-10-2.002).

1 Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en la Region de Murcia
(SISMIMUR). Aprobado por Consejo de Gobierno el 20/10/2006.

1 Real Decreto 637/2007, de 18 de mayo, por el que se aprueba la norma de
construccion sismorresistente: puentes (NCSP-07).

71 Directiva 2008/114/CE, de 8 de diciembre de 2008, se deberia afiadir sobre
identificacion designacion de infraestructuras criticas europeas y la evaluacion
de la necesidad de mejorar su proteccion.

1 Real Decreto 32/2009, de 16 de enero, por el que se aprueba el Protocolo
Nacional de Actuacion Médico-Forense y de Policia Cientifica en sucesos con
victimas multiples.

1 Resolucion de 29 de marzo de 2010, de la Subsecretaria, por la que se publica
el Acuerdo de Consejo de Ministros de 26 de marzo de 2010, por el que se
aprueba el Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico. (BOE
9/4/2010).

1 Real Decreto 1097/2011, de 22 de julio, por el que se aprueba del Protocolo de
intervencién de la Unidad Militar de Emergencias.

2.4.CONCEPTOS BASICOS

Aceleracion sismica: Aceleracion del movimiento del terreno producido por las
ondas sismicas generadas por un terremoto.

Aceleracion espectral (de periodo t) (SA (t)): Es la aceleracibn maxima de
respuesta de un oscilador libre de un grado de libertad, ante un movimiento de entrada en
su base y de periodo t. La velocidad espectral y la aceleracién espectral se pueden
relacionar mediante la expresion SA(t) = 2p-SV(t)/t .

Aceleracion pico del suelo (PGA): Valor maximo que toma la aceleracion en el
acelerograma. Normalmente se considera que la PGA es la aceleracién espectral de
periodo cero.

Arbol 16gico: Herramienta légica que se utiliza para incorporar distintas opciones
en el célculo de la peligrosidad sismica, asignandoles pesos que representan la
verosimilitud del analista de que la opcion correspondiente reproduzca el caso real. El



Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en la Regiéon de Murcia 14

arbol l6gico se compone de nodos, que representan elementos que intervienen en el
calculo, y ramas, que representan diferentes opciones alternativas para esos elementos.

Coordenadas hipocentrales: Son las coordenadas del foco sismico. Estan
formadas por las coordenadas epicentrales y la profundidad focal.

Desagregacion: Técnica de tratamiento de los resultados del estudio probabilista
de peligrosidad sismica utilizada para definir el terremoto de control. Consiste en
determinar las contribuciones relativas a la peligrosidad de diferentes intervalos de
magnitud, distancia y otras variables, siendo el intervalo que mayor contribucion presenta
el que define el terremoto de control. La desagregacion se puede realizar para cada
variable por separado o para varias variables conjuntamente.

Elementos en riesgo: Poblacion, edificaciones, obras de ingenieria civil,
actividades econdmicas y servicios publicos que se encuentren en peligro en un area
determinada.

Epicentro: Proyeccion del hipocentro sobre la superficie terrestre.

Escala EMS: Escala Europea de Intensidad Macrosismica (en inglés, European
Macroseismic Scale)

Escala MSK: Escala de Intensidad Macrosismica de Medvedev, Sponheuer y
Karnik, ampliamente utilizada en Europa, sobre todo hasta la aparicion de la escala EMS.

Falla: Zona de fractura dentro de la Tierra en la que se ha producido movimiento
relativo entre las dos partes en las que queda dividida la misma.

Falla activa: Falla que presenta evidencias de movimiento en tiempos recientes
(por ejemplo, en los ultimos 10.000 afios).

Hipocentro: Punto donde se produce el terremoto.

Intensidad sismica: Numero escalado que indica los dafios o efectos de un
terremoto en un lugar determinado sobre las personas, estructuras y material terrestre. La
escala ampliamente utilizada en Europa y Espafia era la MSK, con grados de | a XllI, hasta
la aparicion de la escala EMS (Escala Europea de Intensidad Macrosismica).

Isosista: Linea que une puntos de igual intensidad sismica.

Magnitud: Cuantificacion de la energia liberada por un terremoto basada en la
medida instrumental de la amplitud de las ondas sismicas. Hay diferentes escalas
dependiendo del tipo de onda medida. La mas utilizada es la escala de Richter.

Magnitud de la fase Lg (mbLg): Parametro de tamafio del terremoto que se basa
en la amplitud y en el periodo del tren de ondas Lg. Es el tipo de magnitud utilizado en el
catalogo del IGN.

Magnitud momento (Mw): Paradmetro de tamafio del terremoto derivado del
momento sismico escalar, que se define como el producto de la superficie de ruptura en
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el plano de falla, el desplazamiento neto en la falla 6 dislocacion y el coeficiente de rigidez.
Es el parametro de tamafio que mejor correlaciona con la energia liberada por el
terremoto.

Magnitud de ondas internas (mb): Parametro de tamafio del terremoto deducido
a partir de la amplitud y del periodo de ondas internas.

Magnitud de ondas superficiales (Ms): Parametro de tamafio del terremoto
deducido a partir de la amplitud y del periodo de ondas superficiales.

Método determinista: Método de calculo de la peligrosidad sismica basado en la
hipotesis de que la sismicidad futura sera igual que la ocurrida en el pasado.

Método probabilista: Método de célculo de la peligrosidad sismica basado en que,
conocida la sismicidad pasada, se pueden establecer las leyes estadisticas que definen
los fenémenos sismicos de una zona.

Método zonificado: Método de calculo de la peligrosidad sismica en el que se
consideran las fuentes sismogenéticas, es decir, zonas de caracteristicas sismotectonicas
comunes.

Modelo del movimiento fuerte del suelo: O simplemente, modelo del movimiento,
es una expresion matematica que da el valor del parametro del movimiento en un
emplazamiento dado en funcién de su distancia a la fuente y de la magnitud del sismo vy,
frecuentemente, en funcién de otras variables como el tipo de suelo, el mecanismo focal,
etc. También se denomina ley de atenuacion y relacion de prediccion del movimiento.
Frecuentemente se considera que el logaritmo del pardmetro del movimiento predicho con
el modelo del movimiento sigue una distribucion normal.

Modelo del terremoto caracteristico. Modelo de recurrencia de temporal de
terremotos que asume que cada determinado tiempo (denominado periodo de recurrencia)
se produce un terremoto de gran magnitud (denominado terremoto caracteristico).

Movilizacion: Conjunto de operaciones o tareas para la puesta en actividad de
medios, recursos o servicios que hayan de intervenir en emergencias.

Peligrosidad sismica: Probabilidad de que en un lugar determinado y durante un
periodo de tiempo de referencia ocurra un terremoto que alcance o pase de una intensidad
determinada. Su inversa es el periodo de retorno.

Periodo de recurrencia: Es el intervalo de tiempo que transcurre entre la
ocurrencia de un gran terremoto y otro en el modelo del terremoto caracteristico.

Periodo de retorno: Es la inversa de la probabilidad anual.
Profundidad focal: Profundidad a la que se produce un terremoto.

Réplicas: Terremotos que siguen al terremoto principal de una zona y ligados
genéticamente con él.
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Riesgo sismico: Numero esperado de vidas perdidas, personas heridas, dafios a
la propiedad y alteracion de la actividad econdmica debido a la ocurrencia de terremotos.

Terremoto caracteristico: Terremoto de gran magnitud que ocurre
aproximadamente peridodicamente que define la sismicidad de una fuente sismogenética
de acuerdo con el modelo del mismo nombre.

Terremoto de control: Es el terremoto que presenta mayor contribucion a la
peligrosidad para un nivel de movimiento objeto determinado. En estudios probabilistas,
se usa la técnica de la desagregacion de la peligrosidad para conocer las caracteristicas
de dicho terremoto (tipicamente, la magnitud y la intensidad).

Velocidad pico del suelo (PGV): Valor maximo que toma la velocidad en el registro
0 historia temporal de velocidades.

Vulnerabilidad sismica: Es el grado de pérdida de un elemento en riesgo dado,
expresado en una escala de 0 (sin dafio) a 1 (pérdida total), que resulta de la ocurrencia
de un terremoto de una determinada magnitud.

Zona sismogenética: Zona extensa que representa la proyeccion en superficie de
un volumen de litosfera con caracteristicas sismotectonicas homogéneas. Se considera
que la ocurrencia de un sismo en los diferentes puntos de la zona es equiprobable en el
espacio y en el tiempo.

Zonificacion: Es una division del terreno en diferentes fuentes sismogenéticas
(zonas o fallas) de acuerdo con un o unos determinados criterios sismicos, tectonicos,
geomorfolégicos, etc.
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3 ANALISIS DEL RIESGO SISMICO

3.1.MARCO GEODINAMICO, SISMOTECTONICO Y GEOLOGICO

En un marco geodinamico global la Region de Murcia se localiza en el interior del
Orogeno Bético (Cordilleras Béticas), el cual comprende la parte continental espafiola de
la zona de contacto entre las placas tectonicas de Africa e Iberia. Dicha zona se
caracteriza por la ausencia de un accidente principal que absorba la deformacién
producida por el empuje de ambas placas. Por el contrario, la deformacién producida por

la convergencia de éstas se reparte en una banda de direccion general E-W y de unos
400 km de ancho.
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Figura 3.1. Marco geodinamico regional. Las flechas sefialan la direccion general del campo de esfuerzos regional.

Las medidas de movimientos relativos entre las placas obtenidas a través de
observaciones de interferometria especial indican una velocidad de movimiento relativo
en el centro de la Peninsula Ibérica entre la placa Ibéricay la placa Africana de 0,2 mm/afio
segun una direccién NO-SE. Ello parece indicar que el 95 % de los 4 mm/afio de la tasa
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de movimiento entre la placa Ibérica y la placa Africana es absorbida por la deformacion
en las cordilleras Béticas, Mar de Alboran, Rify Tell.

Tanto de la evolucién tectonica regional como de la dindAmica cortical actual de la
Region de Murcia y su entorno se deduce que desde el Mioceno superior hasta la
actualidad la zona ha estado sometida a un campo de esfuerzos compresivo controlado
por la convergencia entre las placas Africana y Euroasiatica (Ibérica) segun una direccion
aproximadamente NO-SE.

El modelo del corredor sigmoidal propuesto por Silva y otros para la tectonica
cuaternaria de las Béticas Orientales, explica el paisaje del Sureste de Espafa, la
formacion de cuencas, la indentacién del arco de Aguilas, las notables variaciones del
espesor de la corteza, la separacion de los mantos béticos respecto a la corteza inferior,
etc., permitiendo clasificar las fallas por orden de importancia.

A lo largo de esta banda la sismicidad se distribuye predominantemente de modo
difuso. Este hecho contrasta con la mayor linealidad que presenta la distribucion de
epicentros al oeste y este de la Peninsula Ibérica, a lo largo de la Falla de Azores-Gibraltar
y norte de Argelia y Tunez, respectivamente. Ademas de la banda anterior, la distribucion
de epicentros marca otra clara franja de direccion NNE-SSW y unos 100 km de ancho,
que discurre desde el sur de Marruecos hasta Alicante. Esta banda constituye ademas,
de manera aproximada, el limite oriental de la distribucion de sismicidad en el Mar
Mediterrdneo, separando al oeste el Mar de Alboran de la Cuenca Sur-Balear.

La reparticion de la deformacion producida por la convergencia entre las placas
Africana e Ibérica en un area tan extensa, unido a la relativamente baja velocidad de
acercamiento entre las placas, determinan, en parte, el nivel de peligrosidad sismica de la
Region de Murcia. Concretamente en las Cordilleras Béticas la ocurrencia de sismicidad
se atribuye fundamentalmente a roturas en pequefias fallas secundarias distribuidas
extensamente por el territorio. Esta situacion refleja cémo la liberacion de energia sismica
producto de la convergencia Africa-Iberia tiene lugar preferentemente a través de
pequefios terremotos dispersos, en lugar de a través de grandes terremotos singulares.
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Figura 3.2. Sismicidad regional de la zona de contacto entre las placas Africana e Ibérica.
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Por otra parte, la distribucion difusa de la sismicidad dificulta enormemente la
identificacion de fuentes asociadas a accidentes tectdnicos concretos. Por este motivo, en
la mayor parte de los estudios de peligrosidad desarrollados se han considerado zonas
sismogenéticas englobando la sismicidad. Teniendo en cuenta las caracteristicas de
sismicidad difusa de la Region, la definicibn de zonas sismogenéticas resulta muy
subjetiva y con gran incertidumbre, siendo muy diferentes las zonificaciones definidas por
distintos autores.

En el contexto geoldgico de la Peninsula Ibérica la Regién de Murcia se localiza en
la mitad oriental de las Cordilleras Béticas, que estan constituidas por dos dominios
geotectonicos fundamentales: las Zonas Externas y las Zonas Internas.
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Figura 3.3. Encuadre geoldgico regional de la Region de Murcia (Cordilleras Béticas). El recuadro interno identifica
la parte oriental de las Cordilleras Béticas.

Las Zonas Externas comprenden aproximadamente la mitad norte de la Region de
Murcia. Este territorio esta constituido por sedimentos marinos de edad Mesozoico y
Paledgeno depositados en el antiguo margen continental de la placa Ibérico. En el interior
de las Zonas Externas se diferencian dos grandes unidades, el Prebético y el Subbético.
El Prebético esta constituido por sedimentos en facies de plataforma marina somera y el
Subbético por sedimentos en facies de talud continental y pelagica. Ambas unidades se
encuentran fuertemente deformadas y conforman, en rasgos generales, un cinturon de
pliegues y cabalgamientos de direccion ENE-WSW desarrollado a favor del
emplazamiento de las Zonas Internas durante el Mioceno inferior y medio.
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Las Zonas Internas se localizan en la mitad sur de la Region de Murcia y
representan los materiales emplazados sobre el antiguo margen continental de la placa
Ibérica durante la etapa principal de formacion de las Cordilleras Béticas. Los materiales
de esta zona se estructuran basicamente en tres complejos tectdnicos que, de abajo de
arriba, se denominan Nevado-Filabride, Alpujarride y Malaguide. Los complejos Nevado-
Fildbride y Alpujarride estdn compuestos por rocas metamoérficas de edad Precambrico,
Paleozoico y Triasico. EI Complejo Malaguide, a diferencia de los anteriores, esta
compuesto por sedimentos de edad Paleozoico, Mesozoico y Terciario que no presentan
metamorfismo. Los materiales de las Zonas Internas componen asi mismo el basamento
del Mar de Alboran, denominandose todo el conjunto como Dominio de Alborén.

Desde el punto de vista sismotectonico, la Regidon de Murcia presenta gran interés
en lo que se refiere a la obtencidon de datos Utiles para el calculo de la peligrosidad sismica.
Esto es asi debido a que las fallas con actividad neotecténica en este sector de la
Cordillera Bética presentan una gran longitud. Este hecho hace que las superficies
potenciales de ruptura sean muy grandes y por ello, las magnitudes maximas teoricas
también lo sean.

La Cordillera Bética constituye el sector sismicamente mas activo de la Peninsula
Ibérica, al menos en cuanto a tasa de actividad. La parte Sureste de la cordillera ha sufrido
importantes terremotos en los dltimos 500 afios, como se puede observar en la figura
siguiente algunos de ellos con intensidades elevadas.
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Figura 3.4. Mapa de sismicidad del Sur de la Peninsula Ibérica y Norte de Africa para magnitudes mayores de 4.
Datos tomados del Instituto Geografico Nacional.

Entre todos destaca el terremoto de Torrevieja de 1829 de intensidad X, los
terremotos de Jacarilla de 1919, los de intensidad VIII ocurridos a lo largo de la falla de
Alhama de Murcia y a lo largo del valle del Segura (destacando los terremotos de Lorqui
y Cotillas de 1911) y el terremoto de Cehegin de 1948. La mayoria de estos terremotos
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ocasionaron numerosas pérdidas de vidas humanas y la destruccion parcial de algunas
poblaciones.
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Figura 3.5. Mapa de sismicidad de intensidad MSK > IV al Este de las Cordilleras Béticas. Las flechas marcan los
terremotos historicos méas destructivos.

En los ultimos afios, existe una tendencia hacia una mayor incorporacién de datos
geoldgico-estructurales en los estudios sismotectonicos, con el fin de relacionar en mayor
medida el efecto sismico (terremoto), con la fuente generadora (falla activa). Es una
manera de integrar observaciones de tipo geodinamico y tecténico a la hora de interpretar
la sismicidad.

En este arco sismotectonico la zona de la Regién de Murcia es una zona de
actividad sismica actual moderada, caracterizada por terremotos de magnitud igual o
inferior a 5,0. Sin embargo, tanto en el registro histérico, como en el paleosismico, se
identifican eventos de magnitudes superiores a 6,0. A esto hay que afiadir que en los
altimos 10 afios se han producido cuatro series sismicas en el entorno de la Falla de
Alhama y Crevillente con magnitudes superiores a 4,5, que han generado cuantiosos
dafios materiales y gran alarma social.

3.2.ESTUDIO DE LA PELIGROSIDAD SISMICA

Se ha calculado la peligrosidad sismica en toda la Region de Murcia, incorporando
un modelo hibrido de zonas y fallas. El estudio se ha desarrollado inicialmente en
emplazamientos genéricos en roca y posteriormente se ha incluido el efecto local.

En primer lugar se ha confeccionando una Base de Datos de Partida configurada
esencialmente por el catalogo sismico, modelos de zonas sismogenéticas y fallas activas
en la region. Con todo ello se ha construido un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
gue ha sido la herramienta fundamental para el desarrollo del estudio.
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Datos de partida Modelos de calculo Resultados

Catélogo sismico

] _ Modelo de fuentes sismicas
Catalogo de fallas activas [> Geometria y potencial sismico L

Zonificacién sismica o _
Mapas de peligrosidad sismica
en ROCA

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

BD de registros acelerométricos PGA, SA(0.1,0.2,0.5, 1.0y 2.0 )
LN . LN
[,» Modelos de movimiento fuerte C,

Seleccion de MMF de la literatura

JL
Clasificacion geotécnica de los Mapas de peligrosidad sismica
suelos de Murcia con efecto de suelo

C Modelo de efectos desuelo [

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

3.2.1 CATALOGO SismICO

Se ha elaborado un catalogo sismico de proyecto conteniendo informacién de
los eventos ocurridos dentro del area de influencia en la region de Murcia, comprendida
entre las latitudes 4.3 E y 8.3 W y longitudes 42.10 N y 34.10 N. Para ello se ha partido
del catédlogo utilizado para el nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia (MPSE)
(IGN-UPN, 2012). Este es un catalogo homogeneizado a magnitud momento Mw que ha
sido actualizado hasta el 31 de Octubre de 2013 (incluido), constando el catalogo
actualizado de un total de 7293 terremotos.

A su vez, en este catdlogo se han filtrado los terremotos considerados
potencialmente no peligrosos, eliminando los sismos por debajo de una Mw < 3.0 y
eliminado aquellos sismos ocurridos a una profundidad mayor de 65 km por considerarse
también no peligrosos. También se ha depurado de réplicas y premonitores para dejar
Unicamente los eventos principales y verificar asi la hipotesis de independencia entre
sismos adoptada en el modelo zonificado, resultando tras el proceso de filtrado y
depuracion un total de 4527 terremotos principales. Ademas se ha corregido la falta de
completitud debida a la pérdida de informacion de los eventos menores al remontarnos en
el tiempo.
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Catalogo de proyecto
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Figura 3.6. Catalogo final de proyecto.

3.2.2 SERIES SISMICAS RECIENTES EN LA REGION DE MURCIA

SERIE SISMICA DE MULA DE 1999

El terremoto principal de esta serie, de magnitud 4,8 (mbLg) tuvo lugar el 2 de
Febrero a las 13:45 horas y fue precedido, unos 20 minutos antes, por un terremoto
premonitor de magnitud 4,3, y, seguido por numerosas réplicas. La estacion
acelerométrica mas proxima al epicentro del sismo fue la de Lorqui (21 km), donde se
registrd una aceleracion pico (PGA) de 0,012 g. Las poblaciones mas afectadas fueron
Mula, Albudeite y Campos del Rio, donde se alcanzé una intensidad maxima de grado VI
(EMS) y, con menor grado en las poblaciones situadas a lo largo de la ribera del Rio Mula.
El terremoto también fue sentido en poblaciones situadas a gran distancia, como en
Madrid (400 km).

SERIE SISMICA DE BULLAS DE 2002

El terremoto principal de esta serie, de magnitud 5,0 ocurri6 el 6 de Agosto de 2002
a las 06:16 horas, con epicentro cerca de Bullas, 40 km al Oeste de Mula. La serie sismica
completa se compone de mas de 100 réplicas, que fueron registradas por la red sismica
de banda ancha del Sur de Espafia, permitiendo una localizacion muy precisa. La estacion
acelerométrica mas cercana al epicentro fue la de Mula (32 km), registrandose en ella una
PGA maxima de 0,020 g. La entidad de poblacion mas afectada fue la pedania lorquina
de La Paca, donde se alcanz6 una intensidad maxima de V (EMS) de acuerdo con el IGN.



Plan Especial de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en la Regiéon de Murcia 24

SERIE SISMICA DE LA PACA DE 2005

La serie sismica de La Paca comenzo el 29 de Enero de 2005 con la ocurrencia del
terremoto principal de magnitud 4,7 (mbLg) a las 07:41 horas que fue seguido durante
mas de dos semanas por una importante secuencia de réplicas. Tres dias después del
evento principal una de las réplicas llegd a alcanzar una magnitud de 4,2 (mbLg). La
estacion acelerométrica de Lorqui, localizada a 50 km del epicentro, registré6 un valor
méximo de aceleracion de 0,032 g. Las poblaciones mas afectadas por el terremoto fueron
La Pacay Zarcilla de Ramos. En ésta ultima se alcanz6 el grado VI (EMS) de acuerdo con
el IGN.

SERIE SiISMICA DE LORCA DE 2011

El 2 de mayo de 2011 en Lorca, con un terremoto de de magnitud 4,5 mbLg,
intensidad de VI a 2 Km de profundidad, a las 17:05 horas (15:05 GMT) se inicia una
sucesiéon de temblores, los siguientes ocho fueron de pequefia magnitud entre 1,2 y 2,6
mbLg antes del principal que se registro a las 18:47 (16:47 GMT) con una magnitud de 5,1
mbLg e intensidad de VIl a 4 Km de profundidad. En las siguientes 24 horas hubieron 39
replicas de las cuales 8 superaron la magnitud de 2,0 llegando una a alcanzar el valor de
3,9 mbLg a las 22:37 horas (20:37 GTM), a lo largo de la semana siguiente a partir del
terremoto principal, se produjeron 111 replicas.

Los valores maximos de PGA registrados en Lorca en los dos primeros terremotos
(269,5y 357,5 cm/s? respectivamente) son los mayores registrados en la peninsula Ibérica
(instrumentalmente) segun las bases de datos del IGN. Estos altos valores de aceleracion
pico son, principalmente, consecuencia de la proximidad del terremoto y de la profundidad
de los focos, en este caso el epicentro de cada terremoto se sitla a las distancias de 4y
3 km respectivamente.

Valores pico de aceleracion y velocidad (PGA y PGV) de los tres terremotos
mencionados fueron:

11/05/2011
LORCA

COMP. EW COMP. NS COMP. VERT

HORA Magnitud |Intensidad|Profundidad| PGA PGV PGA PGV PGA PGV
Mw I (km) (cm/s?) | (cm/s) | (cm/s?) | (cm/s) | (cm/s?) | (cml/s)

15:05:13 4.5 VI 1,89 125.6 4.1 269.5 12.9 74.1 2.3

16:47:26 5.1 VI 4 150.3 14.2 357.9 35.6 114.9 8.0

20:37:45 3.9 v 4 26.0 0.8 63.6 1.8 19.7 0.6

Datos obtenidos del informe del Informe del sismo de Lorca del 11 de mayo de 2011 del IGN.

3.2.3CATALOGO DE FALLAS ACTIVAS

Se ha tomado como informacion de partida la correspondiente a las fallas de la
region de Murcia publicada en la base de datos QAFI (Garcia Mayordomo et al.2012,
IGME). Esta informacién ha sido actualizada y completada con el trabajo expresamente
realizado para este proyecto RISMUR I, de construccién de una Base de datos de fallas
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activas de la region de Murcia QAFIMUR-2013 (Martin-Banda y Garcia-Mayordomo,

2013).

Por otra parte, dado que el area de influencia se extiende mas alla de la region de
Murcia, ha sido necesario completar la BD QAFIMUR con otras fallas de la BD QAFI. El
namero total de fallas y segmentos de fallas que se han utilizado en el célculo 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 (tabla 3.1) junto a los parametros
caracteristicos de su geométrica y tasa de deslizamiento.

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

ES601] Crevillente (Sector Murcia) (| 252 | 90 30.0 0.0 | 15.0| 0.100] QAFIMUEH
ES602| Crevillente (Sector Murcia) (]| 243 | 90 43.7 0.0 | 15.0| 0.100] QAFIMUEH
ES603] Crevillente (Sector Murcia) (] 253 | 90 17.8 0.0 | 15.0| 0.100] QAFIMUEH
ES604| Crevillente (Sector Alicante)| 250 | 90 30.0 0.0 | 15.0| 0.070] QAFIMUEH
ES605 Jumilla (Sector Murcia) (1/3)] 53 90 35.0 0.0 | 11.0| 0.010] QAFIMUEH
ES606| Jumilla (Sector Murcia) (2/3)] 57 90 30.0 0.0 | 11.0| 0.010] QAFIMUEH
ES607| Jumilla (Sector Murcia) (3/3)] 51 90 15.0 0.0 | 11.0( 0.050[ QAFIMUHF
ES608 Jumilla (Sector Valencia) (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[ QAFIMUH
ES610 Palomares (2/2) 37 90 25.0 0.0 | 8.0 | 0.050[ QAFIMUH
Ese11 Corredorde Las Alpujarras | g4 | 90 | 500 | 00| 12.0| 0.050| QAFI

(Sector Almeria)
Ese1g -as Morerascarpe de 104 | 90| 150 | 00| 80 | 0.050 QAFIMUF

Mazarrén (1/3)
Ese1y -as MoreraEscarpe de 102 | 90| 300 | 00| 80 | 0.050] QAFIMUEF

Mazarrén (2/3)

Las Morerasescarpe de
ES614 Mazarrén (3/3) 79 90 50.0 0.0 | 8.0 | 0.050[ QAFIMUHF
ES615 Carrascoy 56 70 32.0 0.0 | 12.0( 0.540[ QAFIMUHF
ES616| Torrevieja 116 80 22.0 0.0 | 12.0( 0.110[ QAFIMUHF
ES617| San Miguel de Salinas 125 80 30.5 0.0 | 12.0( 0.430[ QAFIMUF
ES618| Bajo Segura (1/3) 83 60 10.0 1.0 | 12.0| 0.400] QAFIMUF
ES619 Bajo Segura (2/3) 84 | 60 8.0 1.0 | 12.0| 0.270| QAFIMUF
ES620 BajoSegura (3/3) 77 | 60 9.0 1.0 | 12.0| 0.200| QAFIMUF
ES622| Muro de Alcoy (o de Mariola] 335 | 60 6.0 0.0 | 15.0| 0.200] QAFIMUEH
ES624] Benasau 300 60 5.0 0.0 | 15.0( 0.200[ QAFIMUF
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| QAFIMUF
ES627| Alhama de Murcia (2/4) 238 70 20.0 0.0 | 12.0( 0.300[ QAFIMUF
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[ QAFIMUF
ES632 Las Vifas 285 | 80 35 0.0 | 5.0 | 0.400[ QAFIMUH
ES634] Jumilla (Sector Valencia) (1/f 60 90 40.0 0.0 | 15.0| 0.050] QAFIMUH
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| Botardé\lfahuara 112 85 25.0 0.0 | 11.0( 0.043| QAFIMUF
ES716] Albox 255 50 10.0 0.0 | 10.0( 0.020[ QAFIMUHF
ES728 Socovos (1/2) 295 | 85 53.0 0.0 | 15.0| 0.040] QAFIMUEH
ES729 Socovos (2/2) 272 75 36.0 0.0 | 15.0( 0.200[ QAFIMUF
ES730, Pozohondo 113 | 75 25.0 0.0 | 11.0| 0.100] QAFIMUEH
ES743 \YoS Cabezo Gordo (MHIC 44 | 60 | 309 | 0.0 | 8.0 | 0.087] QAFIMUF

ar Menor)

ES745| El Cantal 60 80 8.9 0.0 | 8.0 | 0.072] QAFIMUF
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ID FaultName Acimut| Buz| Longitud F':/rlpf. #ole || Slip BD
in | Max | rate
ES746| Garrovilla 20 90 4.0 0.0 [ 5.0 | 0.050[ QAFIMUH
ES750| La Puebla 271 | 60 30.0 0.0 [ 8.0 | 0.081| QAFIMUH
ES756| La Galera 102 | 80 9.0 0.0 [ 8.0 | 0.072| QAFIMUH
ES760| Los Tollos 37 80 15.0 0.0 [ 8.0 | 0.158| QAFIMUH
ES761| Falla de Aguilas 250 | 90 15.2 0.0 | 5.0 | 0.057] QAFIMUEH
ES765] Rambla del Puerto 36 85 3.0 0.0 [ 5.0 | 0.013| QAFIMUH
ES766| Sur de Revolcadores 160 | 90 5.2 0.0 | 5.0 | 0.019] QAFIMUEH
ES769 La Junquetidanchefio 325 | 85 16.2 0.0 | 5.0 | 0.280] QAFIMUEH
MEOQOOY Cabo de Cullera Western Fg 327 | 60 28.0 1.5 | 15.0( 0.030[ QAFI
MEO00S E:IE’I? de Cullera Cenvabterr) 31 | g9 | 250 | 1.5| 15.0| 0030 QAFI
MEO0OT E;E’I? de Cullera Cerifmtern| g7 | 60| 480 | 1.5| 15.0|0.020] QAFI
MEOO§ Cabo d€ullera Eastern Faull 188 | 60 16.0 1.5 | 15.0( 0.020[ QAFI
MEO09Y Southwest of Columbretas B 335 | 60 10.0 1.5 | 15.0( 0.020 QAFI
MEO2] Bajo Segura Offshore 82 60 29.3 1.0 | 12.0| 0.200[ QAFIMUF
ME023 Santa Pola 89 60 36.2 0.0 [ 8.0 | 0.046] QAFIMUH
Tabla 3.1

En la figura 3.7 se muestra un mapa con la localizacion de las correspondientes
trazas de falla.

Santa Pola
---------------------

Figura 3.7. Localizacion de las trazas de fallas QAFIMUR y QAFI con representacién de los epicentros cuya magnitud
momento es mayor de 4 (mw).
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3.2.4 ZONIFICACION SisMICA

Se ha partido de la Ultima zonificacion existente en la literatura que abarca la region
de estudio, propuesta por Garcia-Mayordomo et al. (2012b), que se disefo a través de un
proceso inicial de juicio de expertos espafioles (interaccion e integracion), sometido
después a consenso con otros expertos de Francia y Portugal para las zonas fronterizas.
Esta zonificacion tiene varias versiones desde su creacion. Cabe destacar la version
publicada en Garcia-Mayordomo et al. (2010) (GM10), donde algunas zonas del sureste
de Espafa fueron disefias para su combinacién con modelos de fuente tipo fallas, por lo
gue ha sido seleccionada para el presente estudio. En concreto, son 24 las zonas de esta
zonificacion que estan incluidas en el area de influencia de este estudio.
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Figura 3.8. Zonas sismogenéticas utilizadas en el estudio publicadas en GM10.

3.2.5CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SiSMICAS

La zonificacibn GM10 ha permitido identificar 24 zonas diferentes que engloban un
total de 1103 terremotos (de magnitud Mw mayor o igual a 4.0) distribuidos de forma
heterogénea entre las zonas. La zona con mayor sismicidad es la 35 (Granada), con casi
120 sismos, seguida de la zona 47 (Argelia) con 110 sismos y de las zonas 37 (Murcia),
38 (Almeria) y 43 (Marruecos), con mas de 80 sismos cada una. En contraposicion, las
regiones 11 (Extremadura), 30 (Jaén) y 41 (Mediterraneo), tienen muy poca sismicidad,
con menos de 10 sismos cada una.
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Figura 3.9. Superposicién de epicentros segun el catalogo de proyecto con la zonificacion sismogenética GM10.

El catalogo de fallas activas se ha superpuesto con el mapa de zonificacion, lo que
ha llevado a identificar las fallas contenidas en cada zona. Solo 5 de las zonas contienen
fallas en su interior, concretamente las zonas 30, 31, 37, 38 y 39, que seran las que mas
contribuyan a la peligrosidad sismica de la regién de Murcia.
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Figura 3.10. Superposicion de las fallas y segmentos de falla con las regiones.
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La aplicacidon de la metodologia hibrida de zonas y fallas se basa en el reparto de
potencial sismico entre ambas, excluyendo de la zona el que se puede asignar a las fallas
conocidas dentro de la misma. La zona entonces recoge Unicamente la sismicidad no
asociada a las fallas conocidas, tratando de evitar duplicidad.

Para evitar confusion, a efectos de potencial sismico, se denomina region al
poligono con la misma geometria que la zona, pero incluyendo toda la actividad sismica
de su interior. El potencial sismico de las fallas se modeliza a partir de los parametros
fisicos y cinematicos de las mismas, mientras que el residual de la zona se estima a partir
del catélogo sismico.

En la tabla 3.2 se presenta un resumen del reparto de potencial sismico de cada
region entre las fallas y las zonas.

Regién | Fuente | Mmin (Mmin - MMC) [ Mo (Mmin i MMC) %
Zona 0.051 1.73E+21 91%
30 E Fal 0.006 1.73E+20 9%
Total 0.056 1.90E+21
Zona 0.210 4,14E+22 88%
31 E Fal 0.029 5.61E+21 12%
Total 0.239 4, 70E+22
Zona 0.284 5.41E+22 64%
37 E Fal 0.156 2.99E+22 36%
Total 0.440 8.40E+22
Zona 0.352 3.77E+22 66%
38 E Fal 0.183 1.96E+22 34%
Total 0.534 5.72E+22
Zona 0.171 2.38E+22 61%
39 E Fal 0.111 1.53E+22 39%
Total 0.282 3.91E+22
Tabla 3.2

3.2.6 SELECCION DEL MODELO DE MOVIMIENTO FUERTE

Se han preseleccionado aquellos modelos que cubren el rango de magnitudes y
distancias de interés, y que atendiendo a criterios tectdénicos pueden reflejar
razonablemente la atenuacién de nuestra zona de estudio. Estos modelos corresponden
a la segunda generacion de modelos NGA-West2 (Next Generation Attenuation models)
y cubren un rango de magnitudes entre 3.0y 7.9, y un rango de distancias a la superficie
de ruptura de 0.05 a 1.533 kilometros.

Para la calibracion de los modelos preseleccionados se ha elaborado una base de
datos acelerométrica local (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. Los registros de esta base de datos proceden del IGN y la
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distribucion geografica de los eventos incluidos en la base de datos se muestra en la figura
3.11.
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Figura 3.11. Terremotos con registros de aceleracion en la base de datos del IGN.

Los rangos de aceleraciones registradas (PGA) para las diferentes componentes
son:

- Componente NS: 0.44 - 357.9 cm/s?

- Componente EW: 0.17 - 150.3 cm/s?

- Componente V: 0.26 - 114.9 cm/s?

Con los registros de esta BDA 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 seleccion de aquellos que
resulten mas idoneos para utilizar en el territorio espafiol. Dicho analisis se ha llevado a
cabo, ademas de para la PGA, para las ordenadas espectrales de corto y largo periodo,
SA (0.1s)y SA (1.05s).

A la vista de los resultados obtenidos de los dos andlisis 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 arbol I6gico 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 méas peso al modelo de Abrahamson et al. (2013) puesto que es
el modelo que mejor resultado ha dado al aplicar ambas metodologias. Ambos han sido
combinados en un arbol l6gico para el célculo de la peligrosidad.
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Modelo ASK13 (P=0.7

Mecanismo de desgarre (on/

I \ Modelo CB13 (P=0.3)
Metodologia hibridz Fuentes tipo zona Mecanismo normal (P=0.33) °

de fallas y zonas °

(P=0.5)
Mecanismo inverso (P=0.3

Fuentes tipo falla

MPSE (P=0.5)

Tabla 3.3

3.2.7 ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA EN RocA

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 unidades de g. Estas aceleraciones representan el movimiento esperado
con probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios, lo que se corresponde con el periodo
de retorno de 475 afios, tal como establecen la mayor parte de las normativas relacionadas
con el disefio sismorresistente de estructuras convencionales.

Para desarrollar el calculo probabilista de la peligrosidad se ha utilizado 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.

Mediante la metodologia hibrida de zonas y fallas se han efectuado calculos con
los dos modelos de movimiento fuerte seleccionados, combinados en un arbol Iégico y
ponderados de forma diferente segun el grado de confianza otorgado en la calibracion con
datos locales. Para cada modelo, en el caso de aplicacién a zonas se han considerado
con igual peso opciones de mecanismo focal de falla normal, inversa y de desgarre. Los
resultados de esta aplicacion particular, desarrollada para el proyecto RISMUR I, se han
combinado con los del nuevo mapa de peligrosidad sismica de Espafia para la revision de
la Norma Sismorresistente (MPSE). El arbolo l6gico que combina el conjunto de opciones
contempladas se muestra en la figura anterior.

Como resultado se han representado los mapas de peligrosidad sismica en roca
para periodo de retorno de 475 afios, en términos de PGA y ordenadas espectrales SA(T)
paraT =0.1,0.2,05,1y2s.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en PGA (g) en roca
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El mapa de distribuciones de PGA 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 proximas a la falla de Carrascoy (préxima a la ciudad de Murcia), donde alcanza
valores de 0.24 g. Otras contribuciones menos significativas de fallas pueden observarse
en el extremo oeste de la region, alrededor de la falla La Junquera-Manchego, con valores
de PGA de 0.18 g y en la parte central, donde se percibe la influencia 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 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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El mapa de distribuciones de SA (0.1 s) muestra una distribucion de aceleraciones
maximas muy similar al del mapa de PGA, concentrandose las aceleraciones maximas en
las zonas proximas a la falla de Alhama de Murcia y a la falla de Carrascoy. Estas
aceleraciones (las maximas en el espectro 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 afios. Aceleraciones en SA (0.2 s) (g) en roca
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El mapa de distribuciones de SA (0.2 s) 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.
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Mapa de Peligrosidad PR 475 anos. Aceleraciones en SA (0.5 s) (g) en roca
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El mapa de distribuciones de SA (0.5 s) muestra valores de aceleracibn muy
similares a los de PGA, una vez mas, los valores maximos se encuentran en las zonas
préoximas a la falla de Alhama de Murcia y falla de Carrascoy donde alcanza 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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El mapa de distribuciones de SA (1.0 s) muestra una distribucion de aceleraciones
maximas en la cola del espectro UHS, estas aceleraciones son las que afectan de forma
mas significativa a las edificaciones altas (proximas a 10 plantas). En este caso las
aceleraciones maximas 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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El mapa de distribuciones de SA (2.0 s) muestra la distribucion de aceleraciones
maéaximas en el periodo de vibracion mas grande estimado en este estudio. Los valores de

las aceleraciones son los mas bajos del espectro con maximos de 0.04 g.

Con el fin de analizar la variabilidad de los resultados debido a la metodologia de
calculoy a la definicién de las fuentes sismicas, en la figura 3.12 se muestran la diferencias
de aceleraciones que 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) y los obtenidos en el nuevo mapa de peligrosidad sismica de
Espaia (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 3.12

3.2.8 ESTIMACION DE LA PELIGROSIDAD SiSMICA EN SUELO. EFECTO LocCAL

Para incluir el efecto local se ha partido de la clasificacion geotécnica que se realizd
para el anterior estudio de RISMUR |. Esta clasificacion de los materiales esta basada
fundamentalmente en criterios geoldgicos y en la zonacion geotécnica. Para la realizaciéon
de dicha clasificacion se utiliz6 toda la informacién geoldgica disponible hasta el momento
en la Comunidad Autonoma 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 Ordenacion del
Territorio de la Region de Murcia, asi como otras publicaciones y datos procedentes de
diferentes sondeos. Con todo ello se delimitaron los tipos de materiales presentes en el
area de estudio y se efectuaron las correspondientes clasificaciones atendiendo a su
respuesta sismica, asignando un rango de velocidades Vs30 para cada clase.
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¢ CLASE I: AMPLIFICACION NULA (Vs> 1.500 m/s). Se engloban aqui todos los
materiales que forman el sustrato geoldgico de la Region, formado por rocas competentes
muy duras y escasamente fracturadas. Las litologias que comprenden esta clase van
desde rocas metamorficas compuestas principalmente por esquistos, cuarcitas, marmoles
y gneises; rocas volcanicas como diabasas, andesitas, basaltos etc. y algunas rocas
sedimentarias de gran competencia mecanica como calizas, dolomias, calcarenitas y
conglomerados. Normalmente estos tres tipos litologicos se distribuyen en edades que
van desde el Paleozoico al Mesozoico Inferior y Medio (Triasico y Jurasico).

¢ CLASE lla: AMPLIFICACION MUY BAJA (Vs: 1.500 - 800 m/s). Esta clase
comprende los materiales que también conforman el sustrato geolégico de Murcia, pero
en este caso las rocas presentan una competencia algo menor (rocas duras) y han sufrido
una tectonizacion intensa (grado de fracturacion importante). Ademas se han incluido en
este grupo todas las litologias que comprenden alternancias: rocas con competencias
duras y muy duras. Litologicamente la clase engloba rocas metamorficas tipo filitas,
pizarras etc y rocas sedimentarias formadas por intercalaciones calizas y dolomias, asi
como areniscas. Al igual que la clase anterior la edad de estas formaciones se encuentra
entre el Paleozoico y el Mesozoico Inferior y Medio (Triasico y Jurasico).

¢ CLASE Ilb: AMPLIFICACION BAJA (Vs: 750-450 m/s). Formada principalmente
por rocas duras y muy fracturadas, asi como por alternancias litologicas de rocas
sedimentarias. Geoldgicamente se incluyen en esta clase rocas de tipo sedimentario
formadas por calizas, calizas ooliticas y calizas margosas competentes. Normalmente a
estas litologias se les atribuye una edad Mesozoica (Jurasico a Cretacico).

¢ CLASE llla: AMPLIFICACION MEDIA (Vs: 450 - 350 m/s). Se han considerado
en esta clase rocas de resistencia media con alto grado de fracturacion, con abundantes
intercalaciones de rocas de consistencia mas blanda formadas por margas y arcillas.
Geolégicamente se pueden incluir en este tipo todas las rocas sedimentarias de
naturaleza calcarea del Mesozoico (Jurasico y Cretacico) formadas por calizas margosas,
calizas oliticas y depdésitos tipo flysh, asi como areniscas y conglomerados principalmente
de edad Terciaria.

¢ CLASE lllb: AMPLIFICACION MEDIA (Vs: 350 - 250 m/s). Se engloban en esta
clase los terrenos predominantemente arcillosos o0 margosos con frecuentes niveles de
yesos con un alto grado de expansividad y suelos no cohesivos sueltos (no cementados).
Comprende las series Triasicas del Keuper formadas por arcillas abigarradas con yesos,
depdsitos Terciarios formados por arcillas y arcillas margosas, asi como areniscas de tipo
turbiditico y arcillas verde oscuro muy tipicas de la Region.

¢ CLASE IV: AMPLIFICACION ALTA (Vs: 250 - 180 m/s). Se engloban en esta
clase todos los sedimentos cuaternarios depositados como consecuencia de la dinamica
fluvial (aluviales y terrazas de rios, arroyos, ramblas etc.) y de origen coluvial (glacis,
abanicos aluviales, coluviones piedemonte etc.). Geomecanicamente se caracterizan este
tipo de depodsitos por ser suelos no cohesivos bastante inestables, formados
litol6gicamente por granulometrias gruesas (gravas, arenas y cantos sueltos), asi como
por costras calcareas.

¢ CLASE V: AMPLIFICACION ALTA (Vs: 180 - 150 m/s). Esta clase comprende
suelos cohesivos blandos principalmente compuestos por arcillas (con indice de
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plasticidad alto), limos y arenas. También suelos no cohesivos, poco compactados,
formados por arenas de origen continental y marino (con abundantes fragmentos de
conchas). Se trata de sedimentos cuaternarios también de origen fluvial y coluvial
(depdsitos distales), pero de granulometrias mas finas. Ademas se incluyen sedimentos
eolicos de dunas costeras y depoésitos de margas diatomiticas altamente expansivas.

¢ CLASE VI: AMPLIFICACION MUY ALTA (Vs < 150 m/s). Por Gltimo los materiales

que mayor amplificacién producen en la propagacion de las ondas sismicas son los suelos
considerados como muy blandos y que geolégicamente estan formados por depdsitos
cuaternarios de origen marino como arenas de playa, de tipo mixto y depdsitos de marisma
y albufera (fangos, limos y arcillas), asi como otros de tipo continental formados por los
aluviales actuales de los rios y los limos de inundacion de los cauces principales.
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Figura 3.13. Mapa geotécnico de la region de Murcia.

En la tabla 3.4 se muestra la descripcidn de la clasificacion geotécnica resultante y
gue se ha utilizado para clasificar el suelo de la zona de trabajo y su correspondencia con
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- VALOR CLASIFICACIO N
CLASIEICACION DESCRIPCION GEOLOGICA DESCRIPCION GEOTECNICA APROXIMADO FEMA
Vs (m/s) (NEHRP-2003
Rocas igneas, basalto, andesita y diabasa, etc.
| Rocas metamorficas; cuarcitas
NULA Rocas sedimentarias, dolomia, Paleozoico y Rocas muy duras y poco fracturadas >1500 A
Jurasico.
Rocas sedimentarias y cobertera
lla y . . . Roca dura y fracturada.
Intercalacion dolomitas y calizas, filitas y L 1500-800 B
MUY BAJA areniscas. JUrAsico. Intercalacion de rocas muy duras y duras
la Rocas sedimentarias, calizas margosas, calizas | Roca de resistencia media muy fracturada y
eoliticas y calizas calcareas, con abundantes intercalaciones de rocas mas 450-350 (3
MEDIA P e c
Cretécico y Terdario. blandas (margas y arcillas)
Rocas fundamentalmente triasicas del Keuper.
llib Arcillas abigarradas y yeso y sedimentos Roca blanda con arcillas expansivas 350-250 D
MEDIA terciario. Areniscas turbi diticas y arcillas verdes | Suelos no cohesivos poco cementados
oscuras, Conglomerados y areniscas.
[\ Sedimentos cuaternarios de origen fluvial y Suelos no cohesivos inestabts, gravas y 250-180 D
ALTA coluviales, pie de monte, etc. arenas, cantos y costras

Tabla 3.4. Clasificacion geotécnica.
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Para asignar los factores de amplificacion en ese estudio RISMUR Il se han
empleado las especificaciones del NEHRP (2009), que asigna factores sobre la PGA y
sobre las ordenadas espectrales para largos y cortos periodos del movimiento para cada

tipo de suelo definido. Estos factores son mostrados en las tablas 3.5, 3.6 y 3.7:

Factor de amplificacion (S}

Tabla 3.5

Factor de amplificacion (S
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Factor de amplificacion (S)

o
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Mapped MCE Geometric Mean Pe
Site Ground Acceleration, PGA
Class| P GA| PGA=| PGA=| PGA=| PGA
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A 08| 08| 08| 08| 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 1.6 141 12| 1.1 1.0
E 2.5 1.7 1.2 09| 0.9
F See Section 11.4.7
Spectral Response Acceleratig
Site Parameter at Short Period
Class| Ss | Ss=| Ss=| Ss=| Ss (
0.25| 05 [ 0.75| 1.0 | 1.25
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 | 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25| 1.7 1.2 0.9 0.9
F See Section 11.4.7
Tabl
Spectral Response Acceleratig
Site Parameter atSecondPeriod
Class| S1| S1=| S1=| S1=| S1¢(
01| 02| 0.3 0.4 0.5
A 0.8 08| 0.8 0.8 0.8
B 1.0( 10| 1.0 1.0 1.0
C 1.7 16| 15 1.4 1.3
D 241 2.0 1.8 1.6 15
E 35| 3.2 | 28 2.4 2.4
F See Section 11.4.7

Para el caso de PGA y movimientos de cortos periodos el factor de amplificacion
varia de 0.8 a 2.5, siendo este valor maximo de 2.5 la amplificacion que sufriria el tipo de
suelo mas blando para un movimiento con una baja aceleracion. Para el caso de periodos

Tabla 3.7

02 04
SA(1.09)(9)

largos, los factores de amplificacion oscilan de 0.8 a 3.5.

Estos factores de amplificacion se aplicardn sobre los valores de aceleracion
obtenidos en roca, para obtener de este modo la peligrosidad sismica final incluyendo el

efecto local:
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El factor de amplificacion en este caso para cada tipo de suelo (tanto para cortos
como largos periodos) depende del valor de aceleracion de entrada en roca. Esto es
coherente con el caracter no lineal de la amplificacién local, ya que los movimientos débiles
son amplificados proporcionalmente mas que los movimientos fuertes. Para aquellos
valores de aceleracion intermedios, se propone una interpolacion lineal para la obtencion
del factor de amplificacion.

La combinacion de los mapas obtenidos previamente en roca, con el de clasificacion
geotécnica, realizada mediante operaciones en el SIG, aplicando los factores de
amplificacion de la tabla anterior, ha llevado a obtener los mapas finales de peligrosidad
incluyendo el efecto local. Estos mapas se muestran en las figuras 3.14 (PGA y SA(0.1s)),
figura 3.15 (SA(0.2s) y SA(0.5s)) y figura 3.16 (SA(1s) y SA(29)).

Los mapas resultantes aplicando el efecto local tienen un aspecto similar al mapa
geotécnico mostrado en la figura 3.13, lo que es debido a la fuerte influencia de dicho efecto
en la aceleracion 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 para PGA en roca y el mapa de PGA aplicando el efecto
local, se aprecia una subida general de los valores de aceleracion, pasando de maximos
de 0.26 g para roca a 0.36 g con efecto local.

Estas aceleraciones maximas son del mismo orden que la maxima registrada en una
de las componentes horizontales en el caso del terremoto de Lorca, 2011, de Mw=5.1. Para
una correcta interpretacion de estas aceleraciones hay que tener en cuenta, no obstante,
que en cada estacion se registran dos componentes horizontales (ortogonales) de un
terremoto, y en el sismo de Lorca del 11 de Mayo 2011 a las 16,47 h se registraron valores
de 0.37 g y 0.15 g en las componentes EW y NS respectivamente. El valor de la PGA
promedio del movimiento horizontal fue, por tanto, de 0.26 g.

También se observa un incremento de valores para el resto de ordenadas
espectrales llegando hasta valores maximos de aceleracion 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 g y 0.20 g para el caso de SA (1.0 sy 2.0 s) respectivamente.
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Figura 3.14. Mapa de peligrosidad sismica en suelo (con efecto local) de la region de Murcia. PGA y SA 0.1s para PR=475 afios.
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Figura 3.16 Mapa de peligrosidad sismica en suelo (con efecto local). SA 1s y SA 2s, para PR=475 afios.
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Ademas de los mapas anteriores, se han calculado espectros de peligrosidad uniforme
UHS que representan las aceleraciones espectrales para diferentes periodos estructurales,
todas ellas con una misma probabilidad de excedencia o periodo de retorno. Se han
considerado las aceleraciones espectrales correspondientes al periodo de retorno de 475
afos. Concretamente se han estimado las aceleraciones para periodos T de 0.1, 0.2, 0.5, 1.0
y 2.0 s, junto con la PGA , que se identifica con la aceleracion espectral para T= 0.

Los espectros de peligrosidad uniforme correspondientes a los nucleos de poblacion de
mas de 30.000 habitantes, son mostrados en la figura 3.17.
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Figura 3.17

Se observa que el espectro correspondiente a la ciudad de Alcantarilla supera para
todos los periodos a los espectros de los otros nucleos de poblacién considerados. 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), siendo la diferencia entre sus valores
de aceleracion para corto y largo periodo menor que para el caso de los espectros de las
demas ciudades.

En los espectros de los nucleos de poblacidon comparados en la parte derecha de la
figura 3.17, se aprecia que los espectros de peligrosidad uniforme de las ciudades de
Mazarron, Aguilas y Yecla son practicamente coincidentes y quedan claramente por debajo
de los espectros de las demas 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 demas hasta periodos de 1.0s.

3.3.ESTUDIO DEL RIESGO SISMICO

El riesgo se ha estimado mediante la convolucion entre la peligrosidad, la exposicién y
la vulnerabilidad. Los parametros de riesgo que se han estimado son:
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Diferentes tipos de dafio en edificios.

Viviendas inhabitables y personas que quedarian sin hogar.

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

1 Pérdidas econdémicas o0 costes de reconstruccion y de reparacion de las
estructuras danadas.

E N

Estas estimaciones se han hecho para toda la region de Murcia y por cada entidad
poblacional (638 entidades). Para ello, se ha empleado un método de calculo basado en la
metodologia propuesta por el proyecto Risk-UE (Risk-UE, 2003; Mouroux et al., 2004).

Para realizar el célculo de los diferentes parametros de riesgo ha sido necesario, en
primer lugar, construir una Base de Datos recopilando la informacién de la zona de estudio,
integrada basicamente por los siguientes datos:

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

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

1 Datos de poblacién y ocupacion de viviendas.

Una vez constituida la BD con todos los edificios del parqgue inmobiliario, se ha
procedido a la asignacion de vulnerabilidad para cada uno de estos edificios. Esta se ha
asignado 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.

Se ha realizado una asignaciéon de vulnerabilidad siguiendo dos escalas y/o
metodologias:

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

La primera clasificacion fue adoptada en el proyecto RISMUR I. La asignacién segun la
metodologia de RISK-UE supone otra de las novedades que se introducen en RISMUR II. Los
resultados de dafio obtenidos empleando ambas metodologias se han combinado por medio
de un arbol I6gico, ponderando de igual manera cada una de ellas. Los resultados de dafo
finales obtenidos se utilizan para el célculo de los demas parametros de riesgo.

Se sintetizan a continuacién los procesos seguidos y principales resultados alcanzados
en la evaluacion de los otros factores que intervienen en la convolucién para el célculo del
riesgo: la exposicion y la vulnerabilidad Finalmente se exponen los métodos y resultados de
la estimacion de dafios.
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3.3.1 EXPOSICION

Los datos de exposicibn necesarios para el posterior célculo del riesgo son,
esencialmente, el parque inmobiliario y la densidad de poblacion. Estos datos se han
recopilado en una base de datos georreferenciada con informacion sobre la localizacion de
los edificios y viviendas, el entorno en el que estan ubicadas (rdstico o urbano), la
cuantificacion de la superficies construidas, el afio de construccion y el nimero de plantas de
los edificios. Estos dos ultimos 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 poblacion, es necesario conocer la distribucion geogréfica de los
habitantes de Murcia y, al tratarse de una regiéon con una amplia zona costera, se requiere
conocer también la variacion de dicha poblacion en época vacacional.

Al igual que en RISMUR 1, como unidad de trabajo se ha considerado la entidad de
poblacién. Como herramienta de trabajo, se ha disefiado y construido un Sistema de
Informacién Geografica (SIG).

Segun la informacion registrada en la Direccion de Catastro (fuente: ficheros CAT Tipo
15), la regiobn de Murcia cuenta con un parque inmobiliario de 1.779.164 unidades. Estas
unidades se han agrupado, segun el codigo catastral, en 899.323 unidades constructivas (UC).
En las tablas 3.8 y 3.9 se muestran graficas con el uso de cada unidad para entornos urbanos
y rurales.

Parque inmobiliario urbano en la Region de Murcia
Miles de unidades
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Tabla 3.8
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Parque inmobiliarioural en la Regién de Murcia . .
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Tabla 3.9

Atendiendo al tipo de uso de las unidades constructivas (UC), se ha procedido a la

selecci-n de aquellas unidades cuyo uso es

De estas UC, se han mantenido algunos atributos importantes para la asignacién de la
vulnerabilidad: entorno urbano o rural, nimero de plantas, afio de construccion, niumero de
viviendas, superficie del solar, superficie total construida y el cédigo catastral Unico. En total
se han censado 777.917 viviendas en la region de Murcia.

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 numero de afios de construccion diferentes en cada unidad constructiva.

2) la relacion entre la superficie del solar y la superficie construida con el nimero de
plantas.

3) larelacion entre el nimero de viviendas y el niumero de plantas.

Mediante relaciones estandar entre estos atributos ha sido posible obtener una cifra
muy proxima a la aportada por otras fuentes de informacion, llegando a un total de 392.168
edificaciones. (389.965 edificios censados en el INE en 2011).

En lo referente a la poblacion, el nimero de habitantes total por municipio, se ha
obtenido a partir del Censo de Poblacion y Viviendas de 2011, elaborado por el INE.

Se ha requerido una estimacién del numero 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 realizando una extrapolacion de la densidad resultante hasta 2013.

AV
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Una de las particularidades de la zona de estudio, es la diferencia de poblacidén que se
produce en las poblaciones costeras en época vacacional, llegandose a duplicar la poblacién
en casos extremos de nucleos costeros.

Para establecer una proporcion entre dichas densidades de poblacion, se ha partido de
la informacién proporcionada por el INE sobre viviendas principales y secundarias, y se ha
supuesto que en época invernal solo estan ocupadas las viviendas principales, mientras que
en época vacacional estan ocupadas las viviendas principales y las secundarias.

La tabla 3.10 muestra el numero de edificios y viviendas construidos en la Comunidad
de la Region de Murcia. En ambos casos se puede apreciar un incremento en la construcciéon
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 numero de edificaciones antiguas de mamposteria.
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Tabla 3.10

La figura 3.18 muestra dos mapas con la distribuciéon del nimero de edificios y del
namero de viviendas por entidad poblacional. En el caso de los edificios se observa que las
entidades con mayor numero de edificios se encuentran en el municipio de Cartagena, en
particular en la entidad de Rincon de San Ginés, seguido por las entidades de Alcantarilla,
Lorca, Murcia y Totana. Sin embargo, aunque Rincén de San Ginés presenta un elevado
namero 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 3.18. Izg. Mapa con el numero de edificios por entidad poblacional (EP). Dcha. Mapa con el niumero de viviendas por
entidad poblacional (EP).
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En figura 3.19 se muestran los mapas con la poblacién permanente y la poblacién en
época vacacional para todos los municipios de la Comunidad de la Region 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.
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Figura 3.19. Izg. Mapa con el nimero de habitantes por entidad poblacional (EP) en invierno. Dcha. Mapa con el nimero de
habitantes por entidad poblacional (EP) en verano.
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3.3.2 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad se puede definir como el grado de fragilidad de una construccion
frente a una accion sismica, entendiéndose que cuanto mas vulnerable sea una edificacion,
mas tendencia tendra a sufrir dafios.

Para la estimacion de la vulnerabilidad ha sido necesario realizar estudios que
comprendan las construcciones cuya destruccion, con probabilidad razonable, puedan
ocasionar victimas, interrumpir un servicio imprescindible para la comunidad o aumentar los
dafios por efectos catastroficos asociados. Con este objetivo se ha creado una base
estadistica, con los datos disponibles de Catastro, actualizada al afio 2013, usando el censo
poblacional del INE para el afilo 2011 que contiene el numero de edificios, viviendas y
poblacidén que se someten a analisis.

El Estudio de Vulnerabilidad se ha realizado tomando como escala de trabajo las
entidades poblacionales por ser un tamafio inframunicipal, que permite una mayor precision y
detalle en la elaboracién de resultados. No obstante, la representacion grafica final mediante
SIG (Sistema de Informacién Geogréfica), se ha optado por plasmarla sobre los municipios,
para garantizar una mayor claridad en su interpretacion.

En este trabajo se han considerado dos metodologias de clasificacion de vulnerabilidad,;
la escala EMS 98 (utilizada en RISMUR 1) y el Indice de vulnerabilidad del Proyecto RISK UE

ESCALA MACROSISMICA EUROPEA EMS

La EMS 98 considera 6 clases de vulnerabilidad segun el tipo de estructura del edificio,
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.

Asigna quince tipologias constructivas a las seis clases de vulnerabilidad, dedicando
siete de ellas a la edificaciébn en muro de carga, seis a estructuras de hormigén armado y una
a estructuras metélicas y de madera respectivamente (figura 3.20).
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Figura 3.20. I1zg. Mapa con el nimero de habitantes por entidad poblacional (EP) en invierno. Dcha. Mapa con el nimero de
habitantes por entidad poblacional (EP) en verano.

Los valores bajos D, E y F estan 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 maxima sismicidad como la costa andina latinoamericana. En las
condiciones de sismicidad moderada que prevalece en Espafia, 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.

INDICE DE VULNERABILIDAD DEL PROYECTO RISK UE
Hacia finales de los 90 se completé un proyecto multidisciplinar financiado por el

consejo europeo sobre la vulnerabilidad de la edificacion en Europa, conociéndose esta
metodologia como el de Indice de Vulnerabilidad.
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Este método identifica 23 tipologias constructivas comunes en Europa, asignandoles
un cadigo y valor alfanumeérico, siendo el valor 1 el de mayor vulnerabilidad y el O 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. (tabla 3.11)

Limites del indice de
vulnerabilidad (Vi)

vpi| v | vi | vi |vipe

Tipologfa | Descripcién

Muros de carga con mamposteria de piedras y

M1.1 piedra machacada 0.62 |0.81 [0.873|0.98 |1.02
Muros de carga con mamposteria de piedra

M1.2 tallada 0.46 |0.65 [(0.74 |0.83 |1.02

M13 Muros de carga con mamposteria de silleria 03 |0.4S |0.616|0.793|0.86

M2 Adobe 0.62 |0.687 [0.84 |0.98 |1.02
Muros de carga con mamposteria no reforzada

M3.1 con forjados de madera 046 |0.65 |0.74 |0.83 |1.02
Muros de carga con mamposteria no reforzada

M3.2 con bévedas de mamposteria 0.46 |0.65 |0.776|0.953|1.02

Muros de carga con mamposteria no reforzada
M33 con forjados mixtos de acero y mamposteria 0.46 |0.527(0.704|0.83 |1.02
Muros de carga con mamposteria no reforzada

M34 con forjados de losas de hormigén armado 0.3 |0.495 (0.616/0.793|0.86
Muros de carga con mamposteria reforzados o

M4 confinados 0.14 |0.33 |0.451(0.633|0.7

M5 Edificios de mamposteria totalmente reforzada |[0.3 |[0.49 |0.694(0.953|1.02

Estructuras de hormigdn resistentes al

RC1 momento -0.02 |0.047 |0.442|0.8 1.02

RC2 Muros de cortante de hormigén -0.02 |0.047 |0.386|0.67 |0.86
Estructuras de hormigén con muros de relleno

RC3.1 regulares de mamposteria no reforzada -0.02 |0.007 [0.402|0.76 |0.98
Estructuras de hormigdn irregulares con muros

RC3.2 de mamposteria no reforzada 0.06 |0.127]0.522|0.88 |1.02
Sistemas duales, muros y pérticos de hormigén

RC4 armado -0.02 |0.047 [0.386|0.67 |0.86

RCS Muros de hormigén prefabricado 0.14 [0.207]0.384|0.51 |0.7
Estructuras de hormigén prefabricado con

RC6 muros de cortante de hormigén 03 |0.367|0.544|0.67 |0.86

S1 Estructuras metdlicas resistentes al momento -0.02 |0.467 |0.363|0.64 |0.86

§2 Estructuras metdlicas arriostradas -0.02 |0.467 |0.287(0.48 |0.7
Estructuras metdlicas con muros de relleno de

$3 mamposteria no reforzada 0.14 (0.33 |0.484|0.64 |0.86
Estructuras metdlicas con muros de cortante de

S4 hormigén colocados in situ -0.02 (0.047|0.224|0.35 [0.54
Sisteras o estructuras mixtas, de aceroy

S5 hormigén armado (rc¢) <0.02 |0.257|0.402|0.72 |1.02

w. | Estructuras de madera [0.14 [0.207[0.447[0.64 |0.86

Tabla 3.11. Tipologias constructivas consideradas en el indice de Vulnerabilidad.

Tras el analisis de edificacién realizado, se han identificado 5 tipologias de edificacién
gue mejor representan el parque inmobiliario de la Region de Murcia, suponiendo una tipologia
mas de las 4 utilizadas en el trabajo de Rismur I.
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1 M11 estructura muraria de mamposteria sin efecto diafragma.

1 M31 estructura muraria de ladrillo sin efecto diafragma.

1 M34 estructura muraria de ladrillo con efecto diafragma.

1 MC31-PRE estructura de porticos de hormigén armado sin disefio sismorresistente.
1 MC31-LOW estructura de pdrticos de hormigon armado con disefio sismorresistente.

ASIGNACION DE VULNERABILIDAD AL PARQUE INMOBILIARIO DE MURCIA

Se ha valorado el parque inmobiliario completo de la Region de Murcia en términos de
vulnerabilidad, abarcando desde la edificacion tradicional antigua a la edificacion actual. Para
ello se requiere informacién sobre la tipologia constructiva de los edificios pues sobre ella se
basa la asignacion de intensidad de acuerdo a lo establecido en la escala EMS 98 y RISK-UE.

Para la asignacion de la vulnerabilidad se ha confeccionado una base de datos que
contiene el nimero de edificios, viviendas y poblacién en la Region de Murcia. Para ello se ha
utilizado la base estadistica del parque inmobiliario de Catastro 2013, obteniéndose 392.168
edificios, 777.917 viviendas y una poblacion de 1.462.128 personas segun datos del censo
del INE del 2011.

Se ha considerando dos épocas del afio: época invernal o periodo permanente,
tomando en consideracion que es en esta cuando la poblacion 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 funcion de la zonay la
época del afio en que ocurra el evento sismico.

El analisis de la edad de la edificacion para clasificarlo de acuerdo al desarrollo
tecnoldgico es la metodologia preferida para ordenar la edificacion 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 edificacion 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.

Las figuras 3.21 y 3.22 ilustran las distribuciones de vulnerabilidad asignada por
entidades poblacionales en ambas escalas.

Escala EMS 98

Se observa la prevalencia de altas vulnerabilidades en los municipios historicos del
interior de la comunidad, particularmente visible en la distribucion del tipo A. Esto se debe a la
prevalencia de nucleos histéricos antiguos con gran incidencia de estructuras murarias
tradicionales realizadas con mamposteria ordinaria de piedra. En el caso de la edificacion con
vulnerabilidades mas bajas (tipos D) se observa su prevalencia en el corredor del Guadalentin,
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el Valle del Segura, y el campo de Cartagena, siendo éstas las zonas que se ha beneficiado
del desarrollo urbanistico reciente.

Vulnerabilidad A

[T Municipios
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Figura 3.21. Mapas de distribucién de edificios con vulnerabilidad A, B, C y D para la regiéon de Murcia de acuerdo con la
EMS-98, expresando la distribucion en porcentaje.
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indice de Vulnerabilidad.

La distribucion de los tipos de vulnerabilidad del indice de Vulnerabilidad sigue un
patron similar al de la escala EMS 98, si bien el desglose del parque inmobiliario en 5 tipos en
vez de 4 permite desglosar la distribucion geogréfica en mayor detalle.
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Los tipos M11 y M31, ambas estructuras murarias tradicionales son dominantes en el
parque inmobiliario del interior de la Regién 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 region, con preferencia en los valles del Guadalentin, Segura, y Campo
de Cartagena, similar a la distribucion de los tipos C y D de la EMS 98, si bien se permite
determinar con mayor detalle que municipios del interior de Murcia tuvieron desarrollo
urbanistico reciente.
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Figura 3.22. Mapas de distribucion de las diferentes clases de vulnerabilidad de acuerdo con Risk-UE para la
region de Murcia, expresando la distribucion en porcentaje.
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3.3.3 ESTIMACION DE DANOS

Para la evaluacién del dafio fisico se ha configurado un arbol légico 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 consistente en el método
analitico del proyecto Risk-UE. Estas dos metodologias pueden considerarse las mas idéneas
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 légico permite tener en cuenta la
incertidumbre epistemoldgica asociada a los distintos métodos y la falta de conocimiento sobre
el modelo real.

Para la calibracién de las curvas de capacidad y fragilidad a aplicar en esta ultima
metodologia (proyecto RISK-UE), se han empleado datos de vulnerabilidad y dafio
correspondientes al terremoto de Lorca 2011. En este terremoto se dio la particularidad de
que la mamposteria sufri6 menos dafo que el esperado y lo contrario sucedié con el hormigdén
armado. Esto ha complicado la eleccién de curvas idoneas que fueran consistentes con las
observaciones, si bien hay que tener en cuenta que se tratdé de un terremoto muy impulsivo y
superficial, y que el dafio en determinadas tipologias pudo estar asociado a fenbmenos de
resonancia. Conviene tener prudencia a la hora de extrapolar el comportamiento observado a
otro tipo de sismos.

Tras diferentes analisis y consideraciones 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 sélo para las edificaciones de hormigon armado, ya
gue L&G no tiene en su inventario los datos de capacidad desarrollada para
edificios de hormigén armado con paredes de mamposteria sin reforzar. Por otra
parte, las edificaciones de hormigén armado no resultan tan diferentes en EEUU y
Europa.

El célculo del dafio esperado en cada entidad poblacional de la Region de Murcia se ha
realizado para cada clase de vulnerabilidad (A, B, C y D), considerando como nivel de
movimiento de entrada el mapa de intensidades tedricas de la figura 3.23 (periodo de retorno
de 475 afnos).
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Figura 3.23. Mapa de intensidades tedricas, obtenidas por correlacion con las aceleraciones estimadas en el estudio de
peligrosidad. Periodo de retorno TR=475 afios.

La figura 3.24 muestra la distribucion de dafios obtenida con la primera metodologia,
basada en la escala EMS-98 y la figura 3.24 muestra la correspondiente distribucion segun la
segunda, desarrollada en el proyecto RISK-UE. Se observa que la mayoria de las entidades
muestra mas de un 50% de edificios con dafio 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 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 son las entidades de los municipios de Murcia, Lorca y Totana.
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Figura 3.24. Distribucion de dafios estimada con la escala EMS-98.
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Figura 3.25. Distribucion de dafio estimada con la escala Risk-UE (IDCM).
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La metodologia de la escala EMS-98 describe 6 grados de dafio, que oscilan desde el
Dafio 0 al Dafo 5, y representan a su vez los porcentajes de dafio nulo (o edificios sin dafo),
dafio leve, moderado, fuerte, muy fuerte y colapso, respectivamente, mientras que los grados
de dafio 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, WO04). Las relaciones se muestran en la
tabla 3.12.

Grado de dafio EMS-98 Risk-UE (LM2) Descripcion
0 (DO) Ninguno Ninguno Sin dafos
1(D1) Leve Leve Dafio ligero o despreciable
Dafio estructural leve, no
2(D2) Moderado Moderado estructural moderado.
3 (D3) Fuerte Extenso Dafo estructural moderado, no
estructural fuerte.
Dafio estructural fuerte, no
4 (D4) Muy fuerte estructural muy fuerte.
Completo Dafo estructural muy fuerte,
5 (D5) Colapso colapso total o cerca del
colapso.

Tabla 3.12 Grados de dafio y correspondencia entre diferentes escalas.

Esta diferencia en la escala de dafio se ha tenido en cuenta a la hora de calcular el
namero de edificios resultante para cada estado de dafio, por lo que se agrup6 el dafio D4 y
D5 de la metodologia EMS-98 y se equiparé 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 dafio final EMS-98 tras la agrupacion 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 3.26 se muestran los porcentajes de edificios con diferentes tipos de dafo
segun la escala EMS-98, tras la agrupacion 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 l6gico
para obtener los mapas finales de dafios.
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Figura 3.26. Mapas con la distribucion de porcentaje de edificios con diferentes grados de dafio con la escala EMS 98.

En la figura 3.27 se muestra la distribucion de dafio conjunta con ambas metodologias,
obtenida combinando los mapas de las figuras 3.24 y 3.25. Se puede apreciar que al combinar
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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.

Sin dafios SN Dafio leve

Dario extenso

Porcentaje edificios ( Combinaciéon IDCM - EMS 98)
0% - 5% % 10% - 25% WM 50% - 75% Sin Datos
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Figura 3.27. Mapas con la distribucién de porcentaje de edificios con diferentes grados de dafio, obtenidos por combinacion
de las metodologias EMS-98 y RISK-UE (IDCM).
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3.3.4 OTROS PARAMETROS DE RIESGO

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

Todos estos parametros se pueden estimar aproximadamente, a partir de los resultados
de distribucioén de dafios y el porcentaje de edificios colapsados. Para esto se utilizan métodos
gue implican factores empiricos que han sido obtenidos a través del estudio de terremotos
previos.

3.3.4.1 Edificios colapsados

El nimero de edificios que alcanzaran el colapso es un dato de gran interés en la
gestion de la emergencia y en la estimacion de otros pardmetros de riesgo, como por ejemplo
las pérdidas humanas. En el caso de la escala EMS-98, estos edificios corresponden al
namero de edificios con Dafio 5. En el caso de la escala RISK-UE, hay que obtener este valor
a partir del nimero de edificios con dafio completo.
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Figura 3.28. Mapa con el numero de edificios que alcanzarian el colapso por entidad poblacional.
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3.3.4.2 Viviendas Inhabitables

Para poder cuantificar como puede afectar la accidén sismica esperada en la Region de
Murcia a la infraestructura de habitabilidad de la region se ha estimado el nUmero de viviendas
que quedarian inhabitables, asi como el nUmero de personas que quedarian sin hogar.

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

Nviv inh = Nvivu - PC + Nvivm - PC + Nvivm - PE - 0,9
donde:
- Nviv inh es el nUmero de viviendas inhabitables.
- Nvivu y Nvivm son el numero de viviendas en edificios unifamiliares y multifamiliares

gue hay en cada entidad poblacional, respectivamente.
- PCy PE son las probabilidades de dafio completo y extensivo, respectivamente.
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VN° viviendas
inhabitables
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® 0-300
301 - 1000
CARAVACA DE LA CRUZ ? [ 1001 - 1500
L ‘iOL!HA DE SEGURA I 1501 - 3000
R I 3001 - 5200
ALCANTARILLA.&UE‘”E Reniads Bl <<28311>>
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IOYAHA. LOS ALCAZARES. ‘A MANGA
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SAN ANTONIO ABAD
. gcon DE
CARTAGENA SAN GINES
AGUILAS 0 10 20 40 km

I T Y N T Y |
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Figura 3.29. Mapa con la distribucion del nimero de viviendas inhabitables por entidad poblacional.
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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 nimero de viviendas inhabitables.
Hab/viv = es el nimero de habitantes por vivienda (medio en cada municipio).

Para hacer esta estimacion se ha considerado la distribucion y cuantificacion de la

poblacion permanente, ya que la inhabilitacion de una vivienda secundaria no conllevaria dejar
a personas sin hogar.
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Figura 3.30. Mapa con la distribucion de personas sin hogar por entidad poblacional.
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3.3.4.3 Pérdidas Humanas

En este apartado, se pretende hacer la estimacion del numero de victimas esperadas
en funcion del colapso de viviendas que resulta de la estimacion del riesgo, la densidad de
poblacion y la intensidad esperada. Para ello se utilizar4 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))
Donde:
Ki = nimero de victimas por tipologia constructiva.
C = numero total de viviendas colapsadas de tipologia i.
M1 Tasa de ocupacién. Numero 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 considerara 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
guedan atrapadas, debido a que el edificio puede no colapsar completamente o
inmediatamente, 0 a que las personas puedan salir por sus propios medios o con
ayuda de otras cercanas que hayan quedado ilesas.

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 dafos leves hasta muy graves.

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 accién post-evento.

La tabla 3.13 muestra estos porcentajes estimados en funcion del tipo de edificio y de
la intensidad macrosismica. Se supone que la peligrosidad sismica estd dominada por sismos
proximos.



Plan Especial de Proteccidn Civil ante el Riesgo Sismico en la Regién de Murcia 70

INTENSIDAD MACROSISMICA

TIPO DE EDIFICIO VT Viil X X
Edif. Mamposteria (hasta 3 plantas)
No sismorresistentes 5 30 60 70
Sismorresistentes - 10 30 60
Estructuras de hormigén armado
Sismo préximo i corto periodo 70
Sismo lejano i largo periodo 30

Tabla 3.13. Porcentaje medio de personas atrapadas por colapso, dependiendo de la intensidad del movimiento.

Categoria por tipo de Mamposteria M .| Hormigon
. amposteria
heridos no reforzada armado

Muertos o insalvables 10 20 40
En estado de urgencia 20 30 10
Herld_os_ que  requieren 30 30 40
hospitalizacion

Heridos leves 40 20 10

Tabla 3.14. Porcentaje de victimas por colapso en diferentes tipologias con distinto tipo de dafio fisico.

Tipo Situacion Mamposteria Hormigon
armado

1 | Comunidad incapacitada 95 -

5 Com_unldad capaz de  organizar 60 90
actividades de rescate
Comunidad con escuadrones de

3 : . 50 80
emergencia después de 12 horas

4 Comunidad con escuadrones de 45 20
emergencia SAR después de 36 horas

Tabla 3.15. Porcentaje de personas atrapadas entre los escombros que mueren en funcién de la respuesta post-evento.

Una de las particularidades de la region de estudio, debido a su amplia franja costera,
es la diferencia de poblacion que hay en algunas de las entidades poblacionales préximas al
mar dependiendo de la época del afio, llegando en algunos casos a triplicar la poblacion
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 i época invernal) y el correspondiente a la
ocupacion de viviendas principales y secundarias (estado temporal i €poca vacacional).

En las Figura 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
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victimas. En segundo lugar se encuentra la entidad poblacional de Lorca, seguida por
Alcantarilla y Totana.
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Figura 3.31. Mapa de resultado de victimas tomando en cuenta la poblaciéon permanente en cada entidad poblacional. Estas
se dividen en heridos leves, personas que requieren atencion médica, heridos con caracter de urgencia y nimero de
muertos.
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Figura 3.32. Mapa de resultado de victimas tomando en cuenta la poblacién vacacional en cada entidad poblacional. Estas se dividen en heridos leves, personas que
requieren atenciéon médica, heridos con caracter de urgencia y nimero de muertos.








































































































































































































































































