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Tipo de vulnerabilidad

A B C E F | Total edificios
66.200 | 198.800 | 868.500 | 165.000 |26.500 0 1.325.000
5% 15% 65,55% 2% 0% 100%

Material docente de geologia adaptado para la imparticion de docencia en Educacion
Secundaria Obligatoria y Bachillerato
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RECURSO
DIDACTICO 4

Recurso diddctico 4: La mayor parte de las Comunidades Auténomas en huestro pais
deben realizar un plan de emergencia ante el riesgo sismico. Estos planes de emergencia
definen las medidas que se deben adoptar en caso de ocurrencia de un sismo, quién las
debe tomar, y ademds define en qué poblaciones se tiene que aplicar la norma de
construccion sismorresistente (NSCE-2000), que define las caracteristicas constructivas
de las edificaciones e infraestructuras en funcién de la aceleracién mdxima esperable.

ACTIVIDAD: Escenarios sismicos y planes de emergencia

Ver archivo: presentacion_actividad_4.ppt

Material: El material necesario se adjunta a este documento.

Objetivo: Desarrollo de los conceptos de vulnerabilidad y dafio. Conocimiento de los
diferentes pasos que se aplican para la realizacion de un escenario sismico.
Desarrollo de Planes de emergencia a partir de la modelizacion de escenarios
sismicos.

Metodologia:
Esta actividad esta dividida en dos partes independientes: escenarios
sismicos y planes de emergencia.

La primera de ellas (escenarios sismicos), pretende mostrar a los alumnos
parte del proceso de modelizacion de un escenario sismico. A partir de datos de
intensidades mdximas o de aceleracién del terreno esperable en una zona, se definen
los dafios producidos en las personas y edificaciones a cada una de las poblaciones
afectadas.

Con el conjunto de modelizaciones y escenario sismicos probables para una
zona se establecen los planes de emergencia, que intentan prever las posibles
necesidades de atencién y material necesarias después de la ocurrencia de un evento
dado. En esta actividad sélo se plantea un pequefio ejercicio en el que los alumnos
deben marcar e identificar las comunidades que deben realizar un plan de emergencia
frente al riesgo sismico.
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Mapa de excedencia de aceleraciones sismica de Esparia
(periodo de retorno de 500 afios, NSCE-2000)

Intensidad

<V

=Vvi

= Vil
B =vin

Mapa de excedencia de intensidades sismicas en Espafia
(periodo de retorno de 500 afios)

Mapas de peligrosidad sismica en Espafia: excedencia de aceleraciones e
intensidades para un periodo de retorno de 500 afos. Estos mapas son la base para la
realizacién de escenarios sismicos y planes de emergencia en el territorio nacional.
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Actividad: Escenarios sismicos

El objetivo de esta actividad es que los alumnos comprendan que los planes
de emergencia sismica se realizan a partir de los escenarios sismicos
modelizados para esa zona. Estos escenarios sismicos se modelizan para cada
poblacién de la zona afectada, a partir de una serie de datos: fundamentalmente
intensidad sismica sufrida y tipos constructivos de las edificaciones de la
poblacion. En el tfratamiento de estos datos se utilizan una serie de tablas estdndar:
descripcién de dafios en las estructuras en funcién del tipo constructivo (factor de
vulnerabilidad), y de efectos en las personas a partir del grado de dafio en las
viviendas (factor de dafio).

Los alumnos deben calcular una serie de pardmetros de dafios en las
edificaciones y en la poblacion de una localidad que ha sufrido una intensidad sismica
de VII. Para complementar las actividades se utiliza el sismo modelizado en la
actividad 2. Concretamente, consideramos la poblacién nimero 62 (intensidad VIT),
que es la poblacion que tiene mds habitantes de las 143 de la actividad (datos de la
poblacién: 3.577.500 habitantes y 1.325.000 edificios).

El material aportado a los alumnos consta de tres tablas: la primera de
ellas (tabla I) es la clasificacion de los 1.325.000 edificios en funcién de su tipo
de wulnerabilidad (calidad constructiva). Son datos que corresponden Unicamente a
esa poblacion. Para realizar un andlisis de este tipo en otra poblacion, necesitaremos
la clasificacién de las estructuras para esa poblacion en concreto.

La segunda tabla (tabla II) establece, el porcentaje de dafio esperado con
una intensidad sismica de VII en funcion del tipo de wvulnerabilidad de la
construccion. Es decir, establece qué porcentaje esperable de edificios con un mismo
tipo de vulnerabilidad, sufre un dafio determinado: desde O (sin dafio), hasta 5
(colapso del edificio). Esta tabla es independiente de la poblacion analizada, se
definen tablas tipo para cada intensidad sismica (en este caso la de intensidad VITI).

Utilizando esta tabla y los datos de la tabla I, los alumnos deben definir el
ndmero de edificios afectados por cada grado de dafio.

& coeficiente de dafio Tipo de vulnerabilidad Tabla I
\b@b A B F | Total edificios
-@(\b 66.200 | 198.800 | 868.500 | 165.000 |26.500 0 1.325.000
® 5% 15% 0% 100%
A | 14%| 10%| 50% | 20% | 5% | 1% . s
T Tabla III coeficiente de e-stado de las victimas
= 5 | 20% | 16%| 40% | 20% | 4% | 0% heridos leves heridos graves muertos
a o o o o o o
g 1 5 3,3/10.000 1,1/25.000 1,1/100.000
< “ITANE
3 33%| 38%| 20%| 7% | 2% | 0% 2
5 g2 ‘,,Fl 3/1.000 1/2.500 1/10.000
el AT
g 60% | 27%| 8% | 5% | 0% | 0% 3
= K =y 3/100 1/250 1/1.000
72%| 28%| 0% | 0% | 0% | 0% E {
‘§ 4 & 3/10 1/25 1/100
(V)
Tabla II 5 ;vﬁ 2/5 2/5 1/5
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Es relativamente simple, consiste en calcular los porcentajes que asigna la
tabla IT a cada tipo constructivo, considerando el 100% como el nimero de edificios
de ese tipo constructivo en la poblacidn considerada (tabla I).

R coeficiente de dafio
Ll o] 1| 2] 3] 4] 5
2
(,\@Q 1 ;/I
A 14%| 10%| 50% | 20% | 5% | 1%
'g 9.268 | 6.620 (33.100|13.240| 3.310| 662
O
2| o | 20%| 16%| 40% | 20% | 4% | 0%
e
g 39.760| 31.808| 79.520(39.760| 7.952 0
Q
= 33%| 38%| 20%| 7% | 2% | O%
: 286.605(330.030(173.700| 60.795|17.370 (0]
b 60% | 27%| 8% | 5% | 0% | 0%
o
i-% 99.000 [44.550 (13.200| 8.250 | 0O 0
72% | 28%| 0% | 0% | 0% | 0%
19.080(7.420 | O 0 Y Y
viviendas viviendas viviendas viviendas  viviendas viviendas
dafio O dafio 1 daiio 2 dafio 3 dafio 4 dafio 5
453.713 420.428 299.520 122.045 28.632 662

Tabla II.- Resultados obtenidos de la utilizacidén de la tabla II, definiendo el nimero de

edificios afectados por cada grado de dafio.

viviendas
tipo A
66.200

viviendas
tipo B
198.800

viviendas
tipo C
868.500

viviendas
tipo D
165.000

viviendas
tipo E
26.500

Después, los alumnos deben calcular en ndmero de casas inhabitables y el
ndmero de personas sin hogar como resultado de los dafios del evento sismico. Para
ello se les proporciona los siguientes datos:

a) Indice de ocupacién de vivienda:

3.577.500 habitantes / 1.325.000 viviendas

2,7 habitantes/vivienda

b) Todos los edificios con coeficiente de dafio 4 y 5, y un 40% de los que
presentan dafio 3, se consideran inhabitables.

VIVIENDAS INHABITABLES

viviendas
dafio 3

40%
122.045

+

viviendas
dafio 4

100%
28.632

+

viviendas
dafio 5

100%
662

48.818 + 28.632 + 662
78.112 viviendas inhabitables (2,1%)

78.112 viviendas inhabitables (2,1%)
2,7 habitantes por vivienda

210.902,4 desplazados (5,8% de la poblacion)

=78.112
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Recurso diddctico: es conveniente recordar a los alumnos que los datos obtenidos de la
simulacion forman parte del escenario sismico, y son fundamentales para estructurar
adecuadamente los planes de emergencia y prever, aunque sea de forma aproximada las
necesidades de la poblacion una vez ocurrido un evento real. Se puede consultar alguno de
los planes de emergencia sismica homologados en Espafia, y discutir los diferentes
estamentos y organismos que tienen que actuar en cada situacion.

También se puede discutir sobre la estacionalidad de algunas poblaciones costeras, que
pueden llegar a aumentar su poblacién varias veces en época vacacional, y por tanto los
diferentes escenarios sismicos tienen que estar en consonancia con ese aumento de
poblacién.

Posteriormente, los alumnos deben calcular el coeficiente de estado de las victimas.
Es decir, deben calcular con la tabla ITII el nimero de heridos y muertos que se
producen.

Esta tabla relaciona el dafio en el edificio con el porcentaje de heridos y
muertos que se produce como consecuencia de ese dafio.

En el punto anterior, los alumnos calculan el nimero de edificios con un
determinado daiio; y considerando el valor de 2,7 habitantes por edificio, se calcula
el numero de personas afectadas en cada grado de dafio.

Después se aplican los porcentajes de afectados para cada grado de dafio que
se muestran en la tabla III. Hay que tener en cuenta que las tablas son orientativas,
y se incluyen todas las victimas asociadas al sismo. En muchos casos se pueden
producir victimas aunque el dafio en el edificio sea minimo (ataques al corazon, caidas,

etc).

coeficiente de estado de las victimas
heridos leves heridos graves muertos
V:;;:dfs 1.135.155,6 :E 3,3/10.000 1,1/25.000 1,1/100.000
420.428 habitantes al 374,6 49,9 12,4
o
v:l;:d;s 808.704 zg 3/1000 1/2 .500 1 / 10.000
299 520 habitantes o 2426, 1 323 ,4 80, 8
)
. O
v:;/;;:d;s 329.521,5 v 3/100 1/250 1/1000
122.045 habitantes 'g 9.885,6 1318,1 329,5
viviendes 77.306,4 | G 1 3/10 1/25 1/100
28.632  habitantes “g, A 23.191,9 3.092,2 773
viendas 1 77,4 | , 2/5 2/5 1/5
habitantes i 714,9 7149 357.4
Total heridos leves Total heridos graves Total muertos
125.566,1 5.498,5 1.553,1
Porcentaje poblacion total 3.5% 0,15% 0,04%

Con esta actividad se pretende que los alumnos puedan conocer el proceso de andlisis
y los datos que se utilizan para establecer parte de un escenario sismico.
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Recurso adicional
Los datos utilizados en la actividad 2, se corresponden con la simulacion de un
sismo de magnitud 5,0 a 10 km de profundidad, al sur de la ciudad de Madrid.
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Mapa de situacién de las poblaciones de la actividad 2, y su correspondencia con las
poblaciones reales que corresponden al terremoto simulado.
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La poblacién nimero 62 utilizada en esta actividad, es la ciudad de Madrid.
Los datos sobre nimero de edificios afectados son los resultados obtenidos de la
simulacion realizada con el programa de Simulacién de Sismos SES 2002 de la
Direccion General de Proteccién Civil y el Instituto Geogrdfico Nacional (magnitud:
5.0; profundidad: 10 km; coordenadas: -3,7067° / 40,3331°).

Intensidad

‘.VH eVl ov oW ol \.('Hk/_\/

intensidad TOLEDO Estos son los resultados de intensidades
intensidad VI CIEMPOZUELOS . s
intensidad VI calculadas para algunas de las poblaciones mds

importantes afectadas por la simulacion
realizada.

[ 61intensidad VI POZUELO DE ALARCON

intensidad V
intensidad V LAS ROZAS

intensidad V ALCALA DE HENARES
intensidad IV GUADALAJARA
intensidad V COLMENAR VIEJO
intensidad |1l SEGOVIA

0
2
1
8
109
129

Identificando las poblaciones reales afectadas por esta simulacién, podemos
acercar a los alumnos al problema desde una perspectiva diferente a la de los
ndmeros y porcentajes. Muchas veces, en este tipo de andlisis, se pierde la verdadera
entidad de lo que significaria un evento de este tipo en una zona densamente poblada.
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Se ha modelizado un terremoto en esta zona, para poner de manifiesto el dafio
que podria causar un terremoto de magnitud relativamente baja en una zona
densamente poblada. En esta zona no han ocurrido ferremotos instrumentales
importantes, ni se tiene constancia de terremotos histdricos destructivos. No
obstante, eso ho significa que no puedan producirse eventos que puedan cuasar daiios.

El 27 de junio de 1954 se produjo un terremoto de intensidad V en San Martin
de la Vega, poblacién muy cercana a la ciudad de Madrid.

°
%
%
MADRID 2

| I e

junio 1954

Recurso diddctico: Una actividad interesante con los alumnos puede ser la consulta de los
terremotos de intensidad mayor que V ocurridos en las proximidades de su poblacion de
residencia habitual (www.igne.es).
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Actividad: Planes de emergencia

El objetivo de esta prdctica es que los alumnos sean conscientes del riesgo
sismico en Espafia, que aunque relativamente bajo en comparacién con otras partes
del mundo, es suficientemente importante como para establecer planes de
emergencia asociados a esta actividad.

"(...) La Directriz bdsica de proteccién civil ante el riesgo sismico establecié la
obligacion de elaborar planes especiales de emergencia ante este riesgo en aquellas
comunidades autonomas en cuyo territorio existen dreas donde son previsible sismos
de intensidad igual o superior a los de grado VI, delimitados por la correspondiente
isosista del mapa de peligrosidad sismica en Espafia para un periodo de retorno de
500 afios del Instituto Geogrdfico Nacional, que se incluyé en su anexo I.

Asimismo, el anexo II de la Directriz bdsica incluyé la relacién de municipios
comprendidos en dreas donde son previsibles sismos de intensidad igual o superior al
grado VII, para que, en tales dreas, se elaboren los catdlogos de elementos en riesgo,
incluidas las construcciones de singular importancia. (...)"

(Resolucion de 17 de septiembre de 2004, de la Subsecretaria, por la que se ordena la publicacion del Acuerdo
del Consejo de Ministros, de 16 de julio de 2004, 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 1995)

\J }
S "
&
En este mapa se muestran las Comunidades Auténomas que estdn obligadas a

desarrollar un plan de emergencia ante el Riesgo sismico en Espafia en 2011.
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La actividad consiste en identificar las comunidades auténomas que estdn
obligadas a desarrollar un plan de emergencia ante el Riesgo sismico a partir de los
mapas de peligrosidad sismica (mapas de excedencia de intensidad).

DOCENTE

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE MADRID

i

Recurso diddctico: Una actividad interesante con los alumnos puede ser la comparacién de
los mapas de aceleraciones de la norma de construccién sismorresistente del afio 1994 y del
afio 2000 (esta dltima estd vigente actualmente). En estos mapas se pueden observar
variaciones en la definicién de las zonas que se ven afectadas por la norma (aceleracion >
0,04 g). De estas variaciones las mds evidentes son las que afectan a Galicia. La inclusion de
esta zona, fue como resultado de las crisis sismicas que se produjeron en la zona de Sarria
entre los afios 1996-1998, posteriores al mapa de la norma de 1994.

En Espaiia, las fallas que producen sismos importantes tienen un periodo de retorno
relativamente elevado. Este hecho puede implicar que el catdlogo instrumental, aunque sea
apoyado por el catdlogo histérico, sea incompleto, y por lo tanto no mostraria
adecuadamente las zonas con alta probabilidad de ocurrencia de sismos destructivos.

Este hecho pone de
manifiesto que, Unicamente
con los datos instrumentales
que tenemos en la actualidad,
es muy complejo poder
definir la peligrosidad sismica
de Espafia de una forma
adecuada, ya que la
ocurrencia de nuevos sismos
(como en el caso de los de la
crisis de Sarria) pueden
variar de forma importante
los mapas de peligrosidad.
Por ello es necesario recalcar
a los alumnos la importancia
de las aportaciones de la
geologia al andlisis de la
peligrosidad sismica, ya que
puede aportar nueva
informacidn a los catdlogos, a
partir de datos obtenidos del
registro geoldgico mediante
técnicas de investigacién
geoldgica (trincheras, andlisis
geomorfoldgico o estructural,
etc).
Con estos mapas también se
puede analizar qué
- comunidades autonomas no

I : tendrian que haber realizado
Mapa de excedencia de aceleraciones ) el plqn de emergencia de
sismica de Espaiia (periodo de retorno de 500 afios, NSCE-2000) .

estar vigente el mapa de

1994.

Mapa de excedencia de aceleraciones
sismica de Espaiia (periodo de retorno de 500 afios, NSCE-94)
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SIMULACION DE ESCENARIOS SISMICOS

Los escenarios sismicos son herramientas fundamentales para poder disefiar
correctamente los planes de emergencia en caso de ocurrencia de un sismo. Estos
escenarios se simulan a partir de los mapas de peligrosidad, asignando una
intensidad sismica a cada zona. Con ese dato de intensidad sismica probable para una
poblacion dada, se calculan los dafios que sufririan las edificaciones e
infraestructuras en funcion de la calidad constructiva. Una vez definidos los dafios
se puede definir, de forma aproximada, el nimero de edificaciones no habitables
después del evento, y por tanto el nimero de personas desplazadas que requeririan
atencion. También se puede establecer, en funcién de los dafios en las edificaciones,
el nimero de fallecidos y de heridos leves o graves, y por tanto las necesidades
médicas en caso de ocurrencia del sismo.

Objetivo de la actividad: Definir los dafios a las edificaciones y a las personas
en un caso hipotético de ocurrencia de un sismo. Para ello, vamos a utilizar el sismo
de la actividad 2. En concreto vamos a utilizar la poblacion nimero 62 de esa
prdctica, ya que es la poblacion de mayor nimero de habitantes que ha sufrido la
mayor intensidad registrada (intensidad VIT).

Datos:

Esta poblacién en total 3.577.500 habitantes. Y tiene 1.325.000 edificios
susceptibles de sufrir dafios, de los cuales mds de un 85% presentan un tipo de
vulnerabilidad A (mayor vulnerabilidad) B o C. Los edificios de esta poblacion
presentan diferentes calidades de construccion (tipo de vulnerabilidad). Las
calidades A y B corresponden a edificios antiguos, es una ciudad historica; los
edificios tipo C corresponden a los tipicos edificios construidos en las décadas de los
60, 70 y 80. Los edificios tipo D y E (menor vulnerabilidad) son edificios mds
modernos con estructuras de acero. Esta poblacién no se sitla en una zona en la que
se tuviera que aplicar la horma de construccion sismorresistente, y por eso tenemos
tan pocos edificios de tipo E.

Tipo de vulnerabilidad

A B - | Total edificios
66.200 | 198.800 | 868.500 | 165.000 | 26.500 0 1.325.000
5% 15% 0% 100%

Tabla I.- Numero de edificaciones de cada tipo de vulnerabilidad definido para la poblacién.

El tipo de wvulnerabilidad de las edificaciones es independiente de la
intensidad sismica que pueden sufrir. Estos tipos de calidad constructiva sélo hacen
referencia a las calidades y materiales de construccion utilizados. Es decir, esta
tabla seria vdlida para cualquier intensidad sismica.

Lo que si varia son los dafios sufridos por cada tipo de edificacion en
funcion de la intensidad sismica.
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Como la poblacién objeto de la prdctica sufre un grado de intensidad de VII,
debemos utilizar una tabla que describa el porcentaje de edificios que han sufrido
cada tipo de dafio (en funcién de su calidad constructiva) para un grado de intensidad
de VII (Tabla IT).

. . ~ Tabla II.- En esta tabla
coeficiente de dafio
Q se represente el

porcentaje de edificios
que sufren un dafio
determinado (O sin dafio,
5 colapso del edificio) en
A | 14%| 10%| 50% | 20% | 5% | 1% |  funciéndeltipode
construccién (tipo de
vulnerabilidad: A, B, C, D
B |20%| 16%| 40% | 20% | 4% | 0% y E). Esta tabla es para
una intensidad sismica de
VII. Cada intensidad
33%| 38%| 20%| 7% | 2% | 0% tiene definida una tabla

diferente.

60% | 27%| 8% | 5% | 0% | 0%

Tipo de vulnerabilidad

72%| 28%| 0% | 0% | 0% | 0%

Dato importante:
Consideramos que todos los edificios con coeficiente de dafio 4 y 5, y un
407% de los que presentan dafio 3 son inhabitables.

Para calcular los efectos del sismo sobre las personas (nimero de heridos y
muertos), se aplican unas tablas orientativas (Tabla III). En estas tablas se
establece el porcentaje de heridos leves, graves y muertos en funcién del dafio que
ha sufrido el edificio. Si se tiene un padron actualizado se establece el nimero
exacto de habitantes por cada edificio, si no existe se establece el nimero de
habitantes medio por edificio para poder aplicar estas tablas. Estas tablas son
independientes de la intensidad, se considera que para cualquier edificio con un dafio
determinado, el efecto en las personas es el mismo, independientemente de la
intensidad que haya causado ese dafio.

Dato importante:
En nuestro caso, ho poseemos datos de ocupacién de los edificios, por lo que
simplemente asignamos un nimero de habitantes medio a cada edificacidn:

3.577.500 habitantes / 1.325.000 viviendas = 2,7 habitantes/vivienda

Utiliza este dato para calcular el nimero de afectados por el sismo.

LA 13
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Tabla III.- En esta tabla se establece para cada coeficiente de dafio, el porcentaje

de habitantes heridos y fallecidos frente al total de habitantes en esas edificaciones.

Responde a las siguientes preguntas:

Define el nimero de edificios que han sufrido:
Datio O (sin dafios)

Dafio 1
Daio 2
Daio 3
Datio 4

Datio 5 (colapso del edificio)

¢Cudntos edificios serian inhabitables?

RECURSO DIDACTICO 4. Jorge L. Giner Robles et al. (UAM) 0 P E N cc:%lr‘!llgsoER%AURl\s:l
coeficiente de estado de las victimas
heridos leves heridos graves muertos
1 [ 3,3/10.000 | 1,1/25.000 1,1/100.000
2 o
-g 3/1000 1/2.5000 1/10.000
[\
©
..°_’ 3/100 1/250 1/1000
kS
.9
'-UQ-’ 3/10 1/25 1/100
o
by}
5 2/5 2/5 1/5

¢Cudntos heridos leves, graves y muertos produciria el terremoto
simulado en esta actividad?

En esta actividad no hemos considerado en el escenario sismico los dafios a las
infraestructuras. ¢(Crees que se deben considerar para definir un plan de emergencia en

DOCENTE

i

una zona?. ¢Por qué?.

LA

UNIVERSIDAD AUTONOMA'

14




Material alumnos

DOCENTE

UNIVERSIDAD AUTGNOMA DE MADRID

i

4 COURSE WARE
RECURSO DIDACTICO 4. Jorge L. Giner Robles et al. (UAM) 0 P E N

PLANES DE EMERGENCIA ANTE EL RIES60 SISMICO

La Directriz bdsica de proteccion civil ante el riesgo sismico establecid la
obligacion de elaborar planes especiales de emergencia ante este riesgo sismico en
aquellas comunidades autonomas en cuyo territorio existen dreas donde son
previsible sismos de intensidad igual o superior a los de grado VI.

Intensidad

<Vi
=Vi
=Vil

B =vi

@ ﬁ Mapa de excedencia de intensidades sismicas en Espafia
) v O (periodo de retorno de 500 afos) (IGN).

Marca e identifica las Comunidades Autdnomas de nuestro pais que estdn
obligadas a realizar un plan de emergencia ante el riesgo sismico.

El hecho de estar obligadas desde el afio 2004, no implica que todas ellas
tengan un plan de emergencia homologado. Investiga en la red qué Comunidades
Autonomas tienen ya homologado su plan de emergencia y cudles tienen ain el
plan de emergencia en proceso de realizacion.
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