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RESUMEN

La eleccion de la escala de discretizacion de un fendmeno determinado es una tarea que
normalmente se encomienda a técnicas poco robustas y sin ningun tipo de justificacion. Este
proyecto presenta una novedosa técnica de la eleccion de una escala Optima de muestreo,

basada en la teoria de informacidén de Shannon.

Este protocolo se aplicara tanto al analisis de terremotos pertenecientes a la base 1.G.N.
(Instituto Geografico Nacional) como al de fracturas. Estas bases de datos han sido objeto, en
este proyecto, de operaciones de filtrado bastante extensas que descartaron los datos de mala
calidad. En concreto, la base de datos del IGN se redujo de un total de 20235 terremotos a un

total de 8732 datos validos.

Una vez filtrados los datos, se les aplicara la técnica de eleccion de tamaiio de malla (analisis
entropico) y se discretizaran los datos a esa escala. Después, sobre los datos discretizados, se
efectuardn andlisis variograficos, de los que se extraeran conclusiones acerca de las
distribuciones y anisotropias presentes. También se discutirdn las aplicaciones que esta
técnica puede tener en la mejora de la calidad de los mapas de riesgo sismico asi como las

futuras lineas de investigacion que se estan siguiendo en torno a esta técnica.



ABSTRACT

The election of the discretization scale of a particular fenomena is a task that is normaly done
using innadecuate and unjustified techniques. This project introduces a novel technique, based

on Shannon’s information theory, that allows to determine the optimal discretization scale.

This protocol was applied in the analysis of earthquakes included in the IGN (Instituto
Geografico Nacional) base and fracturation data. These databases were object, in this project,
of an extensive filtration process that discarded the low quality data. To be exact, the IGN

database was reduced from 20235 earthquakes to 8732.

Once the data were filtered, the optimal scale election technique was applied (entropic
analysis), and the data was meshed at the obtained scale. Over the meshed data, variografic
analysis was perfomed, and conclussions were extracted based on the results obtained. The
application of this protocol to improve the quality of the seismic hazard maps is also

commented.
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SINTESIS DEL PROYECTO

Los terremotos son fenomenos naturales que pueden ocasionar grandes dafios materiales y
humanos, por ello es necesario disponer de la informacion mas precisa posible acerca de su
dindmica y comportamiento, lo cual redundara en una mejor proteccion de todas las personas
y edificaciones que sean susceptibles de ser afectadas por un fendémeno de estas

caracteristicas.

El presente proyecto de fin de carrera pretende aportar una herramienta 1til para el anélisis de
la distribucion de terremotos y de fallas en el espacio. Es evidente la importancia de esta
tarea, pues una correcta interpretacion de la relacion falla-terremoto dara como resultado la
identificacion de las fallas potencialmente peligrosas desde un punto de vista sismico. El
conocimiento de las fallas potencialmente activas es extremadamente importante a la hora del
disefio y construccion de estructuras de cardcter estratégico como son las centrales nucleares y

los almacenamientos de residuos radiactivos.

La técnica que aqui se presenta da como resultado la asignaciéon de una escala optima de
discretizacion para una distribucion de masa en el espacio (ya sean estos epicentros o fallas).
Esta escala de discretizacion, que normalmente es escogida de manera subjetiva, es de
extremada importancia pues, en funcion de ella, se construyen los mapas de riesgo sismico y

es claro entonces que no puede dejarse su eleccion en manos de técnicas inadecuadas.

A lo largo del proyecto se exponen los fundamentos tedricos necesarios para la comprension
de la técnica desarrollada, entre los que se encuentran la teoria de la informacién, la
sismologia y el analisis de variable regionalizada. Una vez expuestos los fundamentos, se
probaréd la metodologia con cierta cantidad de casos test que permitirdn calibrarla y extraer

conclusiones acerca de su funcionamiento.

Esta técnica, en conjunto con otras herramientas de probada eficacia en diferentes campos
(como el andlisis geoestadistico), se aplicard a diversas bases de datos sismicos y de
fracturacion disponibles. Estas bases hubieron de ser filtradas para eliminar de ellas los datos

poco significativos o improcedentes. Este trabajo de filtrado y mejora de calidad de las bases
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se detalla en el presente proyecto como parte integrante de €l, pues supuso una tarea de
analisis de gran magnitud, sin la cual no hubiera sido posible la realizacion de este Proyecto

de Fin de Carrera.

La técnica de analisis propuesta combina los conceptos del andlisis entropico, introducidos en
este proyecto, con el andlisis variografico para la deteccion de patrones de anisotropia y
periodicidad. Esto permitird relacionar, a través de sus variografias, datos de tan diferente
procedencia como son los terremotos y las fracturas y extraer conclusiones acerca de su

relacion.

Los resultados que se obtengan del analisis de los datos disponibles se interpretaran, en el
caso de la sismicidad y la fracturacion de manera conjunta tratando de extraer conclusiones
acerca de la relacion terremoto-fractura en la peninsula ibérica a escala global, lo cual en
ultima instancia permitird construir una primera aproximacion a una clasificacion de fallas de
primer orden en la Peninsula Ibérica. Adicionalmente, se extraeran conclusiones acerca de la
aplicacion de la metodologia aqui descrita para la mejora de la calidad y precision de los
mapas de riesgo sismico en el sentido de optimizar las mallas sobre las que se calculan los

diferentes parametros que permiten calcular la peligrosidad asociada a un area en concreto.
Por ultimo, cabe destacar que el método de analisis presentado no esta cerrado, sino que se

sugieren nuevas lineas de investigacion que generalicen lo aqui expuesto mediante la

introduccion de conceptos de entropia mas modernos y generales que el de Shannon.
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0 INTRODUCCION

El presente Proyecto de Fin de Carrera pretende desarrollar ciertas técnicas utiles para el
analisis de sismos y cartografia de fallas y fracturas. Se encuentra enmarcado dentro del
proyecto de investigacion denominado ‘determinacion de fallas de primer orden mediante el
analisis integrado de datos geologicos (proyecto PRIOR)’ en el que participa un equipo
multidisciplinar de las universidades Autéonoma, Complutense y Politécnica de Madrid, este
ultimo esta subvencionado por la Empresa Nacional de Residuos Radioactivos (en adelante
ENRESA) y el Consejo de Seguridad Nuclear (en adelante CSN) y se desarrollara durante el
periodo 2001 a 2003.

0.1 Alcance del proyecto PRIOR

0.1.1 Antecedentes

En los ultimos afios el CSN ha apoyado una linea de trabajo encaminada a mejorar el
conocimiento de los factores que maés influyen en el disefio sismico de instalaciones
nucleares. Esto provocod que el CSN y ENRESA iniciaran conjuntamente una colaboracion
con un grupo de Geofisicos y Gedlogos de la Universidad Complutense a fin de llevar a cabo
la realizacion del Proyecto SHIST02-SIGMA (CSN, Coleccion Otros Documentos 10-1998),
en el que se ha utilizado como modelo la metodologia desarrollada por el ‘Institut de
Protection et de Sureté Nucleaire (IPSN)’ para la elaboracion de la zonacion sismotectonica

de Francia (1993).

Gracias a este trabajo, se ha realizado una caracterizacion del estado de esfuerzos tectonicos
activos y recientes en la Peninsula Ibérica mediante una técnica de inversion conjunta de 156
sismos y 8657 fallas recientes (80 terremotos y 71 fallas en Francia). Los resultados indican la
presencia de un campo de esfuerzos con una maxima compresion horizontal Noroeste-Sureste
muy constante en la diagonal que une Galicia con las Béticas Orientales. Las trayectorias se
sitilan Norte-Sur hacia los Pirineos Occidentales, mientras que son Este-Oeste en el Golfo de
Céadiz. De este modo aparece un abanico de orientaciones radiando desde la esquina Sudeste

de la Peninsula. En cuanto al tipo de esfuerzos son mayoritariamente de cizalla (desgarres), a



excepcion de las Béticas donde aparecen soluciones mas compresivas, y de la Cordillera

Ibérica donde se observa una extension triaxial.

Con esta informacion, y como resultado constatado en el Proyecto SIGMA, resulta posible
conocer si una falla proxima a un emplazamiento de una Instalacion Nuclear esta
favorablemente orientada o no, respecto a los esfuerzos activos. Pero esto no es en si
suficiente, sino que constituye una primera fase que necesariamente debe ser complementada
con los trabajos que configuran el proyecto PRIOR a fin de poder utilizar los resultados de

forma directa y cuantitativa en la evaluacion de la peligrosidad sismica.

0.1.2 Justificacion

Uno de los aspectos del emplazamiento que influyen mas decisivamente en la seguridad de las
instalaciones nucleares, es la sismologia o caracterizacion del movimiento del terreno por
efecto sismico. De ahi, que el avance de la seguridad nuclear requiera mejorar el
conocimiento y definir mejor la peligrosidad sismica de los emplazamientos tanto de las

instalaciones existentes como de las futuras.

En este contexto, conocer el campo de esfuerzos tectonicos actual asi como su permanencia
en el pasado, y definir los diferentes ambientes geotecténicos con baja o moderada sismicidad
como resulta en la Peninsula Ibérica, ha sido uno de los objetivos principales del proyecto
SIGMA. Este es el primer paso para llegar a definir mejor la peligrosidad sismica, por su
incidencia directa en una modelizacion sismotectonica consistente y en la caracterizacion
derivada de fuentes sismicas. En concreto, la posicion geométrica de una falla o zona de falla
respecto del campo de esfuerzos existente en una zona dada de la corteza, condiciona su
comportamiento mecanico, de forma que una orientaciéon favorable requiere su

caracterizacion como fuente sismogenética.

Este criterio ha sido utilizado por diferentes expertos participantes en los estudios realizados
en las zonas central y oriental de los EEUU por el EPRI y el LLNL, en relaciéon con el analisis
probabilista individual de las plantas en operacion, y ha sido finalmente incorporado por la
propia NRC en la normativa aplicable a las nuevas instalaciones nucleares (10 CFR 100,
subparte B; R.G. 1.165, apéndices D y F; NUR-EG-1451 y NUREG-1494, de

almacenamiento de residuos radiactivos).



Una vez determinados los esfuerzos tectonicos activos, para caracterizar adecuadamente el
riesgo sismico resulta fundamental definir el medio fisico sobre el que se estan aplicando, es
decir, la Corteza Superior y sus discontinuidades de orden mayor, ya que son éstas las que

pueden producir terremotos importantes.

Los siguientes pasos en el conocimiento del riesgo sismico a escala regional han de estar
encaminados, al igual que se hizo en la zonacioén sismotectonica de Francia, a localizar las
fallas y estructuras tectonicas susceptibles de experimentar movimientos importantes bajo el
campo de esfuerzos determinado en el Proyecto SIGMA. Es necesario localizar a nivel
regional las estructuras mayores (fallas) que sean capaces de acumular energia sismica a lo

largo del tiempo.

Al existir una relacion entre el tamafo de la falla y el sismo que puede generar (Kanamori y
Anderson, 1975. Wells y Coppersmith, 1992 entre otros), resulta fundamental determinar
estas estructuras, caracterizandolas cinematicamente y evaluar su velocidad de movimiento,
ya que estas fallas presentan movimientos recurrentes a lo largo de la Historia Geologica. La
determinacion de la velocidad de la deformacion de estas fallas, es uno de los aspectos que
inciden directamente en la mejor caracterizacion del riesgo sismico, sobre todo en aquellas
fallas que se demuestren como potencialmente activas y no tengan registros sismicos
adecuados. Nos referimos aqui, en concreto, a las que tienen periodos de retorno superiores al
tiempo de registro sismico (tanto instrumental como historico), que en el mejor de los casos
no supera los 1000 afos. Estas fallas "lentas" son, sin embargo, aparentemente abundantes en
las zonas menos activas, de la Peninsula, por lo que tanto su localizaciéon como la
determinacion de su velocidad de movimiento redundaran de forma directa en la mejor
evaluacion de la peligrosidad sismica que puede afectar a la seguridad de las instalaciones

nucleares.

Con el nivel de conocimiento geologico y geofisico disponible actualmente en la Peninsula
resulta posible integrar la informacidn, al menos a la escala que se propone, para definir
correctamente estas estructuras. Por lo tanto, la integracién de datos es uno de los medios que
se van a utilizar en el Proyecto para conseguir sus objetivos. En este sentido se englobarian

resultados de trabajos ya realizados por ENRESA (sintesis del Hercinico, campanas



gravimétricas, etc.) y proyectos cofinanciados entre el CSN y ENRESA (Datacion, Dafios,

Segmentacion de Fallas y Sigma).

Los estudios a escala regional son imprescindibles como un primer paso para realizar estudios
a escala de un emplazamiento concreto. Una fuente tectonica no capaz puede estar
relacionada con una que si lo es y, en este caso, se debe considerar también como capaz. Por
lo tanto, lo que se pretende abordar en este proyecto corresponde a la linea de trabajo que
dicta el estado actual del conocimiento y se basa en lo ya establecido en la nueva normativa

americana.

El Coédigo Federal Norteamericano 10 CFR 100 (Reactor Site Criteria) establece, en la
subparte B (Evaluation Factors for Stationary Power Reactor Site), la necesidad de determinar
las fuentes sismicas (tanto sismogenéticas como fallas capaces), el potencial de deformacion
tectonica de la superficie y las incertidumbres inherentes asociadas. La R.G. 1.165
(Identification and Characterization of Seismic Sources and Determination of Safe Shutdown
Earthquake Ground Motion), desarrolla estos requisitos normativos basicos y profundiza en
los planteamientos técnicos para satisfacerlos, exponiendo que el conocimiento de los
esfuerzos tectonicos es fundamental para poder definir fuentes sismicas potenciales y

diferenciar entre ellas: fuente sismogenética y fuente tectonica capaz.

Por "fuente sismogenética" se entiende la zona terrestre que tiene una potencialidad uniforme
de generar terremotos (mismo evento sismico y misma recurrencia), diferente a las de las
demas regiones vecinas, no causando deformaciones superficiales y estando caracterizada por
el régimen tectonico actual. Bajo este concepto se incluye un amplio abanico de posibilidades,

desde una estructura tectonica bien definida hasta una extensa zona de sismicidad difusa.

Una "fuente tectonica capaz" se define como una estructura tectonica que, en el régimen
tectonico presente, puede generar tanto vibracion del suelo como deformaciones superficiales
(fallas o plegamientos en la superficie o proximos a ella). Esto queda caracterizado por, al

menos, una de las siguientes condiciones:

» Presencia de deformacion en o cerca de la superficie, o existencia de depositos geologicos
de naturaleza recurrente durante los ultimos 500.000 afios o, al menos una vez, en los

ultimos 50.000 afios.



* Asociacion razonable con uno o mas terremotos importantes o con una actividad sismica
sostenida, la cual estd normalmente acompafiada por deformaciones superficiales

significativas.

* Asociacion estructural con una fuente tectdonica capaz, que tenga las dos caracteristicas
anteriores, de la cual pueda esperarse razonablemente que el movimiento de una estructura

(fuente principal) vaya acompanado por el movimiento de la otra.

El NUREG-1451 (Staff Technical Position on Investigations to Identify Fault Displacement
Hazards and Seismic Hazards at a Geologic Repository), distingue entre fallas de tipo I, Il y
III, dependiendo del movimiento potencial de las mismas y su influencia en el

almacenamiento geologico.

Las fallas tipo I son definidas en este documento como aquellas que estin sujetas a
desplazamiento y que, por su longitud y localizacion, pueden afectar al disefio, operacion y
clausura del almacenamiento, requiriendo una investigacion especifica detallada. El proceso
de identificacion y caracterizacion de estas fallas tipo I requiere dos etapas: la primera
orientada a evidenciar su desplazamiento y la segunda dedicada a evaluar los efectos
potenciales de su movimiento, tanto en lo que respecta a los cambios en la geometria del
terreno (peligrosidad de desplazamiento) como a la caracterizacién del movimiento vibratorio

provocado (peligrosidad sismica).

Se considera que una falla esta sujeta a desplazamiento si existen evidencias de movimiento
durante el Cuaternario. Si los registros cuaternarios son incompletos o poco claros, como
puede ser el caso de algunas zonas de la Peninsula Ibérica, se considera entonces que la falla

estéd sujeta a desplazamiento si reine una o mas de las siguientes condiciones:

» Tener sismicidad instrumental directamente asociada.
= Tener relacion estructural con otras fallas sujetas a desplazamientos .

= Estar orientada favorablemente segun el campo de esfuerzos tectdonicos presente.

En este contexto la estimacién del campo de esfuerzos actual en una zona es fundamental,

desde el punto de vista de la seguridad nuclear, para analizar mejor la peligrosidad sismica de



los emplazamientos y poder acotar los inherentes margenes de incertidumbre de los
resultados, como se ha realizado en el proyecto SIGMA. Por tanto, la fase siguiente ha de
consistir en definir el medio fisico sobre el que se estan aplicando los esfuerzos. Ya que las
discontinuidades mayores son las que pueden generar los terremotos mas importantes, resulta

necesario evaluar las "Fallas de Primer Orden".

0.1.3 Objetivos

El objetivo del proyecto PRIOR (Fallas de PRImer ORden), una vez concluido el proyecto
SIGMA, se ha dirigido hacia la cartografia regional de fallas susceptibles de producir sismos
importantes, asi como a cuantificar sus velocidades de deformacion, utilizando y reelaborando
informacion ya disponible. Los resultados de este proyecto redundardn en beneficio de las
reevaluaciones de la seguridad de las instalaciones nucleares existentes y en el disefio de los

posibles almacenamientos de residuos.

Dentro de estas estructuras tectonicas (o sismogenéticas) conviene distinguir algunas

categorias que tienen que ver con su potencial sismico:

= Fallas de primer orden. Existe una relacion directa entre superficie de la falla (longitud) y
la magnitud del terremoto que pueden originar. Conviene realizar un inventario de estas
estructuras a nivel regional, con especial atencion a las que aparecen en el Macizo
Hespérico, que es el que sustenta un mayor nimero de emplazamientos nucleares. Las
fallas de primer orden son las que afectan a toda la Corteza Superior. El hecho de que
estas fallas aparezcan muy segmentadas, como se ha puesto de manifiesto en un reciente
Proyecto de investigacion financiado por ENRESA, no excluye la posibilidad de

movimiento simultdneo en varios de estos segmentos.

» Fallas Heredadas. Debido a la discontinuidad mecéanica que representa una falla, se ha
demostrado mediante modelizaciones numéricas que ¢éstas tienden a nuclear la
deformacion, por lo que si estdn adecuadamente orientadas respecto al campo de
esfuerzos, el movimiento se producird preferentemente en ellas. Este hecho queda muy
patente en la Historia Geoldgica, donde se registran movimientos repetidos de grandes
fallas, no generadas bajo el campo de esfuerzos neotectonicos, (fallas heredadas) en

distintas condiciones mecanicas y a lo largo de periodos de tiempo muy amplios.



= Fallas Activas. Aunque hay varias definiciones al respecto, cabe mencionar que la
ausencia de sismicidad instrumental no es garantia de que una falla determinada, heredada
o de primer orden, no produzca en un futuro préximo sismos importantes. A este respecto
son fundamentales los estudios de Paleosismicidad (Rodriguez-Pascua et. al, 2002) que se
realicen sobre fallas previamente seleccionadas. Podemos asi distinguir entre "fallas

recientes" y "sismicas", considerando ambas como "activas".

Todas estas categorias han sido definidas en distintos trabajos técnicos para Organismos
Reguladores de la Energia Nuclear en varios paises. En Espafia existe abundante informacion
a escala regional, que permitiria cartografiar estas estructuras si se adopta una vision en

conjunto del problema.

Otro aspecto fundamental para evaluar el potencial sismico de una estructura determinada, es
el de la velocidad de la deformacion y de la frecuencia de sismos. A nivel regional cabe
considerar la informacion referente a tasas de levantamiento o hundimiento, que pueden
obtenerse mediante estudios de caracter global, geomorfologicos, geodésicos e incluso

petrologicos.

Con todo ello y como objetivo final, se pretende realizar dos mapas a escala 1:1 000 000, a

saber:

* Mapa de Fallas de Primer Orden de la Peninsula Ibérica.

* Mapa de Fallas Potencialmente Activas.

Estos mapas serviran como base imprescindible para la realizacion de posibles estudios

detallados que se requieran en emplazamientos concretos.

0.2 Objetivos del equipo de trabajo de la UPM

Dentro del esquema general de PRIOR, existe una parte correspondiente al analisis de

lineamientos de terremotos que se desarrolla en la Universidad Politécnica de Madrid



centrandose su trabajo dentro del Departamento de Matematica Aplicada y Métodos
Informaticos (DMAMI) de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas (ETSIM) y

que como se presenta a continuacion ha dado, en parte, lugar a este proyecto de fin de carrera.

El proposito de encontrar una relacion los lineamientos de las fracturas y los terremotos
asociados a estas puede entenderse en principio como ambiguo y ciertamente extenso. Debido
a que el termino relacidon no especifica claramente el contenido de lo buscado, sino que crea
un amplio abanico de posibilidades para estimar esta relacion, pudiendo ser tanto cualitativa
(fundada en una mera descripcion que puede basarse en aspectos subjetivos), como

cuantitativa (para la que se precisan ciertos calculos y establecer criterios de comparacion).

Dado el tipo de datos disponibles, y considerando que estos se basan en inferencias
cuantitativas (los que mas) y cualitativas (los que menos) de los sismos registrados, en cuanto
a su relacion con la fractura en movimiento, y que a su vez este puede provocar la aparicion
de, si no, nuevas fracturas, al menos remarcar algunas ya visibles o en principio existentes
pero invisibles, no se va a tener en cuenta la casuistica. Es decir, se parten de unos datos
(fracturas y terremotos) que, si bien se sabe que se encuentran relacionados, no se identifica
concretamente el tipo de relacidon en cuanto al origen de la estructura mutua. Asi es, seran los
analisis que se practiquen, los que cuantitativamente estimen la importancia del movimiento
de una fractura sobre los terremotos circundantes; o reciprocamente, el efecto que el
movimiento sismico tiene sobre la corteza proxima y las fracturas existentes o las nuevas

creadas.

Considerando con detalle la tipologia de los datos de los campos de fracturas, al
proporcionarse estos en forma de lineamientos (o segmentos rectilineos en el plano) se esta
considerando el fenomeno de la facturacion como un proceso bidimensional, cuando en
realidad se trata de un proceso tridimensional donde las fracturas son superficies irregulares
alabeadas. Estas trazas, resultado de la interseccion de las fracturas en el medio espacial, con
la superficie topografica, se han obtenido gracias a los trabajos de interpretacion de MDT
(modelos digitales del terreno) y digitalizacién del equipo de la UCM que participan en
PRIOR. Hecha esta apreciacion, queda simplificada la dimension del campo de fracturas, y

por consiguiente la informacion necesaria para describirlo.



10

Por otra parte, se sabe que el movimiento de una fractura, que es susceptible de provocar un
sismo, es un proceso sobre la superficie irregular de la roca quebrada. La energia liberada en
este movimiento depende, ademds de otros parametros, de la superficie involucrada en este
movimiento (Pacheco et al. 1995). Bajo las oportunas consideraciones sobre el tamafio de
esta area, puede asumirse que frente al drea de la zona en estudio (para este proyecto),
resulta ser insignificante. Asumida esta simplificacion puede considerarse que el fendmeno
sismico, en su origen o fuente de energia (hipocentro) es un hecho puntual, del que se

conoce su posicion (con relativa precision) que lo ubica en el espacio.

El movimiento en esta superficie, si bien se registra localmente en un punto, puede ser
debido a esfuerzos tectonicos que se transmiten a través de grandes distancias. Estos
esfuerzos no solo provocan un sismo sino toda una amplia variedad de sismos diferenciados
en tiempo y magnitud asociados a una o un grupo de fracturas. Este razonamiento puede
hacerse extensible a todo el territorio sujeto a estudio (en el presente trabajo, la zona Ibero-
Magrebi). Por otra parte si quedan constatados los diferentes tipos de esfuerzos que se
aplican sobre las estructuras fracturadas en la corteza, dentro de este territorio (Proyecto
SIGMA). De esta forma es posible establecer una zonificacion a partir de la agrupacion de
areas sometidas a tensiones semejantes, con lo que el problema pasa de estar planteado
sobre un area muy extensa, a estarlo sobre zonas mas reducidas, a las que les llegan,
transmitidos por continuidad, los esfuerzos tectonicos, cuyo origen esta mas alld del
territorio considerado. Gracias a esta simplificacion, los terremotos pueden ser entendidos
como un efecto local (registrado en un punto) debido a una causa regional (limitada a la

zona de caracteristicas comunes).

Como se ha mencionado anteriormente, los terremotos tienen su origen en profundidad sobre
una a’rea que rompe, con lo que su ubicacion es tridimensional (hipocentros). Dado que los
datos de fracturacion se han obtenido sobre la superficie, para poder efectuar la identificacion
de la relacion, los datos de terremotos también deben de estar dados en superficie, como
epicentros. A diferencia de las trazas, que son intersecciones de la fractura con el terreno, los
epicentros no son intersecciones, sino que son muy proéximos a la proyeccion en la superficie
del hipocentro seglin la direccion de un radio terrestre. Mas concretamente el epicentro es la
proyeccion del hipocentro en superficie, que puede o no coincidir con el punto de maxima
intensidad en superficie, segun el grado de heterogeneidad del terreno a la transmisién de

ondas. De esta manera, si un sismo se origina en profundidad, por el movimiento de una,
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fractura, puede ocurrir que la relacion con esta, en superficie, no sea tan evidente, al ser uno la

imagen de un punto y el otro la interseccion de un cuerpo orientado (véase figura 0-1).

= Eplcentro

‘ Proveceion -
[
{
|

Transmasiin

Hipocentro —

Figura 0-1: Diferencia entre la proyeccion del hipocentro y la posicion de la fractura.

Cabe sefialar en este sentido que la simplificaciéon del problema tridimensional a uno
bidimensional, puede complicar la resolucion del mismo, al perderse la correspondencia en
cuanto a posicion de la fractura y terremoto en profundidad, y debido a que la fractura es un

cuerpo orientado.

Se exponen a continuacion las hipotesis simplificadoras sobre las que se va a realizar el

estudio de la relacion fractura-sismo, y que se resumen en:

= Las fracturas son segmentos rectilineos (trazas) en el plano de la superficie topografica.
» Los terremotos son puntos (epicentros) en el plano topografico.

= Las zonas poseen caracteristicas sismotectonicas semejantes (regiones sismicas).

Se propone como objetivo marco de esta investigacion establecer e identificar una relacion
espacial entre los fendémenos de fracturacion de la corteza terrestre y los sismos localmente

registrados. Al mencionar relacion espacial, se refiere a que se tienen en cuenta aspectos:

» Direccionales: dado que los lineamientos son segmentos orientados y los terremotos se
disponen, si no sobre ellos (por la diferencia entre la interseccion y la proyeccion), a su

alrededor.
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= Posicionales: dado que se observa una proximidad entre un terremoto y la fractura que lo
origina. La consecucion de este doble objetivo debe proporcionar informacion cualificada

y cuantificada para la asignacion de la fracturacion primaria y la sismica relacionada.

Para alcanzar el objetivo propuesto, se precisa el tratamiento de los datos disponibles
mediante una serie de analisis que suministren la informacidon que el objetivo requiere.
Teniendo en cuenta que la relacion (ahora correlacion) espacial es tanto direccional como
geométrica, los andlisis que se lleven a cabo seran aquellos que informen sobre la
anisotropia y sobre el indice de correlacion espacial y en funcion de la escala. Para ello se
dispone en la bibliografia de las técnicas que suministra la geoestadistica y el andlisis fractal

y multifractal.

Adicionalmente, dado que el proceso de aparicion de terremotos transcurre, no solo
distribuido en el espacio, sino también en el tiempo, los andlisis se han de llevar a cabo con
un cardcter estacionario y transitorio. Se diferencian uno del otro en que el estacionario
analiza todo el conjunto de datos recogidos hasta el momento; y el transitorio, intervalos de
datos a lo largo del tiempo. Esta ultima diferenciacion en el tipo de analisis, en cuanto al
caracter temporal de los mismos, solo afecta al conjunto de datos sismicos, que son los que

varian a lo largo del tiempo.

Los analisis serian inutiles si no se interpretaran los resultados obtenidos atendiendo a los
datos de procedencia. Por ello de cada uno de los andlisis que se realizara se extraerd un
conjunto de conclusiones, cualitativas y cuantitativas que orienten hacia la identificacion

final de la relacion fractura-sismo.

A continuacion se describe brevemente la estructura de los analisis que se realizaran sobre

los datos:

= Anadlisis estacionario: Se analiza la informacién hasta el momento actual. Como puede
entenderse, el campo de fracturas se considera siempre el mismo, y el de terremotos
varia a lo largo del tiempo. De esta forma, se estudiaran todos los datos disponibles hasta
el instante, sin hacer consideraciones temporales (en cuanto al momento en que

aparecen). Los resultados que se espera que proporcione presentaran las posibles
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correlaciones espaciales y anisotropias en los campos de epicentros y fracturas, para
cada una de las zonas o regiones sismicas consideradas. El andlisis estacionario consta a

su vez de dos tipos de andlisis, uno simple y otro cruzado.

Andlisis simple: para el que se consideran de forma separada y se analizan de manera
independiente los campos de fracturas y de terremotos. Este analisis comprende, para la
identificacion de correlaciones, anisotropia a invarianzas al cambio de escala, la
aplicacion de técnicas fractales, multifractales, y estocésticas (estudiando la irregularidad
geométrica); y técnicas correlatorio espectrales (para estudiar la irregularidad de la

estructura de correlacion).

Andlisis cruzado: en este caso se analizan de forma conjunta los campos de fracturas y
terremotos, permitiendo estudiar la irregularidad estructural con técnicas correlatorio

espectrales.

Andlisis transitorio: que solo tiene en cuenta la variacion en el tiempo de los terremotos
y su correspondiente posicion en el espacio. Tras filtrar la informacion disponible, en
cuanto a magnitudes de sismos registrados, seleccionara aquellos parametros
procedentes del andlisis simple y cruzado de los mismos, que puedan reflejar el

comportamiento en el tiempo.

Ademas, para la puesta en funcionamiento de alguno de ellos se precisa otra serie de analisis

que preprocesan los datos para configurarlos apropiadamente a identificar estructuras de

anisotropia y correlacion.

Andlisis colaterales: que comprenden la asignacion de una medida correcta asociada a
las caracteristicas geométricas de cada campo particular (por ejemplo para el campo de
fracturas, pudiera ser la densidad de fracturacion); y la identificacion de las direcciones
principales de anisotropia procedentes de fuentes como los analisis simple y cruzado, de
la direccionalidad del campo de fracturas, o del tensor de esfuerzos asociado a la region

sismica.

A continuacion se presenta un esquema del trabajo que dentro de PRIOR realizé la

universidad politécnica, véase figura 0-2.



| Laentiricacion |

Figura 0-2: Organigrama del trabajo desarrollado para PRIOR por la Universidad Politécnica de Madrid.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El presente Proyecto de Fin de Carrera tiene como objetivo principal definir una metodologia
para maximizar la informacion asociada a estructuras geométricas de distribuciones de masa.
De manera particular esta metodologia se ha desarrollado a fin de aplicarla a la base de datos

de terremotos del area ibero-magrebi.

El objeto del desarrollo de esta metodologia y su aplicacion a bases de datos sismicas y de
fracturacion no es otro que la de proporcionar una nueva herramienta muy util a la hora de
elegir una escala de observacion de un fendmeno. La responsabilidad de la eleccion de una
escala de muestreo se deja actualmente en manos de técnicas absolutamente empiricas y
carentes de fundamentos solidos, basadas exclusivamente en la constancia de ciertas

propiedades estadisticas.

Esta circunstancia puede parecer en un principio banal y sin importancia, pero no lo es en
absoluto si tenemos en cuenta que es, la distribucion discretizada, sobre la que se aplican
luego diversos algoritmos de andlisis a la hora de estimar, por ejemplo, los mapas de riesgo
sismico. Es, por tanto, clara la necesidad de un protocolo que permita, en funcién de los datos
disponibles, elegir una escala de muestreo adecuada. Esto es atin mas claro en el caso de los
fendmenos sismicos y los mapas de riesgo, pues de ellos puede depender la vida de muchas

personas en caso de un hipotético terremoto.

La técnica que se presenta en este Proyecto de Fin de Carrera estd basada en la teoria de la
informacion (Shannon, 1948) y en su desarrollo se han debido llevar a cabo ciertos objetivos

secundarios que se detallan a continuacion.

En primer lugar se ha efectuado una intensa busqueda bibliografica para determinar el estado
del arte de la cuestion en particular. A pesar de que hay ciertos intentos de sistematizar una
técnica de eleccidbn de escalas caracteristicas (Goltz, 1997) son bastante empiricos y

subjetivos.
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Una vez revisado el conocimiento existente se procedid al disefio de la metodologia. Dicho
disefio, una vez ideado, se probo con diversos casos test (algunos de los cuales se presentan en
el presente proyecto), lo cual implicé la programacion e implementacion de numerosos
algoritmos para cada una de la tipologia de los datos (lineas, terremotos, puntos, etc.). Como

se vera mas adelante para cada tipo de datos se ha de definir una medida diferente.

Una vez que se dispuso de una técnica robusta y comprobada con casos sintéticos, se pasé al
analisis de bases reales de datos. En particular se debio filtrar la base de datos del IGN, a lo

cual se dedica un capitulo completo del presente proyecto.

Principalmente, el alcance final del presente proyecto es proponer una reevaluacion de los
métodos utilizados para el calculo de la peligrosidad sismica vigentes en Espafa. Para ello se

utilizaran los resultados obtenidos en los analisis antes comentados.

Como alcances secundarios, debe destacarse la definicion, por medio de la técnica aqui
desarrollada, de un protocolo de muestreo dptimo de estructuras geométricas. Los alcances de
este proyecto pretenden ser ampliados en un futuro para la generalizacion de la técnica (Véase
apartado 2.2.2). Las perspectivas en este aspecto, en el que se sigue trabajando en la
actualidad, son altamente prometedoras y estan arrojando resultados muy interesantes acerca

de la potencia del analisis que aqui se detalla.

Como complemento a este primer capitulo se detalla a continuacion el esquema seguido por el

Proyecto de Fin de Carrera y su integracion dentro del proyecto PRIOR (Figura 1-1).
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Figura 1-1: Diagrama de flujo del Proyecto de Fin de Carrera y su acoplamiento con el proyecto PRIOR.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se presentan algunos de los conocimientos cientificos que han sido
considerados necesarios para el desarrollo del Proyecto de Fin de Carrera. Este capitulo no
pretende en ningiin modo ser un desarrollo exhaustivo de todos estos conocimientos, sino una

introduccion necesaria para la comprension de la logica y estructura seguidas por el proyecto.

2.1 Conceptos basicos de sismologia

En este apartado describiremos brevemente algunos de los principios de la sismologia. Este
apartado es completamente necesario para el correcto manejo de los datos que se van a
analizar, asi como para la correcta interpretacion de los resultados obtenidos. Se describiran
las herramientas bésicas de la sismologia asi como la formulacion y andlisis de la ley de

Gutemberg-Richter.

Los terremotos constituyen un fenoémeno fisico de disipacion de energia resultante de la
dislocacion entre dos planos de falla (Figura 2-1). Espacialmente, se representan como una
fuente puntual explosiva de amplitud unitaria. Con esta definicién es posible representar los
terremotos como una fuente impulsiva segun una onda compresiva esférica que se propaga a

una velocidad C, tal y como representa la ecuacion (2-1):

u(r,t,)=06(t, —t.)/ 4mpC*r (2-1)

Donde 6 es una delta de Dirac t; es el tiempo de comienzo del terremoto, t; el tiempo de
llegada a una distancia r, C la velocidad de propagacion y p la densidad del medio de

propagacion y u es la amplitud de onda en el sismograma registrado.
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escarpe de falla

plangde falla

Figura 2-1: Representacion esquematica de un terremoto y todos sus elementos importantes.

Las condiciones iniciales para asumir esta fuerza puntual es que el terremoto se propaga

en un medio elastico, homogéneo e is6tropo, ademads de infinito.

2.1.1 Medida del tamaiio de un terremoto

La magnitud representa el tamafio de una terremoto y es proporcional a la energia liberada. La
magnitud fue la primera medida cuantitativa y su uso esta extendido ampliamente, aunque
presenta ciertos inconvenientes. Ademas, es muy dificil de relacionar teéricamente con los
parametros propios de la fuente: energia de la deformacion, salto de falla, caida de esfuerzos,
etc. (Kanamori and Anderson, 1975). Es por ello que la energia liberada por un terremoto se

mide desde dos métodos: métodos directos y métodos indirectos.

2.1.1.1 Métodos indirectos: estimacion de la magnitud

La forma tradicional de medir el tamafio de un terremoto es mediante la magnitud la cual
representa una escala logaritmica de la amplitud de una onda sismica especifica medida en
una frecuencia particular y corregida la distancia entre el terremoto y la localidad donde esta
situado el sismometro. La magnitud en si se defini6 en los afos 30 a partir de los trabajos
simultaneos de Wadati (Wadati, 1928) y de Richter (Richter, 1958). La respuesta de la tierra
ante un terremoto se registra en el sismograma, a partir de un sismografo que registra la

llegada de las ondas de volumen P, S, SH, etc. (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Aspecto tipico de un sismograma sobre el que se sefialan los trenes de onda S y P.

La primera llegada corresponde a la onda P u onda longitudinal, la cual presenta un periodo
cercano a 1 segundo. Después se registran las ondas transversales S, y finalmente las ondas

superficiales, Rayleigh y Love, de periodo mayor (ente 18 y 32 segundos).
2.1.1.2 Magnitud Local, M,

La primera publicacién sobre una escala de magnitudes de los terremotos (Richter, 1935) se
indica como el nimero de terremotos cae rapidamente segun aumentamos el tamafio de la
misma. Richter (1958) define la magnitud local de una terremoto como el logaritmo de la
amplitud de la sefial registrada en micras (10° metros) por un sismémetro estandar (tipo
Wood-Anderson), con un periodo propio de 2,8 segundos, una amplificacion de la sefal con

un factor de 2800 y 0,8 de atenuacion a una distancia de 100 kilémetros (A).

M, =logA-2.48+2.76logA (2-2)

Esta magnitud se basa en dos hipotesis muy particulares. La primera que la magnitud define el

tamafio de un terremoto y que la correccion del sismdmetro es estadisticamente satisfactoria.
2.1.1.3 Magnitud de ondas de volumen (my) y ondas de superficie (Ms)

En distancias de registro superiores a 1000 kilémetros no se puede determinar la magnitud

M., utilizandose la magnitud de ondas de volumen. Para determinar la magnitud a partir del
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sismograma, se mide el tiempo de llegada de las ondas de volumen S, P o la diferencia entre
ambas, lo que indica la distancia ente la estacion sismologica y el epicentro (Figura 3.1.4).
Por otra parte, se mide la amplitud en milimetros de cualquiera de ellas y mediante el uso de
un nomograma (Figura 2-3) se obtiene la magnitud. La magnitud es, por tanto, una medida

logaritmica de la amplitud cuyo rango de valores estd comprendido ente 0 y 10 (Richter1958):

m, =log(A/T)+Q(h;A) (2-3)
800 - C500
E .0 F
700 - E200
G 7.0 =100
500 f—sn
i 6.0
400 20
300 5.0 E10
] Fs
200 4.0
] 2
100 38 1
60 f—u.s
40 - 2.0 [
30 - £ 0.2
1 1.0 “o.
20 -
distancia (Km) magnitud  amplitud (mm)

Figura 2-3: Abaco de célculo de la magnitud en funcion de la distancia y la amplitud.

Donde T es el periodo caracteristico de la onda de volumen y Q(h, 4) es una funcidon empirica
que depende de la profundidad y de la distancia al epicentro. Debido a que se produce una
saturacion en la sefal registrada cuando las ondas utilizadas son las S o las P, la méxima
magnitud registrable por este método es de 5,5. La localizacion del epicentro se realiza
mediante triangulacion de tres estaciones sismoldgicas convenientemente situadas (Figura 2-

4).
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triangulacion del epicentro

Figura 2-4: Esquema de localizacion de un terremoto mediante triangulacion.

A larga distancia dominan los sismogramas de ondas superficiales de largo periodo (cercano a
20 segundos). La magnitud definida mediante las ondas superficiales se encuentra en el

intervalo 5 <M, <8, debido a que no se registran todas las longitudes de onda (2-4).

M ¢ = max{log(A/T)}+1.66xlogA+3.3 (2-4)

2.1.1.4 Métodos directos: estimacion del momento sismico

La estimacion de la magnitud presenta varios inconvenientes, siendo uno de ellos el de
relacionar la magnitud con parametros propios de la fuente sismica, tal y como la energia
liberada, el salto de la falla, etc. Ademas, la magnitud implica una parte del sismograma,
mientras que la energia liberada implica una integracion sobre la totalidad del espectro. Para
entender mejor como obtener la energia liberada a partir de parametros propios de la fuente
describamos los terremotos segin el modelo de doble pareja y la dislocacion elastica
(Steketee, 1958, Burridge and Knopoff, 1964, Maruyama, 1963, Aki, 1966, Haskell, 1964).
Sea una falla con un desplazamiento destral (Figura 2-5 a). La zona hacia donde se desplaza
sufre compresion, mientras que la zona desde donde se desplaza sufre dilatacion. Este
esquema muestra una simetria al representarse por otro momento de par de fuerzas de sentido
contrario, sinestroso (Figura 2-5 a). Desde este esquema, una falla que produce terremotos se
modeliza conceptualmente mediante dislocacion de una falla de cizalla sobre una superficie
en un medio elastico. Esta dislocacion es equivalente a la distribucion de una doble pareja de

fuerzas sobre esta superficie cuyo momento total es:
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M, = uSA (2-5)

Donde u es el coeficiente de rigidez del medio, S el area de la superficie de rotura y 4 la
dislocacion o salto medio a lo largo del plano de falla. Esta cantidad se denomina momento

sismico es funcion del tiempo y las dimensiones mas comunes son dinas por centimetro.

Este esquema permite obtener el mecanismo del foco del terremoto, que constituye una
representacion en estereografica de las zonas en compresion y extension que provoca la

dislocacion (Figura 2-5 b y ¢). Ademas, cada geometria de falla presentard un mecanismo

focal caracteristico (Figura 2-6).
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Figura 2-5: Representacion esquematica del movimiento de una falla y tensiones asociadas, asi como su criterio
de representacion.
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Figura 2-6: Criterio de representacion de los diferentes mecanismos focales segun la proyeccion estereografica

de las tensiones asociadas, compresion en negro y extension en blanco.

La dimension fisica de una fuente sismica puede definirse mediante el tamafio del plano de

falla o por el area donde se localizan las réplicas (Kanamori and Anderson, 1975).

2.1.1.5 Magnitud de momento (Mw)

Siguiendo la tendencia continuista de representar los terremotos mediante la magnitud,

Kanamori (1977) propone la siguiente relacion:
3
M, :ElogMO —-10.73 (2-6)

2.1.1.6 Relaciones empiricas entre magnitud y energia liberada

De forma empirica la relacion entre la magnitud de ondas de superficie y la energia liberada

(Es) que coincide con el momento sismico M, y para la mayoria de los terremotos es:

M, =E, =10"" (2-7)
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Ademas, la relacion entre la energia liberada y la longitud de rotura (L) es (Aki, 1967a, Brune,

1970, Kanamori and Anderson, 1975):

E,~L
Y finalmente, la relacion entre la superficie de rotura y la magnitud es (Utsu and Seki, 1954,

Béth and Duda, 1964, Kanamori and Anderson, 1975)

log§ =121M  -5.05

2.1.2 Ley de Gutenberg y Richter (G-R)

Mediante analisis estadisticos sobre la distribucion de la frecuencia acumulada del tamafio de
los terremotos, de forma independiente Ishimoto e Ida (1939) y Gutenberg y Richter (1944)

establecieron esta popular ley empirica entre la magnitud de un terremoto y su frecuencia:

logN(m)=a—-bxm (2-8)

Donde N(m) es el numero de terremotos de magnitud superior a m. Este comportamiento

también se observa para la microfracturacion generada a partir de ensayos de laboratorio

(Mogi, 1962, Scholz, 1968).

La ecuacion (2-8) indica que el tamafo de los terremotos obedece una ley exponencial.
Atendiendo a la relacion logaritmica entre la magnitud y la energia liberada por el terremoto,
la ley de Gutenberg y Richter muestra como la liberacion de energia sigue una ley potencial.

El valor de la constante a de la ecuacion (2-8) depende del ntimero de terremotos de la
muestra por lo que es de escasa importancia. Sin embargo, el pardmetro b o exponente de la
ley potencial es muy importante. El valor del pardmetro b es casi 1 para la sismicidad
mundial, oscilando dentro del intervalo 0,5-1,5 (Aki, 1981) aunque otros autores lo restringen
algo mas: 0,7-1,3 (King, 1983). Las explicaciones sobre el significado de la ley de Gutenberg
y Richter relacionan el pardmetro b con la distribucion heterogénea de esfuerzos, atribuyendo

esta relacion empirica a la distribucion de esfuerzos.



26

La figura 2-7 muestra la ley de Gutenberg y Richter para la sismicidad mundial obtenida de la
base digital de datos Harvard-CMT entre los afios 1962 y el afio 2000, mediante la
representacion del acumulado del momento sismico. En total se representan 18.267 eventos
con magnitudes superiores a 4,5. El valor del pardmetro b es de 1,1, dentro del intervalo de
confianza y similar al obtenido por otros autores en trabajos previos (Aki, 1981) y se obtuvo
aplicando el método de maxima verosimilitud (Aki, 1967), método que se explicard en la
seccion siguiente. Resulta curioso que en 19 afios de nuevo registro se mantenga el valor

mundial del pardmetro b, aunque resulta arriesgado sacar conclusiones precipitadas.
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Figura 2-7: Curva de relacion frecuencia-tamafio para los terremotos de la base de datos internacional

HarvardCMT con magnitud superior a 4,1, el valor de b es de 1,1.

La figura 2-8 muestra la relaciéon de Gutenberg y Richter para la serie de terremotos filtrados
desde la base digital de Harvard y que corresponden a aquellos relacionados con zonas
tectonicas de colision continental. Estas zonas comprenden la micro placa ibérica, situada
entre la colision de la placa Euroasiatica con la placa Africana, la zona de colision entre la
peninsula Arédbica con la plataforma Rusa, lo que provoca la sismicidad del Caucaso y areas
adyacentes y la zona de colision continental entre la India con el Tibet que da lugar a la
cordillera del Himalaya. El valor del parametro b en este caso, obtenido también mediante el
método de maxima verosimilitud, es de 0,62. Contrasta este valor mas bajo que el parametro b

de la sismicidad mundial. Desde un punto de vista meramente estadistico esto significa que el
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balance entre terremotos medianos (4.5 < m < 5) y terremotos grandes (m>7), es mayor para

las zonas de colision continental, dominando grandes eventos en estas zonas.
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Figura 2-8: Relacion de Gutenberg y Richter para la serie de terremotos filtrados desde la base digital de
Harvard y que corresponden a aquellos relacionados con zonas tectonicas de colision continental de los afios

1976 a 2000.

Combinando la ley de Gutenberg y Richter con el momento sismico:
-b
log N(m) = —1log Mo + cte (2-9)
c

Atendiendo a la relacion entre el momento sismico y la longitud de rotura (Kanamori and

Anderson, 1975, Aki, 1981, King, 1983):
M,~L (2-10)

Esta relacion muestra la autosimilitud de los terremotos (Aki, 1981) y es razonable para la
mayoria de los terremotos registrados (Kanamori, 1975). Sustituyendo en la ecuacion (2-9) se

obtiene la ecuacion de autosemejanza en tres dimensiones:
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log N(L),, = _T%logL tcte 2-11)

Y en dos dimensiones queda:
-2b
logN(L),, =——logL +cte (2-12)
c

La ecuacion (2-11) y la ecuacion (2-12) muestran como la distribucion de tamanos de
longitudes de rotura sigue la ley de Gutenberg y Richter como un modelo de autosimilitud, lo
que puede asimilarse codmo que la distribucion de fallas sismogenéticas sigue la ley de

Gutenberg y Richter.
2.1.2.1 Estacionaridad del parametro b

Diversos trabajos han relacionado variaciones del valor del pardmetro b con el tamafio de los
terremotos (Pacheco et al, 1992, Okal and Romanowicz, 1994, Kagan, 1997). En primer
lugar, estos autores distinguen los terremotos grandes de los pequefios en funcion de si
rompen o no en superficie y la longitud de ruptura L es similar a la anchura de la ruptura W
(Figura 2-9). Observando que el momento sismico liberado en los terremotos pequenos escala
de forma diferente con la longitud de ruptura frente a los terremotos grandes (Kanamori and

Anderson, 1975).

superficie

2 1

— terremoto
zona sismogenética

| transicion ductil-fragil
ddctil

v
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Figura 2-9: Tamafio de los terremotos en funcion de la ruptura superficial y de la relacion entre la longitud de
ruptura, L y la anchura de la ruptura, W. Modificada de Pacheco et al., 1992.

Pacheco et al.,, 1992 explica esta variacion mediante un sesgo en la ley de Gutenberg y
Richter debido a que en el intervalo temporal de registro mundial instrumental la relacion

entre terremotos pequenos y terremotos grandes es mayor, ademas de las saturaciones debidas
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a los grandes terremotos que disminuye el valor de la magnitud registrada. Estos autores
explican este comportamiento mediante una ruptura en la autosimilitud de las fallas en
funcidn de su geometria, la relacion entre la anchura y la longitud de la ruptura. La ruptura se
produce en el momento en que ambos valores coinciden. Sin embargo, es mas razonable
analizar la estacionaridad del proceso para poder afirmar que la tasa terremotos pequefios /
grandes estd sesgada, amén de que este valor no es homogéneo en todas las zonas tectonicas:
convergentes, divergentes y zonas en régimen de tipo desgarre. Por otro lado, si trabajamos
con el valor de Mo, parece dificil que haya problemas de saturacion de la sefal puesto que es

un parametro de la fuente.

Okal y Romanowicz (1994) senalan que la curvatura que aparece en la ley de Gutenberg y
Richter en funcién del intervalo de tamafio de la serie sismica analizada incrementa el valor
del parametro b hasta dos tercios entre los terremotos pequefios (m<35) y mas grandes.
Justifican este comportamiento indicando la necesidad de explicar el proceso geoldgico
responsable de la sismicidad, al cual responsabilizan directamente. Ademas, la saturacion del
salto de falla, cuando coincide con la anchura de la superficie de ruptura, provoca un aumento
del valor de b, mientras que el modelo que presenta una longitud de ruptura L, mayor que la

anchura, presenta un valor mas bajo (Romanowicz and Rundle, 1993).

El andlisis del valor de b segliin el catidlogo sismico utilizado indica que el catdlogo de
Harvard-CMT favorece un modelo en el que L y W son similares, donde el valor de b medido
para conjuntos representados por my, se encuentra entre 1.35 y algo mayor a 2, mayor que para
datos representados mediante M, (Okal y Romanowicz, 1994). Estos autores también calculan
el pardmetro b para series sismicas relacionadas con la geometria de la falla mediante el
tensor de esfuerzos concluyendo que los terremotos de fallas normal presentan un valor de b
mas alto, esto es, provocan una tasa mayor entre terremotos grandes frente a terremotos
pequenos y medianos, aunque sefialan que es algo precipitado concluir esto debido a la

escasez del registro temporal.

Mogi (1979) demuestra que la distribucion de magnitudes de los terremotos registrados es
diferente entre zonas de alta y de baja latitud, situando la frontera entre ambas zonas en latitud
40°N y 40°S, o bien 38°N, 38°S para incorporar la secuencia Chilena de 1960 en el grupo de
alta latitud (Utsu, 1999).
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En general, de las publicaciones mas relevantes sobre la variabilidad espacial del parametro b
destacan Ogata et al. (1991), Frohlich and Davis (1993), Karnik and Klima (1993), Okal and
Kirby (1995) y Wyss et al. (1997); y sobre la variabilidad temporal del parametro b Smith
(1986), Imoto (1987), Ogata and Abe (1991) Trifu and Shumila (1996). El trabajo de Frohlich
and Davis (1993) demuestra que el valor del parametro b es mayor para el conjunto de

terremotos debidos a fallas normales (mecanismo focal normal).

Con estos principios se cubren en gran medida las necesidades del presente proyecto de fin de
carrera en cuanto a sismologia se refiere. En cualquier caso, en capitulos posteriores se
describiran las técnicas de obtencion y ajuste del parametro b en series sismicas, y se
aplicaran los conceptos aqui expuestos para disefar un filtro adecuado sobre la base de datos

del .G.N.
2.2 Teoria de informacion. Entropia

En este apartado se introducen de manera basica los principios de la teoria de la informacion
necesarios para la comprension de la metodologia adoptada. De ahora en adelante seguiremos
el desarrollo y conceptos propuestos por Shannon (Shannon, 1948). Al final se describirdn
otros conceptos y definiciones de entropia, estas nuevas definiciones permitiran en un futuro
extender el alcance de este proyecto, generalizando el concepto de anélisis entropico que se

expone en el capitulo 3.

Imaginemos que tenemos un sistema caracterizado por un conjunto de » sucesos con
probabilidades de ocurrencia p;, p,, ps, ..., ps. Estas probabilidades son conocidas, pero es lo
unico que conocemos de dichos sistema, es decir, no podemos saber de ninguna forma el

suceso que va a ocurrir a continuacion. El problema consiste en encontrar una medida que de

alguna manera cuantifique la cantidad de incertidumbre asociada a dicho sistema.

De ahora en adelante se considerara que: Z p,=1,p 20

Si esta medida existe, llamémosla H, deberemos exigirle ciertas propiedades:

= H deberd ser continua en p;.
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= Si todas las p; son iguales, p,=1/n, entonces H debera ser monotona creciente con n. Esto

se traduce en el aumento de incertidumbre que hay si se aumenta el nimero de sucesos.

* Siun suceso de subdivide a su vez en dos elecciones, / debera ser la suma ponderada de

los valores individuales de H (e.g. H l,l,l =H l,l +1H g,l ).
236 2°2

Teorema: (Adaptado de Shannon,1948)

La tinica medida H que cumple las anteriores propiedades es:

H:_K'zpi 'logpi (2'13)
i=l1
Demostracion:
11 1 )
Sea H|—,—,..,—|=A4(n), de la tercera propiedad, se deduce que podremos
nn o n

descomponer s™ sucesos equiprobables en series de m sucesos equiprobables, de forma

que:
A(s™)y=m- A(s)

de igual forma:
A(t")=n- A(¢t)

Podremos escoger un n arbitrariamente elevado y encontrar un m que satisfaga:
s" <" < g

Tomando logaritmos y dividiendo por #-log(s)tenemos:

m logt

3

logt <

n logs

1 :
< <—+—; 0lo que es lo mismo:
n logs n n

con ¢ arbitrariamente pequefio.
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Teniendo en cuenta la propiedad de monotonia creciente de A(n) con n, tenemos:

A(s") < A@t") < A(s""), esto es: m- A(s) < n- At) < (m+1)- A(s)

Entonces dividiendo por nA(s), se tiene:

m_ A0
n  A(s)

1 .
<—+— o lo que es lo mismo: <&

sumando con lo anteriormente obtenido:

‘A(t) _ logt <2¢&,esdecir, A(t) =—-K -logt

A(s) logs

Supongamos ahora que tenemos un sistema caracterizado por n probabilidades de valor:

! donde los m; son enteros. Podemos subdividir un suceso de

P = Zni

Zni posibilidades en otro de »n con probabilidades p; y si el suceso i-esimo es

escogido, otra eleccion entre n; posibilidades equiprobables. De forma que:
K-log) n,=H(p,,pyrp,)+K-D p,logn,
Entonces:

n;

H KRk Yoz

Este valor H se conoce como entropia de Shannon y es una medida de la cantidad de

incertidumbre (informacion) asociada a una eleccion.

Si en vez de un numero de sucesos finito, tenemos una funcion de distribucion de

probabilidad p(x), la entropia H sera:
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H=-K-[ p(x)-log p(x)-dx (2-14)

Donde el sumatorio se ha transformado en integral, a y b son los extremos del intervalo donde

estd definida la funcion de distribucion y p(x) es la funcion de distribucion que verifica:

[ p)-dx=1 (2-15)

Sobre esta funcion H se definen varias propiedades fundamentales. La tnica de ellas que es de
nuestro interés para su aplicacion en el presente proyecto de fin de carrera es que H es
maxima si y sélo si todas las p; son iguales entre si (equiprobabilidad). De forma que su valor

para n sucesos equiprobables es:

ST |
H, = —K-;;log;:K-logn (2-16)

De manera intuitiva, esto debe ser asi puesto que el suceso mas incierto (i.e. el que mayor
informacion proporciona una vez sucedido) es aquel en el que todas las probabilidades son

iguales.
2.2.1 Entropia de configuracion y redundancia

Se define la entropia de configuracidn o relativa como el tanto por uno que posee la entropia
de un sistema frente a la maxima que podria tener. De manera inmediata se define la entropia
relativa o de configuracion H* de n sucesos con probabilidades p;, como la entropia dividida

por la entropia méxima, esto es:

i ~K-) plogp, D plogp,
(pz) — i=1 — i=1 (2_17)

H —Klogn logn

max

H*(pi) =
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Debe analizarse la importancia de todo lo anteriormente dicho, pues de su correcta
comprension depende la comprension de la metodologia propuesta por el proyecto. En
definitiva, hemos definido una magnitud (entropia) que se puede obtener inmediatamente de
cualquier distribucién de probabilidad sin mas que aplicar la ecuacion (2-13), el resultado es
dividido por la entropia maxima adoptable por el sistema, este valor H* esta siempre
comprendido entre 0 y 1, logicamente un valor de 0 corresponde a un suceso en el que todas
las probabilidades son nulas menos una y un valor de 1 corresponde a un proceso
equiprobable. Este valor es por tanto un estimador normalizado de la informacién asociada a
un proceso, un valor cercano a 1 (proceso equiprobable) corresponde a un proceso con gran
cantidad de informacidon asociada a cada eleccion, por el contrario un valor cercano a 0

indicara lo opuesto.

Se define redundancia R* como el complementario a 1 de la entropia relativa, es decir:
R =1-H (2-18)

2.2.2 Otras definiciones de entropia

El concepto antes presentado de entropia no es el unico existente, pero si el que mas se adapta

a nuestros propdsitos como se vera en capitulos posteriores. A continuacion se presentan otras

definiciones de entropia deducidas por diferentes autores. Dichas definiciones no son en

absoluto excluyentes entre si, sino que son casos particulares de un concepto amplio como es

la medida del desorden (informacién) en un sistema.

2.2.2.1 Entropia de Boltzmann

En el dominio de la mecénica estadistica, es usada de modo habitual la expresion de la

entropia de Boltzmann:

H:_k'zpi'logpi (2'19)

i=1
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Inicialmente, la entropia fue definida por Boltzmann como H =-K -logn, considerando ¢l

que todos los sucesos eran equiprobables, siendo la expresion (2-19) una generalizacion.

Es evidente el parecido de la ecuacidon (2-19) con la de entropia de Shannon, sin embargo
existen importantes diferencias entre ambas. En el caso de Shannon, & es una constante
arbitraria que puede ser cualquier numero real positivo, mientras que aqui es una constante
universal llamada constante de Boltzmann que posee unidades. El valor de esta constante en

el Sistema Internacional es:
k=13208-10% J-K'

El significado de ambas es diferente, a pesar de que ambas tienen un caracter extensivo, la de
Shannon cuantifica la incertidumbre asociada a una eleccion, la de Boltzmann mide el grado
de desorden de un sistema de particulas. Por otra parte la forma de deducir ambas es
absolutamente diferente, la entropia de Boltzmann se deduce a partir de los principios basicos
de la mecénica estadistica ( referencia mecanica), esto es, la distribucion més probable de un
sistema de particulas (e.g. gas en el interior de un recipiente) es aquel en el que el numero de
estados posibles es maximo (i.e. el gas esta uniformemente distribuido en el recipiente), es

decir, en el que el desorden es maximo.
2.2.2.2 Entropia de Boltzmann generalizada. Entropia de Tsallis

Diferentes autores han tratado de generalizar la expresion (2-19), Tsallis (1988) propuso la

siguiente:

k o
H = :(1 - Z )2 j (2-20)

Donde zes el indice entropico que en principio puede ser cualquier nimero real. Esta

expresion coincide con la de Boltzmann si 7 =1.

Esta definiciéon de entropia ha hecho un interesante aporte a la evolucién de la mecénica

estadistica con la introduccion del parametro 7. En la teoria clasica, se consideraba que la
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entropia de la suma de dos sistemas era la suma de entropias, sin embargo segin esta nueva

definicion la entropia de un sistema conjunto es:
H(A+B)=H(A)+H(B)+(1-1)-H(A)- H(B)

Por tanto la entropia puede aumentar, permanecer igual o disminuir segin sea el valor del
parametro 7 caracteristico del sistema, es decir, esta definicion de entropia tiene un caracter no

extensivo, lo cual presenta ciertas dificultades a la hora de su aplicacion.
2.2.2.3 Entropia de Rényi

Como generalizacion a la entropia de Shannon, Rényi (1961) propuso la siguiente:
1 n .
H =1—10g2pi (2-21)
-7 i=1

Donde n no es el nimero de sucesos, sino el numero de sucesos no vacios, es decir, con

p; #0. La entropia de Shannon se obtiene en el limite de 7 =1. Esta entropia mantiene su

caracter extensivo independientemente del valor 7 que se adopte. Este valor esta
directamente relacionado con el concepto de dimensiones generalizadas, lo cual abre un
abanico de posibilidades muy interesantes en la aplicacioén de la metodologia que se describira
en el capitulo 3, de forma que se generalice el analisis a momentos de orden superior de la

distribucion de medida.

2.3 Analisis de variable regionalizada

En el presente capitulo se describe con detalle el analisis geoestadistico que va a realizarse
sobre los datos disponibles. Este tipo de analisis se conoce como analisis geoestadistico o
variografico estructural. En este analisis se analizan los comportamientos de las funciones

variograma y espectro de densidad de varianza.

El variograma de la medida, se calcula en el dominio del espacio, permite obtener el

comportamiento de la correlacion entre los valores de la medida para diferentes distancias y
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para diferentes orientaciones, lo que permite analizar igualmente y cuantitativamente las
posibles anisotropias o direccionalidades preferentes en las correlaciones de los valores, y

hasta qué distancia dichas correlaciones son apreciables.

El espectro de densidad de varianza, también conocido como espectro de potencia o densidad
espectral, permite identificar en el dominio de la frecuencia la existencia de la tendencia en
los valores, periodicidades y la orientacion de las mismas, asi como el posible
comportamiento aleatorio estructurado que da lugar a una estocasticidad ‘“coloreada” o
invariante al cambio de escala. Este ultimo se refleja como un comportamiento bilogaritmico
lineal para cierto rango de escalas frecuenciales y se caracteriza paramétricamente por la

pendiente de la linealidad.

Para poder llevar a cabo el analisis deben de hacerse dos hipotesis de trabajo. La primera
supone que el proceso es estocastico, es decir, la medida distribuida espacialmente 6 variable
aleatoria es estacionaria de segundo orden. La segunda hipdtesis supone que el
comportamiento espacial esta carente de tendencias, lo que puede determinarse a partir del
comportamiento del espectro en el origen de frecuencias (a frecuencia cero, espacio infinito,

es decir, deriva o tendencia).

Adicionalmente se han realizado una serie de cortes en la funcién variograma para aquellas
direcciones sobre las que se detecta un comportamiento particular. Sobre estas direcciones
ademas es posible ajustar un modelo de variograma y detectar el tipo de anisotropia: o bien
geométrica o bien zonal, que permita mejorar la interpretacion del comportamiento espacial

de las medidas.

El analisis de los datos muestreados, previos al proceso de generacion de medios, permite una
primera clasificacion de los medios en comparacion con la primera identificacion visual, y
certificard el comportamiento de los medios de acuerdo a lo visualizado. Es necesario para la
definicion e interpretacion de las caracteristicas y las estructuras mds sobresalientes. Se

compone de cuatro partes interrelacionadas entre si:

= El andlisis estadistico de la poblacion. Analisis regresivo;
» El andlisis estadistico de la poblacion regularizada;

» El analisis geoestadistico. Analisis correlatorio;
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El primer analisis estadistico a realizar es el del comportamiento de la poblacion original. Se

analizan los momentos de primer orden:

Media:
E[Z(x)]=m(x) (2-22)
y de segundo orden:
Varianza:
Var|Z(x)]= E[Z(x) - m(x)[ (2-23)
Covarianza:
C(x;5x ) = E|Z(x)) ~m(x))Z(x,) = m(x,))| (2-24)
Semivariograma:
7@”&):%Ekag—2@ﬂk (2-25)

de la variable aleatoria Z(x) definida como "valor de gris ", funcion de la posicion x ('y de sus

dos componentes en el plano x,, X,).

2.3.1 La estacionariedad del medio

El analisis de la poblacion se realiza asumiendo la hipotesis de estacionariedad de la variable

Z(x), lo que supone que la funcion de distribucion de la variable Z(x), considerada

estacionaria, sera invariante con la posicion X. Es sin embargo demasiado restrictiva y de

imposible comprobacion muestral. Se reemplaza por un criterio de estacionariedad relajado;

que la media sea invariante:

E[Z(x)]=m = cte. (2-26)
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y que la covarianza dependa soOlo del vector desplazamiento entre dos puntos 1 y ]

cualesquiera, h = x; —x;

C(x;,x,) = C(k) (2-27)

avanzando mds aun, suponemos que nuestra variable es tal que la media y la covarianza de
esa variable convergen a los valores m y Var(Z), conforme el tamafo del medio

muestreado va creciendo al infinito (Gémez, 1991), es decir, son ergddicas.

l{im m(k)=m (2-28)
l{inzo y(k)=Var(Z) (2-29)

Seglin estas hipotesis, el comportamiento de la variable aleatoria es perfectamente
determinable a partir de los valores muestreados. Es importante por tanto estudiar el
comportamiento de la variable Z(x) tanto estadisticamente como geoestadisticamente, y su

grado de ajuste a la estacionariedad.

2.3.2 Analisis de tendencias

Forzamos a cumplir, a la escala global del medio, la hipotesis de estacionariedad. Para ello,
empezamos por eliminar posibles componentes deterministas que se reflejarian
primordialmente en una tendencia de evolucion en los valores de gris. Al tiempo

regularizamos el medio a una media nula.

Para realizar la regularizacion de los valores de gris aproximamos el medio mediante un plano

de regresion:

Z(x) = B, +bx (2-30)

donde x es el vector posicion en el plano de cada punto y b es el vector de coeficientes del

plano. Dicho plano de regresion seguird una determinada orientacién conforme con la
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tendencia general. Tendra por tanto una media variable en el espacio. Restandola, obtenemos

un campo de media nula:

E[Z(x)]=0 (2-31)
Avanzamos asi un primer paso hacia la estacionariedad del medio.
2.3.3 Analisis estructural

Los valores de Z(x) se consideran en primer lugar en cuanto a su distribucion probabilistica:
Interesa estudiar el ajuste de la funcion de densidad de probabilidad de cada poblacion a una
densidad de probabilidad Normal o Gausiana o de cualquier otro tipo (Lognormal,
potencial,...). En nuestro caso interesa la comparacion de las distribuciones con la normal. En
efecto, si la suposicion de normalidad no es conforme a la realidad muestral, ello redundara en
un fallo de estimacion y reproduccion de la poblacion. Es por tanto importante en la eleccion

del método de generacion. Esta evaluacion del ajuste puede realizarse mediante los tests

clasicos de Kolmogoroff-Smirnoff'y test de la .

La falta de ajuste a su vez puede requerir el estimar esa ley de forma no paramétrica; el
histograma y su curva de frecuencias acumulada intervendran posteriormente en la

determinacion de las variables adecuadas para su estimacion.

En cuanto a la distribucion de Z(x) en el espacio, la medimos mediante los correlogramas (2-
24) y semivariogramas muestrales (Ecuacion 2-25). (Journel y Huijbregts, 1978) describen
ampliamente la distribucion de funciones aleatorias en el espacio y su traducciéon a

correlogramas y semivariogramas.

Se pueden realizar aproximaciones cualitativas y cuantitativas entre las anisotropias del medio
y las estructuras de los semivariogramas (Samper y Carrera, 1990) mediante un analisis

detallado de:

* Alcance del semivariograma. Conocido como a, se define como el valor para el cual el

semivariograma alcanza el 95% de la meseta. Es tomado como la distancia umbral a
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partir de la cual los datos son incorrelados. Como particularidad, en los modelos
exponenciales se trabaja con el 0,05% del correlograma, lo que supone un alcance a 3r,

siendo 1 la constante del modelo exponencial.

Meseta del semivariograma. Describe el comportamiento a largas distancias. La meseta
del semivariograma representa la maxima variabilidad de los datos en la direccion dada.

Para una variable estacionaria serd igual a la varianza de la poblacion, Var(Z) (Isaaks y

Srivastava, 1989)

Comportamiento a muy cortas distancias. El comportamiento en el origen se analiza a
través de la pendiente en este, como medida de la continuidad del medio. A menor
pendiente en el origen, mayor continuidad de la variable y menores contrastes entre

valores proximos en el espacio.

Anisotropias direccionales. Orientacion de las estructuras. Especialmente importante es el
analisis de la anisotropia direccional es el estudio de direcciones preferenciales de
deposicion de sedimentos y de flujo a través de la variabilidad de las porosidades en
hidroestatigrafia, por ejemplo (Johnson, 1995), o de estudio de direcciones de crecimiento
cristalografico diferencial o de andlisis de direcciones principales de deformacion y
fracturacién de terrenos como es el caso del presente proyecto de fin de carrera. Las
anisotropias direccionales se traducen en variogramas direccionales que, aunque con
idéntica meseta, poseen alcances distintos, y quedardn claramente reflejadas en los
semivariogramas bidimensionales mediante figuras geométricas de tipo elipsoidal. Se
requerira su aproximacion mediante elipses definidas mediante sus ejes de mayor y menor
alcance. La aproximacion debe realizarse con cautela al poder intervenir anisotropias de
tipo zonal (con mesetas variables seglin la orientacion) o, incluso, al poder estar tratando

con medios no estacionarios de variabilidad no acotada.

Anisotropias zonales. Denominamos como tal al hecho de que en diferentes direcciones
las mesetas sean diferentes. Una meseta menor en una direccién que en otra indica un
grado de correlacion mas, con independencia de la distancia. Son un elemento de

distorsion a la hora de evaluar la anisotropia geométrica, aumentando el alcance de aquel
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variograma que muestre mayor varianza. Esto es debido a que el alcance se calcula en

términos de porcentaje de variabilidad alcanzada respecto de la méxima .

Estacionariedad de la correlacion. Aproximaciones a la estacionariedad. Como resultado
de todos los factores descriptores de la variabilidad de Z(x) en el espacio, obtenemos el
semivariograma muestral de la poblacion. Puesto que la estacionariedad en la correlacion
se muestra de idéntica manera que en el semivariograma, la relacion entre el

semivariograma y(k), la varianza, Var(Z), y la covarianza, C(k):

y(k)=Var(Z)-C(k) (2-32)

es una firma de estacionariedad de la variable Z(x) (el semivariograma estd acotado;
tiende en el infinito a la varianza). Cabe discutir, segin los datos muestrales, sobre si un
variograma muestral no acotado refleja un campo no estacionario o si, simplemente
adolece de defectos o escasez de datos en el muestreo. La zanjamos tomando la
estacionariedad como una decision previa nuestra a riesgo de tener eventualmente que
revisarla en funcion de los analisis geoestadisticos y de los resultados generados

posteriormente- para poder aplicar los métodos de generacidon secuencial.

2.3.4 Analisis correlatorio espectral fractal

El estudio convencional de las series temporales mediante los analisis de correlacion y

espectral lleva ya treinta afios de vigencia (refs) y en las dos ultimas décadas han constituido

una de las técnicas de mejor acogida para la caracterizacion y cuantificacion de las series

temporales.

Brevemente, el andlisis correlatorio espectral consiste en el céalculo de la funcion de

correlacion p(h) y del espectro de densidad de varianza S(f) de la serie temporal. Si partimos

de una cronica de longitud n, discretizada pasos equiespaciados, como {X(?)}, cont =1, 2, ...,

n. Entonces, la funcién de covarianza de la misma se calcula como:

1 n—k

C=-3, (x()-x )(x+1)-x,) (2-33)

t=1
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segun la aproximacion de Box y Jenkins (1976); con lo que la funcion de correlacion es:

p(k) = CU%(O) (2-34)

Siendo C(0) la varianza como muestra la ecuacion 2-32, el célculo efectuado debe de ser
truncado para un valor de m comprendido entre n/20 y n/3, ya que si se utiliza toda la serie se
pierde informacion y se incrementan los errores en la estimacion de la correlacion. Por lo

tanto, la seleccion del valor de k afecta a la varianza y a la resolucion del estimador:

= Pequenos valores de & dan lugar a pequenas varianzas del estimador, pero éste se hace

cada vez mas sesgado.

* (QGrandes valores de k£ producen un comportamiento erratico del estimador, pero se

aumenta la resolucion en el dominio frecuencial.

Puede ser posible también la aplicacion de la férmula de Bravais & Pearson, que es un

estimador insesgado de la autocorrelacion:

Cth = x0T e+ 0 -3, 239)

pero es preferible la utilizacion de la primera porque se toma una ponderacion al aproximarse
k a n; ya que la segunda realiza una ponderacion igual tanto para valores a espaciados cortos

como para aquellos valores que se encuentran muy distanciados.

A partir de la funcion correlograma es posible interpretar si el proceso analizado es de media
movil, o es de tipo autorregresivo, si es determinista o aleatorio, si posee efecto pepita, si hay
tendencia en la serie, o si existen tendencias periodicas y fluctuaciones, segun como decrezca

la funcion desde 1 en el origen.
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Mediante el célculo del espectro es posible el estudio de la serie en el dominio frecuencial,
mediante una descomposicion de las varianzas, y por lo tanto mediante la utilizacion de la

transformada de Fourier del correlograma de la serie:
S(f)= 2.(1 + 2.2 d)(k).p(k).cos(2.7r.f.k)j (2-36)
k=1

donde la funcién @(k) corresponde con el filtro que se aplica al correlograma para el calculo
de la transformada discreta de Fourier, y la frecuencia f = j/2m, con j=0,1,2,...,m. La funcién
de espectro puede ser obtenida de igual manera aplicando la trasformada de Fourier, y
filtrando posteriormente.

Pueden ser utilizados diversos filtros o ventanas:

Barlett: (a) ©k)=1-k/n

Parzen: (@) dk)=1-k*/n’

b) D(k)=1-(6k>/n*).(1-k/n) ; para 0<k <n/2
®d(k)=2.(1-k/n)® ; para n2<k<n

Tukey: (@) D(k)=1-0'46+0'46.cos(r.k/n)
(b) D(k)=(+cos(r.k/n))/2

Algunas de estos filtros se encuentran representados en la figura 2-10.
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Figura 2-10: Ventanas - filtro @(k) aplicables en el calculo de la funcion de espectro S(f).

Cada una de estas ventanas ponderan de manera distinta las componentes de la funcion a

filtrar; asi, el filtro de Parzen (b) es un filtro pasa altos, y el de Parzen (a) es pasa bajos. La

practica y la experiencia en adquirida en el andlisis de series temporales de acuiferos

aconsejan la utilizacion del filtro de Tukey y el de Parzen (b).

Si se dispone de una sefial de entrada en el sistema analizado, y del que procede la serie X(z)

que se esta analizando, es posible efectuar el analisis correlatorio espectral cruzado. A partir

de éste analisis, y supuesta la senal de entrada como aleatoria pura, es posible obtener la

respuesta impulsional del sistema, identificada como el correlograma cruzado:

hacia k> 0

haciak <0

k n—k - .
pk) = pyy ) =28 con 0, =15 (z0)-Z v+ 0 -T,)
0,.0y n -
C,, (k S —
P = pry0) =228 con ¢, (0 =23 v -7z 0 -Z.)

y siendo las varianzas:
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» 1 o, 1
ot =  (v()-Y,f : o2= - (z()-Z,f

t=1 t=1

Ademas del croscorrelograma es posible obtener el espectro de densidad de varianza cruzado
Sy (f), de interés cuando se quieren obtener las periodicidades comunes entre la sefial de
entrada Z(?) y la de salida Y(t). Este espectro cruzado puede escribirse de varias formas,

ambas relacionadas entre si. Seglin el coespectro 7,,(f) y el espectro de cuadratura &, (f):

Sy () =Ty, () =ik, (f) (2-37)
donde:
hy, ()= z[pyz (0)+ i(pyz (k) + pyy (—k))-d)(k)-cos(lﬂ-f-k)} (2-38)
y
R (f) = 22 (0y, (k) = Py, (=k))D(k).sen(2.7.f k) (2-39)

El coespectro da informacion sobre la covarianza, y la parte del espectro de cuadratura da

informacion sobre el desfase.

Igualmente es posible escribir el espectro cruzado en funcion de la funcion de amplitud

|SYZ (f)| y la funcion de fase 6,, (f):

Sy (f) =Sy, (e (2-40a)
donde:
1S, (1) =1 () + K, () (2-40b)
y
0y, () = arctan’ % = Az () (2-41)

Ry, (F)
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La funcion de amplitud indica cual es la covarianza entre la salida y la entrada, frecuencia por
frecuencia; y la funcion de fase indica cudl es el desfase entre la salida y la entrada frecuencia

por frecuencia.

Otra serie de funciones de interés en este analisis pueden ser obtenidas. Tales como la funcién
de coherencia, que indica la correlacion entre los espectros y sirve para dar una idea de la
linealidad del sistema en las amplitudes. La funciéon de ganancia que es una regresion entre
los espectros en el dominio frecuencial y sirve para dar una idea de las amplificaciones y las
atenuaciones en informacion del sistema, el cepstrum o espectro de la funcion de densidad

espectral, etc (Box y Jenkins,1976; Christakos, 1992; Bras y Rodriguez Iturbe, 1985).

Sin embargo la interpretacion se complica, y el andlisis asi efectuado resulta insuficiente
cuando se pretende realizar una descripcion de la organizacién interna del sistema. Una gran
parte de la informacién es descartada cuando se utilizan estas técnicas, especialmente aquella
que, en un principio se asocia a efectos estocasticos no controlables. Esta informacion es la
que se encuentra, por ejemplo sobre el espectro, a partir de la denominada frecuencia de corte,

esto es, referente a aquellos efectos que se encuentran poco distanciados.

En cuanto a la forma del comportamiento del espectro de una estructura fractal autoafin, si
bien para una serie temporal puede ser escrita segun sus componentes frecuenciales en sumas
de funciones cosinusoidales, segun la transformada de Fourier. Para una serie continua esta

transformada puede escribirse como:

TF[Y ()] = N(/.T) = jOT Y(£).e> ' dt (2-42)

La cantidad |N( f,T )|2 es la contribucion de la energia total de Y(#) a partir de aquellas

componentes con frecuencias entre /'y f+df. Dado que la transformada de Fourier suele ser

una magnitud compleja, se toma el valor absoluto denotado por |0| A partir de éste valor

absoluto se obtiene la funcion de densidad espectral como:

S(f)z%-IN(f, Ty’ (2-43)
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en el limite cuando el periodo 7' — oo. El producto S(f).df es la potencia en la serie temporal
asociada con el rango de frecuencias entre /'y f+df. Para una serie temporal fractal la funcién
de densidad espectral se comporta como S(f)oc f 7 .Pero, ;cual es la relacion con la
dimension fractal y el exponente de Hurst H de la serie con el exponente /7.
Matematicamente puede ser derivada a partir del hecho de que la media cuadratica de los
incrementos (que son proporcionales a At>" para un mBf, con exponente H) se encuentran
relacionados directamente con la funcion de autocorrelacion p(k) de la serie temporal Y(z.
Pero como a partir de p(k) es posible definir la densidad espectral como su transformada de

Fourier, via relacion establecida en el teorema de Wierner-Khintchine :
C(k) = j‘” S(f).e>™* df (2-44)

es posible establecer la relacion entre los exponentes segun 2.H = - 1.

Pero otra forma més elegante para obtenerla, es considerando dos series temporales x(?) e y(t)

que son la primera una version rescalada por » de la segunda:

y(t) = LH.x(r.t) (2-45)
r

Segun una de las propiedades fundamentales de las series temporales autoafines, x(z) tiene las
mismas propiedades estadisticas en distribucion que y(?). Al calcular la respectiva

transformada de Fourier de y(?):
T o
N (f.T)= .[0 y(t).e>™ " dt (2-46)

Si se sustituye la definicion x(z) en esta transformada y se realiza un cambio de variable ¢'=r.t,

se tiene que:

T x(@') anige, At
xy(f,T)_jo e = (2-47)

y por comparacion de transformadas de Fourier:
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N, (f.T) = r;—ﬂ.xx(é,rfj (2-48)

Ahora, si se aplica la definicion de la densidad espectral a cada lado:

S, (f) :%.‘Ny(f,T)‘z __ 11

r2.H+1 I".T

= }M S, (i] (2-49)
' r

pero como y(#) es una version rescalada de x(?), sus respectivas funciones de densidad

espectral son una version rescalada de la otra:
1
S =—r-5( @50

por lo tanto f = 2.H+1 = 5-2.D, ya que D = 2-H (Voss, 1985) por lo tanto si He/0,1],

entonces el exponente fe[1,3], si se trata de un ruido browniano fraccionario.

En la préctica, el calculo del espectro puede hacerse, bien como ha sido presentado mediante
la relacion de Wierner-Khintchine, y una transformada discreta de Fourier, o bien mediante la
utilizacion del método de maxima entropia MME ¢ segin cualquier otro método de

estimacion espectral.

La eleccion de uno u otro dependera de la disponibilidad del codigo apropiado, de las
hipdtesis que se hacen para cada método en el calculo de la transformada, ya que si bien la
primera exige que se trabaje con series estacionarias, la segunda supone que el proceso
temporal es de tipo autorregresivo. Y dependerd también del coeficiente de correlacion
deseado en la regresion para el calculo de £ debido a que si para el primer método las
oscilaciones son muy marcadas y es dificil estimar la zona que corresponde a ruido aleatorio
puro, la segunda permite suprimir estas oscilaciones erraticas, con la consiguiente pérdida de

informacion relativa, pero facilitando la regresion.
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De cualquier manera lo que importa es la forma de proceder en el anélisis fractal correlatorio
espectral, tanto unidimensional como bidimensional. Primero se debe de trabajar sobre el
espectro S(f) de la serie a analizar, en el que una vez determinada la frecuencia de corte f,
segun las técnicas descritas por Mangin (1981,1986), Voss (1985) y Vanmarcke (1988) debe

de determinarse la frecuencia de ruido blanco f

wn 2

para tener asi el intervalo donde efectuar la

regresion. Numéricamente f, se calculard mediante la realizacion de sucesivas regresiones

sobre S(f), comenzando desde las frecuencias més altas hacia las mas bajas, y determinando
aquella frecuencia que de lugar a una pendiente de la regresion lineal del log S(f) vs. log f sea

mas proxima a cero.

log S(f)4

periédico estructurado ‘ aleatorio

Figura 2-11. Estudio del espectro sobre el intervalo [f,, f, ].

Una vez determinada dicha frecuencia, queda definido el intervalo de frecuencias donde la

sefial se comporta como una ruido estocastico estructurado, con lo que aqui es donde se
obtiene el valor de B, que ajusta en la regresion de S(f) o« f 7,y se calculara el valor del

exponente de Hurst segun H = (f-1)/2. Regresion que permite estimar de manera efectiva el

valor de H (Malamud y Turcotte,1998) como se muestra en la figura 2-12.
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08— (p=2Ha+1)

I.'I.E £ S—
Ha
0.4 - —

0.2

ﬂ,ﬂbd.an-i--ln';
=1 1] 1 2 3 a4 5

Figura 2-12: Dependencia del exponente de Hausdorff H en funcion de B y su ajuste mediante la funcion H = (-

1)/2.

Posteriormente al andlisis del espectro puede analizarse el correlograma o el variograma,
analizaremos éste ultimo. Una vez obtenidas las frecuencias anteriores [ f., f, 1, estas definen
a su vez un intervalo de espaciados dentro del dominio temporal que dan lugar a un intervalo
[k,,.k.]. Esto es debido a que el comportamiento hacia el limite ~—0 del variograma y(k) se
encuentra directamente relacionado con la pendiente del espectro de densidad de varianza S(f)
cuando f—o0. Este es el intervalo que se llevara sobre el variograma y en el que se realizara
una regresion de log y(k) vs. log k. El variograma puede calcularse a partir de la funcion de

autocorrelacion p(k), y de la varianza de la serie C(0) como:

y(k) = C(0)(1- p(k)) (2-51)

El variograma puede ser calculado también mediante las técnicas de ventana variable, que se

basan en una correcion del variograma utilizando su derivada.

Sabiendo que, por las propiedades del mBf, y por la definicion del variograma, que esta
funcién varia segiin k como y(k) o«c k*", es posible determinar el valor del exponente de

Hurst H a partir de la mitad de la pendiente de la regresion anterior como se muestra en la

figura 2-13.



52

log Y(k)*

aleatorio estructurado

Figura 2-13: Estudio del variograma sobre el intervalo [k ,k_].
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3 METODOLOGIA APLICADA

En el presente capitulo se describira y justificara todo el desarrollo de la metodologia que se
aplicara a los datos disponibles. Este capitulo, en primer lugar describe la forma de
transformar una distribucion de masa (ya sea esta de puntos, lineas o de cualquier otra
tipologia) en una distribucion de probabilidad. En segundo lugar se desarrollard una técnica

de andlisis basada en la teoria de la informacion que se describi6 en el capitulo anterior.

3.1 Medidas de soporte geométrico

Hemos visto que se puede caracterizar la informacion contenida en un sistema de manera muy
sencilla mediante la aplicacion de conceptos basicos de teoria de la informacion. Pero a
nosotros esto no nos basta, pues lo que queremos analizar son distribuciones geométricas de
masa tales como puntos, lineas o incluso elementos mas complicados. Mediante estos

elementos simularemos sucesos como terremotos (puntos) o fracturas (lineas).

Debemos por tanto transformar la distribucion geométrica de elementos en una distribucion
de probabilidad p; para que sea aplicable lo dicho en el apartado 2.2. Esto se lograra
discretizando el sistema (mallando el dominio Q donde se encuentran los elementos de masa)
mediante la asignacion de una medida z4, de forma que a cada una de las unidades en las que

dividamos el sistema le impondremos un valor de probabilidad de forma que:

H” *(£)=0

Una vez calculadas las probabilidades se procedera al calculo de la entropia de el sistema. El

sumatorio de la ecuacion (2-13) se efectia sobre los nc sucesos (unidades en la que hemos
dividido el sistema) que contienen medida no nula, z” #0 (por convenio, los sucesos de

medida nula proporcionan una entropia nula).
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3.1.1 Medidas de soporte geométrico puntual

Se definiran a continuacion dos de las muchas medidas de probabilidad que se pueden aplicar
a un conjunto de puntos distribuidos en el espacio (este espacio puede ser n-dimensional pero,

por la tipologia de los datos, se restringira el estudio a 2D).

Debido a la naturaleza de los terremotos, es posible hacer un analisis desde dos puntos de
vista completamente diferentes. El primero considerara todos los fenémenos iguales, es decir
a efectos de medida contara lo mismo un terremoto de magnitud 2 que uno de magnitud 5, en
este caso soOlo estaremos considerando la distribucion geométrica de los puntos en el espacio.
El otro caso considerara los terremotos como eventos con un tamafio asociado, de forma que

uno de magnitud 2 tendrd menos peso que uno de magnitud 5.

3.1.1.1 Medida de puntos sin magnitud asociada

Cuando se utiliza este soporte de puntos, se define como medida de probabilidad, sobre la i-

ésima celda:
np )
2 L0G)
Jj=1

ﬂz’l _J
1 np

(3-1)

Siendo: np el nimero de puntos {P] };”; . (o pixeles)

nc

nc el numero de celdas {Q, }i:1

P eQ,
la funcion indicadora: 1,(j) = ‘

0; P ¢ Q,
La medida asi definida es el numero de puntos dentro de una celda de tamafo ¢ dividido por
el numero de puntos total. Se trata de una medida de probabilidad . Por ahora no debe

preocuparnos la definicion de celda de tamatfio €, pues sera aclarado posteriormente.

La entropia para esta medida, cuyo soporte es:
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Sop (i) = {P; } IR" (3-2)

La entropia es maxima cuando la distribucion de la medida es uniforme, es decir, que todas
las celdas poseen la misma probabilidad de que tengan un punto en su interior (todas las

celdas tienen el mismo niimero de puntos):
plt=plt s VO EQ, (3-3)

luego la funcién indicadora es:

np
M1.() = int[@] (3-4)
j=1 ne

y, sustituyendo en la entropia, se obtiene la maxima:

H ", =log(nc) (3-5)
que, como se puede apreciar (3-5) es independiente de la procedencia de los datos (puntos), ya
sean ¢éstos tipo ‘raster’ (pixeles) o tipo continuo (puntos coordenados), sélo es funcion del

numero de celdas en las que se discretice el dominio que continene los puntos.

En ciertas ocasiones es interesante definir otra medida, ésta no de probabilidad, pero que tiene
connotaciones de densidad, como cuantificacion por unidad de superficie de la cantidad de
puntos en el plano. Este hecho puede ser de interés cuando por ejemplo se este modelizando
el campo de puntos como un proceso estocdstico multidimensional de Poisson, con una
densidad variable. Entonces es necesario saber a qué escala se debe discretizar la densidad

para proceder a su modelizacion. Esta medida tiene como expresion:

p.
PRATY
Ul =t (3-6)
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Siendo: np el niimero de puntos {P] }';’; . (o pixeles)

nc

nc el numero de celdas {Q, }i:1

LP eQ,

la funcion indicadora: 1,(j) =
0; P ¢ Q,

¢ el tamafio de la celda = diam(£2)
La entropia para esta medida, cuyo soporte es:
Sop (1) = {P; }<IR" (3-7)

La entropia es maxima cuando la distribucion de la medida es uniforme, es decir, que todas

las celdas poseen la misma probabilidad de que tengan un punto en su interior:
/uipl :/ufl ; VQ, # Qj (3-8)

luego la funcion indicadora es:
S o . [ np
>'1,(j) =int| == (3-9)
= ne

y, sustituyendo en la entropia, se obtiene la méxima:

H}u =~1,Log() (3-10)
siendo: / = np/A la densidad regional de puntos

I, = np/sz la densidad maxima local

Como se ha mencionado anteriormente, esta medida no es de probabilidad. Para solventar este
inconveniente, que provoca que la magnitud calculada, no sea mas que una pseudoentropia,
esta se relaciona en este proyecto de fin de carrera a la entropia calculada con la medida de

probabilidad anterior. Para encontrar por cuanto hay que modificar esta pseudoentropia para
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que sea entropia, relacionaran ambas por un término en comun, que resulta de expandir ambas

expresiones:

H" :ILHP2 +Log(1,) (3-11)

&

Con lo que para referir la pseudoentropia a la entropia basta con modificarla por un término

relacionado con la densidad local maxima /. para cada escala de discretizacion.

3.1.1.2 Medida sobre puntos con magnitud asociada

Las anteriores medidas, tan sélo tenian en cuenta la distribucion espacial de los puntos y en
ningun caso se consideraba el “tamafio” de los eventos sino que se le asignaba el mismo peso

a todos y cada uno de ellos.

Parece logico, como siguiente paso para el posterior andlisis de los datos sismicos, introducir
en el estudio los datos de magnitud, de manera que los eventos pasen de ser considerados
como puntos, a ser considerados como puntos etiquetados con un valor de magnitud asociado
a cada uno de ellos. La manera de introducir este nuevo dato en el andlisis pasa por definir
una nueva medida que pondere el aporte de cada elemento segun su magnitud, de tal manera
que la contribucion a la masa del conjunto de un evento pequeiio sea menor que la de un

evento mayor.

Esta nueva medida debe cumplir asimismo ciertas propiedades para poder ser utilizada con las
técnicas de analisis de entropia de configuracion, a saber:
- Debe cumplir las propiedades de medida

- Debe ser medida de probabilidad, lo cual implica:

> =1 (3-12)
i=1

wu el01] Vi (3-13)
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Donde n es numero de eventos

La nueva medida ademds de cumplir los anteriores requisitos debe tener significado fisico, de
forma que los resultados obtenidos sean verdaderamente tutiles. Para definir esta nueva
medida, se sabe que la magnitud de un sismo es proporcional al logaritmo de la energia
liberada, segiin Richter (1956), Kanamori y Anderson (1975). Si se pondera la energia
liberada en cada sismo con la energia total de todos los eventos, se tendra definida la medida

asociada a cada i-¢sima celda, es decir:

1p
Z ll- (k)l 02,4mb7k -1.2
e = (3-14)
2102.4771[,»]—1.2
=

para la energia expresada en Julios (Herraiz, 1997) y my; la magnitud de Richter para cada j-
¢simo epicentro. Esta nueva medida ademas permitird extraer datos extremadamente utiles
tales como la energia liberada por unidad de area, asi como identificar las zonas donde se
libera mayor energia para un numero reducido de eventos. Se trata por tanto una medida de

energia distribuida, no solo una medida de distribuciéon geométrica, como las anteriores.
En efecto esta medida cumple todas las premisas requeridas, cumple (3-12):

ne np 102-4’"/;,1*1 2

Zﬂf =Zm=1 (3-15)
i=l1 i=l1 210 Amy ;-1

J=1

y cumple (3-13):

1 02-4'”17, 1.2

m eR° 10772 > 10 > 10" 210" i —» 4y =——————€[0]] (3-16)

1

n
Jj=l zl 02.4m,,’j -1.2
=1

Como un sencillo ejemplo de utilizacion de la medida, para pasar de una distribucion de

masa a una de probabilidad, veamos un caso muy sencillo que se refleja en la figura 3-1.
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® M= m.=
@® Q@
o m=1 .
m= .
3 @

Figura 3-1: Representacion simplificada de una serie de seis sismos con sus respectivas magnitudes repartidos en

un area.

Atendiendo a (3-14), la medida (teniendo en cuenta el mallado hecho) asociada a la celda

superior izquierda @, por ejemplo seria:

102.4-5—1 2
H= 1024512 1024312 1102212 13.102412 0.999984
y la asociada a la celda inferior derecha @:
241-1.2
i = 310 =7.5-107"°

102.4'5—1.2 + 102.4-3—1.2 + 102.442—1.2 + 3 . 102.4-1—1.2

El resultado es altamente significativo, como se ve, mas de 99 % de la energia esta acumulda
en el evento de magnitud 5 quedando las otras celdas practicamente vacias en cuanto a
densidad energética se refiere. Como se vera en el capitulo dedicado a los analisis sobre datos
reales, la influencia de un solo terremoto de gran magnitud es muchisimo mayor que la de
miles de terremotos mas pequefios, por lo que el comportamiento ante un analisis entrdpico en
el que la discretizacion se haga por medio de esta medida, estara fuertemente influenciado por

la presencia de pocos eventos de alta energia.
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3.1.2 Medidas de soporte geométrico lineal

En el caso de las lineas sera aplicable lo mismo dicho para puntos, solo que ahora no se
evaluara el numero de puntos a la hora de asignar una medida, sino que contara la longitud de

fractura que cae en cada celda.

Como se ve, el proceso de asignacion de medida, pasa por el desarrollo de cierta cantidad de
programas informaticos que permitan el conteo de puntos dentro de celdas o el célculo de
longitudes de fractura dentro de celdas, en definitiva, algoritmos de ‘clipping’, que no se

detallaran aqui, pero que ha sido necesario desarrollar a fin de llevar a cabo los analisis.

3.1.2.1 Asignacion de una medida de soporte geométrico lineal

La evaluacion de la densidad de fracturacion es un célculo que, para la importancia que tiene,
habitualmente se realiza con técnicas manuales poco robustas o se deja a cargo de los
programas inadecuados. Estos métodos no tienen en cuenta a qué nivel de escala la
informacion disponible del medio fracturado es méaxima. Si asi fuera, se podrian evitar
redundancias o sesgos artificiales originados bien en la restitucion de los lineamientos, bien

en la atribucion de la misma sobre una zona, o en ambos.

Por ello, se proponen dos soluciones que, aun siendo computacionalmente mas costosas que
las manuales, reducen el grado de incertidumbre asociado a esta medida, parametro
caracteristico del medio fracturado. En la primera, se asigna un valor constante al area de
estudio, dependiendo de las caracteristicas fractales del campo de fracturas. Y en la segunda,
se entiende que la densidad es una variable espacial discretizada sobre el plano a cierta escala

critica, que se calcula para recoger toda la informacién posible y distribuirla en el area.

Este hecho es muy importante, debido fundamentalmente a que no interesara perder
informacion en el proceso de interpretacion y restitucion de los lineamientos, pero tampoco
serd conveniente afladir mas informacidon que la real. Como se discutira mas adelante, la
cantidad de informacion méaxima que puede aportar un medio es limitada y vendra indicada

por su entropia.
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3.1.2.2 La densidad de fracturacion

En principio, (qué se entiende por densidad de fracturacién?. En la bibliografia pueden
encontrarse diferentes aproximaciones a esta respuesta. En algunas se encuentra el término
intensidad (Dershowitz et al., 1998), en otras persistencia (Dershowitz y Herda, 1992), y en
otras se denomina densidad a una relaciéon que no tiene nada que ver con los anteriores

(Rockworks, 1999), produciendo la correspondiente confusion terminologica.

Segun la definicion fisica, la densidad es la cantidad de magnitud fisica, sea masa, energia,...
que contiene la unidad de espacio (en términos infinitesimales p=dm/dV). Cuando se trata de
campos de fracturas, o de cuerpos geométricos en el espacio, la magnitud fisica que se asocia
es proporcional a su didmetro, es decir, a su extension (longitud en el caso de trazas

bidimensionales, o superficies en tres dimensiones). La definicion se traduce entonces, para el

plano en dos dimensiones, en la longitud 7 total por unidad de éarea, A,;:

Ay =—— (3-17)

Ay = (3-18)

. . -1 . . .
ambas con dimensiones de [L"]. Los sumatorios se extienden sobre todas las i fracturas

consideradas en el area o en el volumen, respectivamente.

En ocasiones, la densidad se confunde con la intensidad de fracturaciéon. EIl concepto de
intensidad esta asociado a la cuantificacion de un flujo de cierta cantidad que, en este caso,
corresponde con el nimero de fracturas. Asi las cosas, dado que el flujo es una magnitud por
unidad de superficie, la intensidad de fracturacion se refiere al nimero de fracturas por unidad

de area o de volumen:
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2 1.0 2.1

121 A 5 132 V

(3-19)

. . 2 - . ., . . oo .
con dimensiones de [L™] y [L™], respectivamente. La funcion indicadora, 1,4(i) 6 1,(i), es la
unidad si la i-ésima fractura se encuentra en el area o en el volumen en estudio, y son cero en

otro caso.

La persistencia de fracturacion (Dershowitz y Herda, 1992), aunque como denominacion esta
menos extendida, se aplica para definir el mismo concepto que la intensidad o que la densidad
de fracturacion. La densidad y la intensidad de fracturacion se encuentran relacionadas, a
través de una proporcionalidad directa, exceptuando el caso particular en el que los datos
estén tomados sobre una direccion o transecto (cuando se trata de puntos espaciados sobre una

recta), para el que ambas coinciden:

21,0

7 (3-20)

con dimensiones de [L']. En los otros dos casos (bi y tridimensional), la constante de

proporcionalidad es el momento de primer orden de la funcidon de distribucion de tamanos de

fracturas. Asi, en el caso bidimensional, al tratarse de segmentos rectilineos, ésta corresponde

con la longitud promedio de la funcién de densidad de probabilidad de longitudes f{(4):

Aoy =Ly [ U (D)d0 = 1,0 (3-21)
0

La estimacion de la funcion de distribucion f{2) debe hacerse con cierta cautela, para evitar los
efectos que puede producir el hecho de que haya fracturas truncadas por su restitucion o por
su posicion. Para evitarlo, es recomendable un estudio mas detallado (Visser y Chessa, 2000)
de la informacidon que proporcionan esas fracturas, cuyo tamaio esta sesgado, que modifique
las colas de la funcidn f{/). Para mas detalles también pueden consultarse Priest y Hudson
(1981), Pahl (1981) y Laslett (1982). En el caso volumétrico, la funciéon de distribucion
corresponde con la de superficie de fractura f(s). Por lo tanto, la constante de

proporcionalidad entre densidad e intensidad es la superficie promedio:
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o

Ay =1, [sf(s)ds = I, s (3-22)

0

En la préctica, la utilidad de las relaciones anteriormente presentadas es muy limitada. El
problema de interés se plantea en la cuantificacion de la relacion entre las magnitudes, cuando
¢éstas se refieren a diferentes dimensiones, especialmente en la densidad, que es en la que
interviene la extension de las fracturas. Para encontrarlas es preciso acudir a aquellas que
proporciona la estereologia, y que se hallan en textos de geometria estocastica, como por
ejemplo en Stoyan, Kendall y Mecke (1987) y en Santalo (1976), o de teoria estereologica en

Underwood (1970). El tipo de relaciones que se establecen son del estilo:
232 oC C” ﬂg; OCC' ﬂ](} (3—23)

donde, las constantes de proporcionalidad C'y C”, que establecen la igualdad, tienen una
dependencia no lineal con las distribuciones de tamafios de fracturas y de orientaciones, que
son desconocidas. En realidad, estas funciones de distribucion deben ser estimadas a partir de
los datos disponibles de campo, de tal manera que, en primer lugar, se calibra una funcion
esférica para las orientaciones (direcciones y buzamientos) de las fracturas. Esta se usa, a
posteriori, para evaluar una funcidon de distribucion test para los radios de fracturas (supuestas
como discos tridimensionales en el espacio), teniendo en cuenta que, con ambas, debe de
verificarse la distribucion de tamafios de trazas cartografiadas sobre el terreno (HIDROBAP,

2000).

Hasta ahora se han expuesto dos medidas cuyo soporte es el campo de fracturas, expresadas
como puntos, trazas o superficies alabeadas, segiin sea la dimension de muestreo (uni, bi o
tridimensional, respectivamente). Sobre este soporte espacial, es también posible definir otras
medidas, que se denotaran de manera general como p. Algunas de ellas tienen un significado

fisico relacionado con las anteriores.

Si se considera que la informacion procede de lineamientos (de igual manera se plantearan si

el origen geométrico es diferente), desde un punto de vista probabilistico, puede definirse la
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probabilidad de fracturacién de un area A, como la probabilidad de encontrar alguna fractura

en A4, dentro de una region mayor B, segun:

PANC
Hycp = % (3-24)

jeB

Obviamente, si A = B, esta medida es la unidad. Si la fracturacion es uniforme en B, entonces

1y ocs4/sp. Larazdn de longitud de fracturacion en un area A < B, se calcula segun:

2t
= i (3-25)

Hics = zgj

jeB

entendido como el tanto por uno de longitud de fracturacién en A4 respecto a B. Ambas
medidas estan implicitamente normalizadas. Es decir, si a partir de un conjunto {Ax} de areas
disjuntas, 4,, N A, = & tales que todas ellas consiguen recubrir B, (44, = B, entonces se

verifica:

ILI:ACB € [0’1]

Doty =1 (3-26)
k

Para los calculos de andlisis entropico que se presentaran en el presente proyecto de fin de
carrera no se ha adoptado como medida que caracteriza el medio fracturado la densidad de
fracturacion, a pesar de que es un parametro importante y muy utilizado, pues la medida que
define sobre un campo de fracturas no es de probabilidad. Se utilizara sin embargo la medida

de soporte geométrico que se define a partir de 3-25 que si es de probabilidad:

nl
I/ AateN
W=t (3-25b)

lemQ‘

=
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La entropia asociada a esta medida, puede de manera muy sencilla relacionarse con la medida
de densidad de fracturacion, de manera andloga a como se hizo en 3-11, como se detalla a

continuacion:

i =l_i_>[—[’ =_Li(li -logli)+10gLT
LT LT i=1

u’ by :_ii([ -logl.)+ilogg2
g’ &’ i=1 l l L

T

despejando de ambas expresiones se tiene:

ne

3, -logl,)=L, -(logZ, - H')
i=1

Z(li logl,) =&’ -(L—Zlogg2 —HA)
i=1 &
igualando:

L
L, -(logLT —Hl): g’ -(8—§log82 —Hlj

despejando, se tiene que:

L L L
H* =g—§-Hl +g—§-logg2 —g—§~logLT
. L,
haciendo A, =—-, se llega:
&
! 1 A
H :ﬂ_H +10gig (3-26)

La evaluacion regional de la densidad de fracturas en un medio geoldgico se realiza cuando se
intenta cuantificar el grado de fracturacion sobre un é4rea en toda su extension. La
caracterizacion cuantitativa a este nivel de escala es muy simple y se realiza normalmente a

través de la relacion (3-17), (3-18) 6 (3-20), dependiendo de la dimension de procedencia de

los datos.
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Esta estimacion, aunque valida para una primera aproximacion, puede ser deficiente si no
retine una serie de requisitos. Entre estos cabe mencionar el hecho de que para un tamafio
concreto del area, las posibilidades de identificacion de los lineamientos y su ulterior
restitucion, decrece con el tamafio de los mismos. De igual forma, aquellos lineamientos que
se encuentran truncados en su longitud por el limitado tamafio de la ventana de observacion, 6
area de estudio, introducen un sesgo en la aproximacion de la densidad. Finalmente, hay que
mencionar el hecho de que las trazas se encuentren quebradas por tramos, lo que reduciria la
longitud en el denominador; 0, por el contrario, se aumentaria si éstas se considerasen lineas

tortuosas (cuando se evalua A,;, por ejemplo).

Entonces, ;como aprovechar la informacion disponible para cada una de las escalas de
fracturacion, de tal forma que en su conjunto sea representativa de toda el area?, ;cudl es esta
informacion?, y ;como cuantificarla?. La respuesta la proporciona la teoria geométrica de la
medida, o mds comUnmente conocida como geometria fractal. Si se estudia el
comportamiento invariante al cambio de escala del medio fracturado, es decir se evalua a qué
dimension el campo de fracturas puede medirse, y se utiliza esta medida para estimar la
densidad de fracturacion, el resultado proporcionado asegura que la densidad tiene en cuenta
la informacién del medio a todas las escalas comprendidas entre aquellas que verifican el

comportamiento fractal del campo de fracturas.

La medida que se utiliza, para cuantificar el tamafio del campo de fracturas, es la medida de
Hausdorff (Falconer, 1990), que se define, para un conjunto Fc IR" (que pudiera ser el campo

de fracturas), como el limite:

ut =limH (F 3-27
0 &

si este limite existe para un t particular; y siendo:

H.(F)= inf{2| U, |';{U,} esun & - recubrimiento de F} (3-28)
para un &recubrimiento contable (o finito) de conjuntos {U;}, cuyo didmetro es |U;| < 6, del
conjunto F. El valor de t, para el cual este limite existe y es finito, se denomina dimension de

Hausdorff, méas conocida como dimension fractal D, de F. Esta es la dimension para la cual el
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conjunto F' es mesurable. Ahora bien, ;como medir computacionalmente F?. Uno de los
métodos comunmente propuestos se denomina conteo de celdas ¢ box-counting (Paredes y
Elorza, 1999), que consiste en calcular el limite (3-27), utilizando un recubrimiento de
conjuntos U; formado por celdas de tamafio ¢ (de lado 6 de diagonal) decreciente (para que
e—0). Transformando la expresion (3-27), para este tipo de recubrimiento, la medida D

dimensional de Hausdorff de F' se aproxima por:
uP = limHP (F) = zmg(zv(g)gf’) (3-29)
tomando logaritmos en ambos lados de la igualdad:

log u™ = ézlvg[log N(¢)+ Dlogs] (3-30)

y evaluando que su comportamiento es invariante al cambio de escala a partir de la calidad de

la regresion lineal de log N(¢) vs. log €, puede aproximarse:

1

3-31
£-0 log ¢ ( )

En el ajuste resultante, la ordenada en el origen, para € = 1, permite determinar la medida D

dimensional de Hausdorff de F como:
u”"=N(Q) (3-32)

A partir de (19), se define la densidad fractal de fracturacién como:

D.H D.H D.H
. Ho . Ho , M
AT = T A0 = YR Ao = 7 (3-33)

para datos procedentes de muestreo uni, bi y tridimensional respectivamente.
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La comparacion de las medidas obtenidas regionalmente, a partir de las ecuaciones (3-17), (3-
18) 6 (3-20), con (3-33), respectivamente, proporciona informacion sobre la calidad de los
datos analizados, en cuanto a la integridad de la restitucion a una escala particular. Tomando

DH
2P

este criterio, cuando A < significa que la calidad de la restitucién es pobre, lo que

conlleva a que falten fracturas que pudieran encontrarse a la escala de muestreo, y que por lo

APH entonces se han cartografiado mas

tanto ésta esté incompleta. Por el contrario, si 4 >
fracturas de las que un modelo de tipo fractal puede admitir o bien que el nivel de detalle

recogido en la cartografia sea excesivo para la escala de trabajo.

3.2 Medidas de soporte no geométrico

Hemos visto hasta ahora ejemplos de medidas de soporte geométrico, es decir, que la medida
se aplica directamente sobre la distribucion espacial de puntos. Este tipo de medidas no son en
absoluto las Unicas que se puden definir sobre una distribucion de puntos. En este apartado se
mostrard otra forma de definir una medida sobre distribuciones de masa (Goltz,1997), este

tipo de medidas transformara en primer lugar la distribucion sobre 2D en otra en 1D.

El trabajar con un soporte de medida unidimensional permite obtener informacién sobre el
comportamiento con la escala de la entropia asociada a la distribucion de celdas con un
numero determinado de puntos, es decir, de la probabilidad de encontrar una celda con un
cierto nimero de puntos, independientemente de donde ésta se localice. Si bien el interés se
encuentra en trabajar con la probabilidad de asignar en una posicion un punto, es preciso
cambiar el soporte geométrico de la medida, manteniéndose con la misma dimension que la

de los datos de partida.

3.2.1 Distribucion discreta de puntos

Si los datos son de tipo ‘raster’, es decir, se distribuyen sobre una matriz, lo que constituye
una distribucion discreta de puntos. Sea ¢ el tamafio de la celda cuadrada y 1, el tamafio de un
pixel (o punto activo o pasivo), entonces el nimero de pixeles (activos o pasivos) por celda

€S



68

¥ =(e/l,) (3-34)
Si se define la medida de probabilidad, para cada i-ésimo suceso de los nc posibles:
i = nc; / nc (3-35)

siendo: nc; el nimero de celdas con 1 pixeles activos (puntos)

nc el nimero de celdas total
Esta medida de probabilidad es el numero de celdas con i pixeles partido por el numero total
de celdas. Es de inmediata aplicacion lo expuesto en el anexo A, se comprueba

inmediatamente que se trata de una medida de probabilidad.
Asi las cosas, resulta que el soporte de la medida a pasado a ser unidimensional, formado por:
Sop (1) =IN M [0.] (3-36)

Es decir, el namero de configuraciones posibles es el nimero de clases: {0,1,2,...,r°}, sobre

las que se distribuye 2. Luego la entropia para la distribucion de esta medida es:

H? == u! Logu! (3-37)

i=0

De hecho, como puede entenderse, la medida asi definida depende de la escala ¢ a la cual se

haga el conteo, por lo que la entropia resultante también dependera de ésta.

Para calcular la entropia de configuracion es necesario determinar la entropia de las diferentes
configuraciones equiprobables. Es decir, la entropia maxima cuando el valor de la medida £/

es igual para todas las i clases:

Wi=nci/nc=1/0+1) (3-38)
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para poder distribuir todos los pixeles por todas las clases de la misma forma
(uniformemente). Sustituyendo esta distribucion de medida de probabilidad uniforme (3-38)

en la entropia (3-37) ésta se hace maxima:

S 1
HY =- Lo 3-39
e §r2+1 S (3-39)
operando, resulta que:
2
H’ =Log(r’+1)=Log {zij +1 (3-40)
p

en funcion de magnitudes (escala y tamafio de pixel) conocidas.

3.2.2 Distribucion continua de puntos

Si los puntos se distribuyen de forma continua sobre el plano, es posible definir una medida

de probabilidad, que transforme la distribucion de bidimensional a unidimensional:

' =nc;/ nc (3-41)

siendo: nc; el nimero de celdas con i puntos

nc el nimero de celdas total

cuyo soporte es también unidimensional, pero es numero de clases puede llegar ahora hasta el

nimero total de puntos np:

Sop (1) = IN M [0,np] (3-42)

La entropia para esta distribucion de medida, se obtiene sumando para todas las clases que

puedan contener medida para los np puntos:
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nclas

H" = _Zﬂipl’ogﬂip (3-43)

i=0

Que es maxima cuando la distribucién sobre el soporte unidimensional es uniforme, lo que

supone que:

H? =—(nclas+ I)ELogE (3-44)
ne

max
nc

donde se desconoce el nimero de clases nclas que proporcionan informacion y el nimero de

celdas con i puntos nc; (i = 0,...,np). Para su determinacion, se sabe que:

nc, +nc, +nc, +...+nc,,,,, =nc (3-45)

nclas
y como nc¢; = nc;, por ser uniforme, con lo que (3-45) se convierte en:
(nclas +1)nc, = nc (3-46)

Por otra parte, se verifica que el numero total de puntos puede obtenerse a partir de:

O.nc, +1.nc, +2.nc, +...+ nclas.nc, ,,, = np (3-47)
y por ser uniforme:
nclas
ne, . j=np (3-48)
=0

con estas ecuaciones es posible plantear un sistema no lineal en nclas y en nc;:

(nclas +1)nc; = nc

nclas 3_49
ne; Z J=np ( )
=0



71

cuyas soluciones son:

2
n nc
nlcas = 2—p ; nc,=—-—
nc 2np+nc

(3-50)
Si se sustituyen (3-50) en la expresion (3-44) de la entropia, ésta se maximiza. Resultando

finalmente que:

H! =lognc (3-51)

bajo la consideracion de que nc; = 1, ya que no pueden coexistir dos celdas con el mismo

nimero de puntos en el caso de distribucion de méxima entropia.

3.3 Analisis entropico

Una vez vistos los fundamentos de la teoria de la informacion (apartado 2.2) y la conversion
de los datos geométricos en distribuciones de probabilidad (3.1 y 3.2), en este apartado se

comprobard y analizaré el funcionamiento de esta técnica.

Veamos entonces en que consiste el analisis entrdpico de estructuras gométricas. Por una
parte se ha presentado la definicion y forma novedosa de calcular la entropia de configuracion
de una distribucion de probabilidad. (Apartado 2.2), por otra, se ha visto la forma, por medio
de las medidas, de transformar una distribucion de masa en una distribucion de probablidad.
La aplicacién es inmediata, pues se podra conocer la entropia de configuracion de nuestra
distribucion de masa sin mas que transformarla en una distribucion de probabilidad y aplicar

la definicién de entropia.

Dependiendo de la discretizacion (tamafio de celda sobre la que apliquemos la medida) el
resultado sera diferente al calcular a entropia de configuracion. Comprobemos esta afirmacion
sobre un sencillo ejemplo. Imaginemos una distribucion de puntos como la representada en la

figura 3-2.
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2 2
H.(0,5=-2-| —-log— |=log?2
1(0,5) 4 log, g

e = H,(0,25)=—4- i-logi =2-log?2

0 1

Figura 3-2: Ejemplo de distribucion de puntos y sus entropias asociadas a diferentes escalas.

Por tanto si muestreamos un determinado rango de escalas, podremos determinar cual de
ellas es la que mayor entropia de configuracién posee, y por tanto la que mas informacion

aporta sobre el sistema.

El encontrar la escala apropiada de discretizacion, implica adoptar una solucion de
compromiso para el tamafio de las celdas, de tal forma que, siendo un tamafio grande no
promedie excesivamente, manteniendo el grado de irregularidad espacial; y siendo un tamafio
pequeio, que no exija una calidad de muestreo, un coste computacional dificilmente

alcanzable con los recursos disponibles y una irregularidad impropia de la densidad.

En la practica, la estimacion de esta escala suele hacerse manualmente, ponderando los pros y
los contras de tomar una escala mayor o menor, comparandose el error cometido en los
analisis de variabilidad, para una serie de escalas entre las cuales se encuentra la considerada
como Optima. Existe una relacion empirica entre ésta y un percentil de la funcién de
distribucion de distancias entre puntos. Como puede entenderse, esta forma de proceder

resulta poco robusta, laboriosa y carente de todo fundamento.

La metodologia alternativa que se presenta en este proyecto de fin de carrera, y que permite
superar los inconvenientes de la aproximacion manual de la escala, se basa en la busqueda
semi-automatica de ésta para la que se encuentra el maximo de la entropia asociada a la

distribucion de densidad o intensidad de epicentros (o lineamientos en su caso).

Como antes se ha sefialado, cabe destacar que para este proyecto se han disefiado e

implementado cierta cantidad de algoritmos que permiten el calculo de H* para cierto tipo de
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datos (principalmente puntos y lineas en 2D) a diferentes escalas. El esquema basico seguido
por estos algoritmos consiste en mallar el espacio con celdas cuadradas (cubicas en 3D).
Dentro de cada celda se evalta la medida correspondiente y se aplica la ecuacion 2-13 para
todas las celdas del mallado, tras lo cual se obtiene un valor de H*, que se almacena junto con
el valor de la escala correspondiente. Este proceso se repite para mallados de diferentes
tamafios, obteniendose al final una serie de parejas de valores que nos indican el

comportamiento de H* al cambio de escala.

Para calcular la escala de méxima informacion &£*, se hace un estudio del comportamiento
concavo que tiene la entropia de configuracioén (2-17) en un intervalo de escalas €* & [guin,
&nax] < [0,+20]. En la practica, la cota superior de este intervalo corresponde con la longitud
del menor lado que limita el area de estudio, para la que: H *(&) =0. La cota inferior puede
tomarse en relacion con la minima distancia entre puntos. Una vez la entropia relativa alcance

el maximo, la escala correspondiente se asigna a g*:
H*(g) —=H*(&%) (3-52)

En este estudio, el comportamiento de H * (&) muestra una fuerte dependencia con el numero
de datos, esto es, con el numero de elementos en los que se discretiza el area de estudio
(Goltz, 1998), mientras que £* es mucho mas robusta, influenciada por los posibles efectos de
lacunaridad en la medida. Gracias a la precision con la que esta escala puede obtenerse,
incluso pequefias diferencias en los maximos pueden considerarse como muy significativas en

las caracteristicas de los datos de partida, aunque éstos sean muy parecidos.

De forma que el analisis del comportamiento de H' de un sistema y de la posicion de su
maximo segin variamos la escala, nos proporciona una robusta herramienta desarrollada
integramente en el presente proyecto de fin de carrera, para determinar a que tamafio de
ventana debe analizarse dicho sistema para obtener los resultados mas significativos. Si
tomaramos una escala mayor que la arrojada por el andlisis estariamos acumulando la
informacion en poco espacio, si la escala fuera menor estariamos dispersando la informaciéon
y falseando los resultados. Como se vera en el capitulo de aplicacion, los beneficios de esta

técnica son mucho en lo que a analisis de terremotos se refiere.
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3.3.1 Estudio pseudo-analitico de la entropia de configuracion

Cualquiera que sea la procedencia de los datos y su tipologia, la funcion que determina la
informacion de la distribucioén es una funcion de tipo medida de probabilidad. Pero ocurre
que, en la practica, la geometria que define esta medida de probabilidad, o bien es escasa, o

bien se encuentra inciertamente localizada, con los consiguientes efectos sobre la medida.

Por ello se ha llevado a cabo un estudio detallado del comportamiento pseudoanalitico de la
funcién de entropia estandar sobre funciones de densidad de probabilidad conocidas, ya sean
de tipo uniformemente distribuida o de tipo senoidal, a fin de ir ahondando en la
interpretacion de los resultados arrojados por el andlisis. Si bien sobre las primeras sera
posible apreciar facilmente el efecto del nimero de datos sobre los resultados numéricos
frente a los analiticos, sobre la segunda, para un numero suficientemente elevado, es posible
distinguir cual es la escala, previsiblemente proporcional a la de la periodicidad de muestreo
de maxima informacion, caso de que €sta se componga de una sola frecuencia; asi como lo
que ocurre con ésta cuando se compone con efectos periddicos de mayor frecuencia
(comparable con el ruido que se introduce debido a los errores en el muestreo de datos). Este
estudio es necesario debido a que como se trata de una técnica de andlisis nueva, debemos

indagar en la correcta interpretacion de las curvas de entropia.

En resumen, el conjunto de funciones de densidad analizadas, como ya se ha mencionado es
de dos tipos. Se han estudiado tanto unidimensional, como bidimensionalmente, las
distribuciones uniforme y periodica, de tal manera que en principio se ha procedido a generar
un campo de puntos mediante un proceso estocéstico de puntos en el espacio (en un intervalo

IR, y en el plano IR?) que siguiese esa ley de densidad conocida.

Las funciones de densidad son generadas a partir de un soporte geométrico de puntos, un
proceso estocastico multidimensional sintéticamente generado que se corresponderia en la

realidad con el conjunto de epicentros en superficie.

A continuacidon, se ha procedido a estimar, para diferentes escalas de muestreo, una
aproximacion de la informacion a dicha escala, que se estandariza con la informacion

correspondiente a un proceso de puntos uniformemente distribuido en el espacio.



75

El resultado obtenido tras el calculo se compara con el que tedricamente debe de obtenerse;
tras esta comparacion se aprecian los efectos producidos por el tamafio de la muestra,

frecuencias de variabilidad, etc.

De manera resumida, lo que a continuacion se presenta es un estudio de la funciéon H* frente a
unas distribuciones test determinadas, esto es necesario pues debido a lo novedoso de la
técnica se desconoce parcialmente el comportamiento de esta funcion, esto pretende ser una
primera aproximacion al futuro conocimiento de H* lo cual redundara en su poder como

método de analisis.

3.3.1.1 Densidad uniforme 1D

Se genera sobre un soporte unidimensional, sobre el intervalo [Xmin,Xmax], Un conjunto de n
puntos con una distribuciéon uniforme, y se determina el comportamiento de la entropia de
configuracion. Se sabe (véase informe pasado) que para una distribucién uniforme que ha sido
muestreada en NC celdas, de tamafio o a escala su entropia es log NC, es decir, la entropia de
configuracién es la unidad para cualquier escala. Si se cambia el nimero de puntos que
definen el soporte inicial puede estudiarse como afecta esta cantidad comparando el
comportamiento calculado del que tedricamente debe de tener (unidad para todas las escalas),
ademads esta diferencia puede cuantificarse en forma de error (relativo) lo que facilita su

estudio comparativo.

Tomando en principio un conjunto de n; = 100 puntos en el intervalo [0,1], en principio puede
apreciarse como su distribucion se aleja bastante de la uniforme, véase figura 3-3. Puede
entenderse que esto es asi debido a la forma de muestrear la funcion de distribucion, ya que se

utiliza una técnica de muestreo aleatorio simple.
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Figura 3-3: Funcion de distribucion en valores absolutos (Histogramas) para a) 100, b) 1000, c) 5000 y d) 10000

puntos aleatorios uniformes, en el intervalo [0,1], la escala de las abscisas se encuentra en unidades.

Esto podria mejorarse si se aplicara un muestreo estratificado, o una técnica de hipercubo

latino, por ejemplo, que son mas efectivas en el muestreo de funciones de distribucion.

El niimero de puntos se incrementa a 1000, 5000, hasta 10000, y la distribuciéon muestral

mejora considerablemente, en cuanto a su comportamiento frecuencial.

El niimero de clases (es decir el tamafio de discretizacion) apropiado nos lo daré la funcion de
entropia de configuracién para cada caso, que se calcula a continuacion. La medida de
probabilidad aplicada es la dada en 3-1.

El proceso del calculo es el anteriormente descrito, primero se escoge arbitrariamente una
escala para la que se divide el dominio en celdas de ese tamafio, se aplicard la medida a cada

una de la celdas para obtener un valor de probabilidad, con ese valor se calculara la entropia
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asocida a cada celda mediante (2-13), se almacenara el dato de entropia a esa escala y por

ultimo se cambiard a otra escala diferente para la que repetiremos el calculo.

Una vez realizado el célculo de la entropia de configuracion, los resultados se muestran en la

figura 3-4, para cada uno de los casos anteriores. Obsérvese como, a medida que se

incrementa el niimero de puntos que constituyen el soporte de la medida, la funcion H*(e),

posee valores mas proximos a la unidad.

a) b)

1 1

&
Ll
&
nes| | ¢ o 0,96
&
>
0969 .o 0,95
& “
o £

094 * 0.94
0,92 0.92
0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 o5 02 01 0.2 0.3 0.4 0.5
9) d)

| p—pTCCT oo o 1
0,95 0,96
0,96 0,95
0,94 0.94
0,92 0.92
0.3 0.1 0.2 0.3 0.4 o5 02 01 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 3-4: Entropias de configuracion para a) 100, b) 1000, c) 5000 y d) 10000 puntos aleatorios uniformes, en

el intervalo [0,1], la escala de las abscisas se encuentra en unidades.

Como se habia mencionado anteriormente, esto supone que la escala de discretizacion del

dominio debe de ser menor a medida que aumenta el nimero de puntos, luego el nimero de

clases optimo que definiran la funcion de densidad, o de distribucion empirica, cada vez sera

mayor. Segliin el nimero de puntos aumenta, vemos que la entropia se acerca al valor de la
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distribucion uniforme continua, cuyo valor evidentemente es 1, a continuacion en la figura 3-
5 se presentan los errores respecto a la distribucion uniforme de cada una de las distribuciones

discretas, los errores disminuyen, segtin lo esperado, con el aumento del nimero de puntos.
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He-3 &;pnnﬂnnﬂ N o . o o o
2e-3 mnm 8 e
- o o o o o -]
Jde-3 . , @ , ,
0.1 02 03 0.4 04

Figura 3-5: Errores en las entropias de configuracion para 100 ¢, 1000 +, 5000 [J y 10000 O puntos aleatorios

uniformes, en el intervalo [0,1], la escala de las abcisas se encuentra en unidades.

3.3.1.2 Densidad uniforme 2D

El procedimiento a seguir en el caso bidimensional es totalmente andlogo al unidimensional
estudiado precedentemente. Para su estudio, se generan estocasticamente un conjunto de
puntos regidos por un proceso de Poisson 2D (figura 3-6) de densidad homogénea en un
dominio cuadrado [XuimXmax]X[VminVmax], €Ste proceso de puntos aleatorios, constituye el
soporte geométrico de la medida, que nuevamente es la probabilidad de que un punto caiga en
una celda. Como en el caso anterior, tedricamente, si para una escala e, el nimero de celdas
total es NC°, para un total de n puntos simulados, la probabilidad de que un punto caiga en

una celda es (n/NC*)/n = 1/NC°.
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Figura 3-6: Soportes geométricos de la medida a) 1000, b) 10000, c¢) 50000 y d) 100000 puntos aleatorios

uniformes, en el intervalo [0,1]x[0,1], las escalas de los ejes se encuentran en unidades.

Al igual que para el caso unidimensional, la entropia de configuracion teorica tiene valor
unidad, para todas las escalas posibles, por ello se puede también estudiar en 2D la influencia
del nimero de puntos que definen el soporte en el valor de la entropia sobre un conjunto

finito, frente al que teéricamente ha de tener.
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Figura 3-7: Entropias de configuracion para a) 1000, b) 10000, c) 50000 y d) 100000 puntos aleatorios

uniformes, en el intervalo [0,1]x[0,1], la escala de las abcisas se encuentra en unidades.

Una vez realizado el calculo de la entropia de configuracion, los resultados se muestran en la

figura 3-7, para cada uno de los casos anteriores. Obsérvese como, a medida que se

incrementa el nimero de puntos que constituyen el soporte de la medida, la funcién H*, posee

valores mas proximos a la unidad para escalas mas pequefias. El efecto producido por el

aumento de puntos en el soporte deja de ser apreciable por encima de los 50000 puntos, ya

que el error no es significativamente diferente del cometido con 10000 puntos, como puede

verse en la figura 3-8.
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Figura 3-8: Errores en las entropias de configuracion para 1000 ¢, 10000 +, 50000 [ y 100000 o puntos

aleatorios uniformes, en el intervalo [0,1]x[0,1], la escala de las abcisas se encuentra en unidades.

3.3.1.3 Estudio analitico 1D periédico

Una vez se conoce el efecto del nimero de puntos de soporte en la medida y sobre los valores
de la entropia de configuracion, se estudia a continuacién un efecto, ya no tanto relacionado
con la calidad de la definicion de los datos, sino de la propia estructura de éstos.

Para ello se supone una funcién de distribucion 6 de densidad de puntos &(x), en un dominio

unidimensional (el intervalo [X,n,Xmax]) de tipo periddico, no nula, y con una amplitud tal que

asegure que:
j S(x)dx =1 (3-54)

Para que sea funcion de densidad de probabilidad. En los ejemplos que se tratan a

continuacion se toma una funcioén &(x), monofrecuencial, cosenoidal del tipo:

[1+ cos(wmx)]

S(x) =~ = C.'[1 + cos(wmx)] (3-55)

.[[1 + cos( ) |dx

Xmin
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Una vez que se ha creado la funcion de densidad de forma analitica, sin tener que pasar por la
simulacion sintético del soporte geométrico, se calcula sobre esta la probabilidad de encontrar
un punto en una celda de tamano ¢, definida en el intervalo [x;xj+¢], con j = 1, 2,..., NC. El

valor del nimero de celdas viene dado por el cociente:

NC=(x, —x

max min

)/ € (3-55b)

Esta probabilidad viene dada por la probabilidad que hay bajo la funcion [1(x), entre los

limites del intervalo:

p,(&)= II5(x)dx - jjc; [1 + cos(emx) Jdx (3-56)

J

resolviendo esta integral, resulta:
p;(&)=C; [g +(owr)™ (sen(am(x_/. +¢)) —sen(wnx, ))] (3-57)
o lo que es lo mismo:
(&) = e + (@) (sen(wr(x,,, +(j —1)&)) —sen(wr(x,,, + j&)))| (3-38)
conj=1,2,.., NC

Una vez calculado el valor de la probabilidad en cada una de las celdas en las que se ha

discretizado, a una escala ¢, el dominio, puede obtenerse la entropia a dicha escala:
NC
H(g)==) p;(&)logp,(e) (3-59)
Jj=1

y la entropia de configuracion:
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H*(¢) = H(g)/log NC (3-60)

segun el valor de (3-55).

14
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0,996
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0,984
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0.9787
0,976

el 51
Figura 3-9: Funcidn de entropia de configuracion, segun la ecuacion (3-60), para la densidad

de la ecuacion (3-55), con una frecuencia o =10.

Graficamente, el valor de la funcion obtenida para la densidad proporcionada en la ecuacion
(3-55), queda reflejada en la figura 3-9, donde se reconoce rapidamente que la funcion
representada posee un maximo para el valor de la frecuencia @ =10, es decir para tamafios de
escala de 0,1. Esto nos estd dando informacion importante. Esta técnica nos estd dando el
tamafio caracteristico de la funcion analizada, esto serd importante a la hora de la aplicacion e

interpretacion de los resultados a partir de los datos reales.

3.3.1.4 Estudio discreto 1D periddico

Se verd a continuacion qué ocurre cuando esta funcidon de distribucion se discretiza mediante
su muestreo aleatorio. Es sencillo simular una distribuciéon de puntos, con dicha funcién,
mediante una técnica de etiquetado de puntos. Para ello dentro del intervalo propuesto se
ubica un punto uniformemente distribuido en el intervalo, es decir sobre cualquier posicion,
ya que todas son (en principio) equiprobables. A continuacion se le asigna una etiqueta, que
es un valor aleatorio, también uniforme, pero entre [0,1]. Ahora, el paso siguiente es saber si
el punto permanece o es rechazado, lo que supone comparar el valor de la etiqueta asignada

con el valor de la funcion de densidad en este punto. Asi las cosas:
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Si E > J(x) se rechaza el punto x € [XuinXmax/

Si Ex < 8(x) se acepta el punto x € /X Xma/ como del campo estocéstico de densidad 6(x)

La funcion que se va a utilizar, por ejemplo, es la funcion: cos(2wmn)+1, que se transforma,
para que verifique (3-54). Pero si se va a utilizar como funcion generadora de puntos tal y
como se ha descrito anteriormente, bastara con hacerla variar entre 0 y 1, ya que esta funcion

como mucho vale 2, se dividira por éste valor:

ox) = 0.5(cos(10mx)+1) (3-61)

Se ha tomado el intervalo [0,5] como dominio de la simulacion. De esta forma hay maés
puntos sobre la funcién de entropia, y por lo tanto serd mas facil apreciar su comportamiento.

El aspecto que tiene la funcion §(x), se muestra en la figura 3-10.

D.B:

05

0.4

0.2

0- , , , ,

a 1 2 - 3 4 5

Figura 3-10: Funcion generadora 8(x) de la distribucion de puntos en el intervalo [0,5], la escala de las abcisas se

encuentra en unidades.

Se procedera como en los casos anteriores, calculando la entropia de configuracion para
varios tamafios del soporte de simulacion. Como es de esperar, en los resultados debe de
aparecer un maximo para el espaciado de 0.1, es decir 1/w, lo cual es mucho mas deficiente
con cuantos menos puntos se haya muestreado la densidad. El resultado puede verse en la

figura 3-11.
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Figura 3-11: Entropias de configuracion para 100 ¢, 1000 +, 5000 (] y 10000 o puntos aleatorios segin la

distribucion (3-61), en el intervalo [0,5], la escala de las abscisas se encuentra en unidades.

3.3.1.5 Estudio analitico 1D n-periddico

Se puede pensar ahora en la superposicion de n componentes periddica y tratar de encontrar
los efectos de cada una sobre la funcién de densidad. Esto puede ser bastante util cuando se
sospecha que sobre el soporte geométrico de la medida hay dos o mas estructuras de

caracteristicas distintas, se espera poderlas reconocer sobre la entropia.

Su estudio analitico se asemeja bastante al presentado en el apartado 3.1.3, con la diferencia

que ahora se suman varias, hasta n, componentes cosenoidales:

i A[1+ cos(w, 7)) .
S(x)=—= =C,'> 4 [1+ cos(w. 7x)] (3-62)

Ymax ns -
i=

I Z A[1 + cos(w, ) Hx

. i=l

min

cada de las ns sefales viene definida con una amplitud 4;, y una frecuencia @;. Una vez se ha

creado la funcion de densidad de forma analitica, sin tener que pasar por la simulacion
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sintético del soporte geométrico, se calcula sobre esta la probabilidad de encontrar un punto
en una celda de tamafio €, definida en el intervalo [x;,x;+€], conj = I, 2,..., NC. El valor del

numero de celdas viene dado por el cociente (3-55b).

Esta probabilidad viene dada por la probabilidad que hay bajo la funcion 8(x), entre los

limites del intervalo:

.X/+£ )Cj-h&‘

pi(e)= [dx= [ C,' 41+ cos(e,m)hix (3-63)
X X i=l
resolviendo esta integral, resulta:

p,(6)=CY 4] + (o) (sen(wr(x, + &) - sen(wm ) (3-64)

i=1

o lo que es lo mismo:

p,(e)=C] iA,. 6 + (07) " (sen(wr(x,,, +(j - &) - sen(wr(x,, + j&)))|(3-65)

i=1

siendo la constante:
C, =3 4L +2(0,7)" cos(@,zx)sen(w, L1 2)| (3-66)
i=1

conj=1,2,.., NC.

Una vez calculado el valor de la probabilidad en cada una de las celdas en las que se ha
discretizado, a una escala e, el dominio, puede obtenerse la entropia a dicha escala utilizando

nuevamente (3-59), y la entropia de configuracion mediante (3-60).

Graficamente, el valor de la funcion obtenida para la densidad proporcionada en la ecuacién

(3-62) para ns = 2 (figura 3-12 a), queda reflejada en la figura 3-12 b), donde se reconoce
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rapidamente que la funcion representada posee dos maximos para el valor de la frecuencia ®

=5y 69, es decir para tamanos de escala de 5/5 y 5/69.

0.4

03

0.21

0.11

b)

0.9957

0.997

0.98417

0.987

0.5747 )

DB?’-J

0.5651

0367501 7

uH

Figura 3-12: Funcion de densidad a) y su correspondiente entropia de configuracion b), segin la ecuacion (3-60),

para la densidad de la ecuacion (3-62), con unas frecuencias @ =5 y 69, y amplitudes de 1.35 y 0.35 unidades

respectivamente.

3.3.1.6 Estudio discreto 1D doble periddico

Se procedera como en los casos anteriores, calculando la entropia de configuracion para

varios tamafios del soporte de simulacion. Se ha aplicado la funcién de distribucion

bifrecuencial del epigrafe anterior.

Como es de esperar, en los resultados debe de aparecer un maximo para el espaciado de 1/5 y

1/69, es decir //w;, lo cual es mucho mas deficiente con cuantos menos puntos se haya

muestreado la densidad. El resultado puede verse en la figura 3-13.
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Figura 3-13: Entropias de configuracion para 100 ¢, 1000

88

, 5000 [ 'y 10000 o puntos aleatorios segun la

distribucion (3-62) particularizada para el ejemplo de la figura 3-11 a), en el intervalo [0,5], la escala de las

abcisas se encuentra en unidades.

3.3.1.7 Densidad periodica 2D (caso discreto)

Para el caso bidimensional el estudio aplicado es totalmente andlogo al unidimensional. Se

presentan a continuacion los resultados obtenidos para una simulacion de un campo de puntos

estocastico, representado en la figura 3-14 a), que se rigen por una funcion de densidad

periodica y de la misma forma en ambos ejes x e y, que la ecuacion (3-61) en el dominio de

simulacion [0,1]x[0,1].
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Figura 3-14: a) Distribucion de 10000 puntos 2D segun la funcion de densidad monofrecuencial de b).

Los resultados obtenidos para la entropia de configuracion, representados en lafigura 3-15 a),
refleja que, para los bases de datos bidimensionales es preciso tener mucha informacion
espacialmente distribuida, mucho mas que en el caso unidimensional. Y como corresponde
aparece un maximo a escala 1/10, para la que se presenta el campo de distribucion de la

medida en 4-15 b).

a) b)
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Figura 3-15. a) Entropia de configuracion para los 10000 puntos de la figura 3-14 a, b) distribucion geométrica

de la medida muestreada a escala 1/10.
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3.3.1.8 Densidad doble periodica 2D (caso discreto)

Para el caso bidimensional con superposicion de varias sefiales el estudio aplicado es
totalmente analogo al unidimensional. Se presentan a continuacion los resultados obtenidos
para una simulacion de un campo de puntos estocéstico, representado en la figura 3-15 a, que
se rigen por una funcion de densidad perioddica y de la misma forma en ambos ejes x e y, que
la ecuacién para la densidad (3-62), con unas frecuencias o =5 y 69, y amplitudes de 1.35 y

0.35 unidades respectivamente, en el dominio de simulacién [0,5]x[0,5].

a) b)

Figura 3-16: a) Distribucion de 10000 puntos 2D segun la funcioén de densidad bifrecuencial de b).

Los resultados obtenidos para la entropia de configuracion se representan en la figura 3-16 a),
refleja que, para los bases de datos bidimensionales es preciso tener mucha informacion
espacialmente distribuida, mucho mas que en el caso unidimensional. Y como corresponde
aparece un maximo a escala 5/5 y 5/69, para la que se presenta el campo de distribucion de la

medida en 3-17 b).
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Figura 3-17: a) Entropia de configuracion para los 10000 puntos de la figura 3-15 a), b) distribucion geométrica

de la medida muestreada a escala 5/69.

3.3.1.9 Densidad regular 2D (caso discreto)

Al aplicar el procedimiento descrito a un caso test, constituido por una distribucion de 10000
puntos equiespaciados sobre malla cuadrada, con una distancia minima entre puntos de 0,01

unidades (figura 3-18)

Figura 3-18. Ejemplo de 10000 puntos espaciados 0,01 unidades.

Utilizando un soporte geométrico bidimensional de la medida de probabilidad se obtiene la
entropia, tal y como se ha hecho en los casos anteriores, se presentan los resultados en la

figura 3-19 y 3-20.
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Figura 3-19: Entropia de informacion y méaxima entropia segin ecuacion (2-16) para cada escala.

Ahora, haciendo el cociente de la entropia de informacioén con la maxima entropia para cada
escala se obtiene la variacion de la entropia de configuracion con la escala, como se aprecia

en la figura 3-20.
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Figura 3-20. Entropia de configuracion para la distribucion continua de puntos equiespaciados.

Sobre esta grafica puede apreciarse un primer maximo, que corresponde con el espaciado
entre los puntos (0,01 unidades) asi como una serie de maximos de menor importancia
(informacién) a distancias multiplos enteros de ésta. Ademas se encuentran dos
comportamientos asintoticos, uno hacia valor cero, que corresponde con el limite que se
alcanza en la entropia de configuracion cuando la escala es el tamafio del dominio: en ese
caso solamente hay una celda que acumula toda la medida que se hace unidad, con lo que la

informacion aportada es nula.
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La otra asintota corresponde con el comportamiento a gran escala de la distribucion
equiespaciada que se hace equivalente a la uniforme dado que todas las celdas poseen la

misma medida y por lo tanto ésta se hace maxima.
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4 APLICACION SOBRE LA BASE DEL I.G.N.

4.1 Presentacion y filtrado de la base

En este capitulo se analiza la base de datos cedida por el IGN para la realizacion del proyecto.

Esta base de datos brutos, ha sido tratada desde el punto de vista de las necesidades y de los

analisis que se procederdn a realizar posteriormente, lo que significa que es posible que

ciertos criterios de tipo geofisico no hayan sido mantenidos con el suficiente rigor.

4.1.1 Estructura de la base de datos

La base de datos proporcionada por el IGN consta de un total de 20235 datos (sismos

recogidos). La informacion que se asocia a cada sismo se distribuye sobre 23 campos que se

refieren en la tabla 4-1.

Tabla 4-1: Campos de la base de datos del IGN. Elaboracion Propia.

Campo

Campo

A: Agencia

J: ERH error cuadratico medio de posicion

Km

B: Longitud Este (° ¢ “.0)

K: ERZ error cuadratico medio de prof. Km

C: Latitud Norte (° * *.0)

L: Tipo de magnitud (vacio: mbLg, P:mb)

D: Fecha del evento (afio, mes, dia)

M: Magnitud x10

E: Hora del evento (hora,

segundos.0)

minutos,

N: Numero de estaciones que lo identifican

F: Profundidad en Km

O: Intensidad x10 (EMS)

G: Mecanismo focal calculado

P: Comentarios

H: D si hay disponible registro digital

Q: poblacién mas proxima al epicentro

I: RMS error cuadratico medio en s.

R: cdédigo provincial
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Del conjunto de datos recogidos en esta base, inicialmente se han descartado aquellos que se
han datado anteriores al afio 1985, ya que la primera estacion sismica instalada en Espafia data
de 1984 (estacion “GUD”, ubicada en el interior de la Basilica al pie de la Cruz de los Caidos,

en la Sierra de Guadarrama).

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97

Figura 4-1: Distribucion del ntimero de estaciones sismicas instaladas anualmente en Espaifia, por el IGN, entre
los afios 1984 a 1997.

A partir de ese momento, como se muestra en el grafico adjunto (figura 4-1), se han ido
instalando sucesivas estaciones del IGN sobre el territorio Espafiol, hasta configurar, en la

actualidad una red de registro, practicamente en continuo, como la que se muestra en la figura

4-2.
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Figura 4-2: Distribucion sobre la Peninsula Ibérica de las estaciones sismicas del IGN en funcionamiento en la

actualidad.
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Con la informacion disponible, y considerada para este Proyecto, para cada estacion se ha

elaborado una base de datos, que se presenta en la tabla 4-2.
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Atendiendo a su ubicacion y fecha de instalacion puede entenderse que es a partir del afio
1985 cuando es posible realizar una apropiada ubicacion de los terremotos con cierta
confianza dentro del area de interés considerada para este estudio. Dicha area se encuentra

delimitada por la siguientes coordenadas UTM:

Xmin: -263 695 Xmax: 1347 356 Ymin: 3 561 905 Ymax: 5172 956

Del conjunto resultante de sismos considerados a partir de 1985, que suponen un total de
11503 datos, se han seleccionado aquellos que se encuentran dentro de la mencionada
ventana, resultando una base de 11008 datos. Para ello se han incluido en la mencionada base
dos columnas adicionales con las coordenadas UTM X e Y de los epicentros. La extension de
esta area puede reconocerse en la figura 4-3, sobre la que ademés se han ubicado las

estaciones sismicas categorizadas por fecha de instalacion.
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4500000

4000000

3500000 r
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-800000 -400000 0 400000 800000 1200000

Figura 4-3: Extension del area cubierta en el analisis (—).

De estos 11008 datos se suprimen tres que poseen una magnitud nula (campo M de la tabla 4-
1 con valor 0), con lo que quedan 11005 datos. De éstos, no todos poseen informacioén
respecto al error de localizacion horizontal (ERH), al error de localizacion temporal (RMS), y

a la magnitud, por lo que se han escogido s6lo aquellos que poseen los tres campos
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completos, dando lugar a un total de 10755 datos, que se representan junto con sus

correspondientes magnitudesen la grafica de la figura 4-4.

Magnitudes (1985-2000)
7.0
6.5
6.0
5.5

Magnitud

0.0

2000 4000 6000 8000 10000

Figura 4-4: Distribucion secuencial de los 10755 datos de magnitudes.

4.1.2 Analisis temporal de errores

En la figura 4-4 es posible apreciar un salto al principio del afio 1997, que supone una
disminucion del limite inferior de detectabilidad de la magnitud de los terremotos, pasando de
2 —2,5antes de 1997, a 1 — 1,5 después de 1997. Se desestima la posibilidad de que la serie
de magnitudes de los terremotos acaecidos en el area seleccionada posea una tendencia hacia

presentar magnitudes mas bajas con el tiempo.

Atendiendo al momento en que este salto ocurre es posible asociar el mismo al estado de
recolocacion de los sismos dado que es posible que sea este punto a partir del cual los datos
no se encuentren reposicionados, con lo que errores tipo RMS y tipo ERH también se
encontraran afectados y por lo tanto este salto sera reconocible. A partir de esta observacion

se definen dos periodos de estudio: 1985 — 1997 y 1997 — 2000.

4.1.3 Estudio del parametro b de la ley de Gutemberg — Richter

Sobre la funcion de probabilidad empirica F(M) = Prob[M<in], se estudia el comportamiento

semilogaritmico que dicta la ley de Gutenberg - Richter:
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Log N[M>m] oc-bM (4-1)

por lo tanto, si se verifican las relaciones entre el nimero de sismos con magnitud M mayor

que una dada m y su probabilidad de ocurrencia:
N[M>m] oc Prob[M>m] = I - Prob[M<in] (4-2)
y que:
Log CF(M) = Log (1 - F(M)) = Log (I- Prob[M<m]) (4-3)
entonces puede decirse que:
Log CF(M) oc Log NIM>m] oc -bM (4-4)

Es decir, la funcion complementaria de la de probabilidad empirica CF(M), se comporta como

una funcion de potencia, con exponente b, de la magnitud M, ecuacion (4-4).

Establecido esta relacion analitica, es posible, a través de los estadisticos de la distribucion de
las magnitudes, determinar un estimador de la magnitud minima, y del exponente b de la
distribucion. Para ello, tomando como pardmetros de la funcion de distribucion el exponente b

y la magnitud minima, F(u) es de la forma:
b
u .
Fuy=1- [_j (4-5)
u

habiendose aplicado en (4-5) el cambio U = Log M, donde u es la energia y u,, es la energia
minima, segun la magnitud minima M,,;,, > 0 corresponde con el valor de 10Y»" . Entonces la
funcion de densidad de probabilidad f{u) de tipo hiperboélico, en funcion de los dos parametros

establecidos b y uyin, €s:

Fluy =0 _ 2[”—) (4-6)

ou ul u
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Si de ésta funcion de densidad se determinan sus momentos de primer y segundo orden

respecto al origen, la esperanza sera:
)= [wr@du =", (4-7)
b-1

y la varianza como momento de segundo orden de la distribucion respecto a la media, puede

escribirse en funcion del momento de segundo orden respecto al origen:

vmﬁﬂzEbﬂ—amﬂY=jffwww{§%7%J2=———ﬁﬂiI (4-8)

Ambos estimadores forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, b y Up;n:

b
—Elu]=—"2—u 4-9
u=ElU]=—u,, (4-9)
o = Varly] = —2[ Hun_ 2 (4-10)
b—2\b-1

Y resolviendo dicho sistema, se llega a que:

h = My, =10™ (4-11)
2
b=1+ 1+[ﬂ) (4-12)
(e

habiéndose tomado la parte positiva de la raiz ya que debe de ser b > 1 (condicion de

estacionariedad de primer orden), y siendo:

u=13u, (4-13)
n i



102

ot =, - (4-14)
nig
para una muestra de n logaritmos de magnitudes {u, | = {LogM,}"

4.1.3.1 Estimacion paramétrica de la ley de G-R

Como bien se sabe, la ley de Gutenberg-Richter(1941), introducida en el capitulo 2, presenta
la relacion magnitud-frecuencia encontrada sobre los eventos sismicos registrados
instrumentalmente, historicamente y paleosismicamente. El comportamiento semilogaritmico
que dicta la ley de Gutenberg-Richter, puede asociarse con la funcion de probabilidad

empirica F(M) = Prob[M<m)], atendiendo a que:

log N[M>m] oc-bM (4-15)

por lo tanto, si se verifican las relaciones entre el nimero de sismos con magnitud M mayor

que una dada m y su probabilidad de ocurrencia:

N/M>m] oc Prob[M>m] = I - Prob[M=in] (4-16)

y que:

log CF(M) = log (1 - F(M)) = log (I- Prob[M<n]) (4-17)

entonces puede decirse que:

log CF(M) o log N[M>m] oc-bM (4-18)

Es decir, la funcion complementaria de la de probabilidad empirica CF(M), se comporta como

una funcidon de potencia, con exponente b (habitualmente constante), de la magnitud M,

ecuacion (4-18).
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El comportamiento de la ley de G-R puede explicarse gracias a una simple consideracion
geométrica. Supongase para ello una zona de tamafio X, en la que se producen N/M]
terremotos de magnitud M sobre un area de fractura de tamafio S[M]. Como para una
magnitud M, cuanto menor sea S/M] un mayor nimero de fracturas provocan los terremotos

en la zona, parece razonable escribir que:
N[M]S[M] oc X =cte (4-19)
y despejando:
log N[M] o -log S[M] (4-20)
y teniendo en cuenta la relacion entre magnitud y superficie de fractura generadora del sismo:
log S[M] oc M (4-21)
luego:
log N[M] oc M (4-22)
con lo que cabe sefialar que el valor de b debe de ser muy proximo a la unidad, si se compara
(4-22) con (4-15). El tiempo de recurrencia de un terremoto de magnitud M es proporcional a
N, asit oo N' oc § oc L?. Esto implica que la tasa de algunos de los procesos asociados con los
terremotos como puedan ser los desplazamientos o caidas de esfuerzos, es uniforme.
Establecida esta relacion analitica, es posible, a través de los estadisticos de la distribucion de
las magnitudes, determinar un estimador de la magnitud minima, y del exponente b de la

distribucion. Para ello, tomando como parametros de la funcion de distribucion el exponente b

y la magnitud minima, F(u) es de la forma:

F(u):l—(umi”j (4-23)
u
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habiéndose aplicado en (4-23) el cambio M = log U, segin la magnitud minima M, > 0
corresponde con una energia disipada u,,, por el menor sismo proporcional al valor de
10" . Entonces la funciéon de densidad de probabilidad f{u) de tipo hiperbolico, en funcion

de los dos parametros establecidos by uyx, €s:

b

aF u b umin

flwy= 2 =—(—j (4-24)
ou u\ u

El cambio aplicado en (4-23) supone la existencia de una relacién entre la magnitud y la

energia total de la onda sismica. Esta ha sido estudiada por muchos investigadores, entre otros

Gutemberg y Richter (1956) y Bath (1958), de tal forma que tras una serie de revisiones de las

conclusiones obtenidas en el primer trabajo, se llega a la expresion:

log u=15Ms+ 11,8 (4-25)

o bien:
logu=24m,+ 58 (4-26)

segun el trabajo de Bath, que es muy semejante a la primera. Aunque estas relaciones son
absolutamente empiricas, y basadas en la equivalencia o condicion de semejanza por la que la
densidad espectral energética (entendido como el espectro de densidad de varianza o de
frecuencias de los trenes de ondas superficiales producidos en un terremoto) hasta el periodo
de 20 s puede representar todo el espectro, o al menos la integral del espectro. Tanto una

como otra relacién implican que, aproximadamente, se verifica:
1.5M
uoc 10 (4-27)

La relacion empirica presentada puede ser deducida analiticamente basandose en el modelo de
dislocacion simple mostrado en Haskell (1964), sobre el que se aplican las condiciones de
semejanza en la fractura que se mueve. Esto es, suponiendo que son constantes su ratio de
aspecto (w/L = cte.;) razonable para la mayoria de los terremotos, su ratio de caida de tensién

(0L = cte.,) valido para la mayoria de los grandes terremotos, y su semejanza dinamica que
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implica un esfuerzo efectivo constante (v#/L = cte.;); para una fractura de longitud L, anchura
w, y que tras el sismo se ha desplazado una distancia o, en un tiempo ¢, luego segiin una

velocidad v; entonces se puede afirmar que:

woc 2 (4-28)

Expresion que se conoce como ley de autosemejanza o ley de Aki (Aki,1981). Si ademas

resulta que la relacion para la magnitud con el tamafo de la fractura es:

M o« log (4-29)

aunque se reconoce que M o log L’ para los terremotos muy pequefios, entonces se cumple la

ecuacion (4-27).

Sefialar finalmente que se han propuesto y encontrado en la literatura otros modelos para
definir la relacion frecuencia-magnitud, que en suma lo que tratan es de recoger con mayor
precision el hecho de que los terremotos menos frecuentes y de mayor magnitud generan una
deformacion no lineal en el diagrama de log frecuencia vs. magnitud. En definitiva, se han
propuesto muchos modelos que tratan de corregir la considerable desviacion encontrada en
muchos sobre los graficos semilogaritmicos. Los modelos encontrados pueden clasificarse en
dos tipos fundamentales: aquellos que muestran una relacién de tipo céncava (n > 2); y

aquellos para los que la relacion es de tipo convexa (n < 2) (ver figura 4-5).

—A
=
Z n=2
o0 n>2
— <2
>
M

Figura 4-5: Diagrama de las posibles funciones concavas, convexas o lineales, que definen la relacion

semilogaritmica de frecuencia-magnitud.
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Se define el valor de m, segun Utsu (1978), por el cociente entre la esperanza de las
diferencias cuadraticas entre las magnitudes y la magnitud umbral My, y la esperanza al
cuadrado de estas diferencias:

n=E[X]/E[X]? ; X=M-Myuy, (4-30)

En el caso de la ley de G-R es facil comprobar que el valor de n) = 1.

Una recopilacidon extensa y reciente de las aproximaciones historicamente propuestas a esta

relacion puede encontrarse en Utsu (1999).

4.1.3.2 Método de los momentos (MOM)

Si de la funcidn de densidad se determinan sus momentos de primer y segundo orden respecto

al origen, la esperanza sera:
b
E]=[ur(du == u,, (4-31)

y la varianza como momento de segundo orden de la distribucion respecto a la media, puede

escribirse en funcion del momento de segundo orden respecto al origen:

2 2 2 b ’ b umin ’
VarlU]= E[U* |- (EU] = [u f(u)du—[ﬁummj :E[ﬁj (4-32)

Ambos estimadores forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas, b y Upin:

u=E[U]= bi_um (4-33)

o’ =Var[U]= L[”—j (4-34)
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Y resolviendo dicho sistema, se llega a que:

b-1
umin = M - mbmin = (log u

: +1,2)/2,4 (4-35)

min

b=1+ 1+(”j (4-36)

habiéndose tomado la parte positiva de la raiz ya que debe de ser b > 2 (condicion de

estacionariedad de segundo orden), y siendo:

u="13u (4-37)
nia

o> =13, - uf (4-38)

n
i=1"

para una muestra de n magnitudes {1.5M ; +12}f:1 = {logui} relacionadas con la energia

disipada u; en cada i-ésimo evento.

El valor del exponente b que se estima con la expresion (4-36) es una primera aproximacion
obtenida a partir de los estadisticos de la muestra (4-37) y (4-38). En el caso de que los datos
procedan de un sistema sismico, que se distribuye en magnitudes seglin la ley de G-R vy,
habida cuenta de que es ampliamente reconocido, los valores habituales del parametro b se
encuentran en el intervalo [0,75,1,5], es decir, valores proximos a la unidad. De esta forma, ya
sea en los casos mds extremos como en los habituales, y salvo en casos excepcionales de
fenémenos volcéanicos, no es posible aplicar el método de los momentos ya que la ecuacion
(4-34) proporcionaria un valor de la varianza de la energia negativa, lo cual no es ni

estadistica ni fisicamente plausible.



108

4.1.3.3 Método de maxima verosimilitud (MLM)

La utilizacion del método de maxima verosimilitud para determinar los parametros de la ley
de G-R de distribucion de frecuencias de terremotos precisa de la construccion de la funcioén

de verosimilitud que, por definicion, es:
L(u;su,,,b) =T /() (4-39)
i=1

Sustituyendo la funcion de densidad de probabilidad (4-25) para un conjunto de n datos de
energia liberada en el proceso sismico (0 momento sismico) u; relacionada con la magnitud

del evento mediante la expresion (4-28):

b
L(u;;u,,,b) = i(u—j (4-40)

Sou\ u,

1

Habitualmente, y por motivos que facilitan en calculo, suele tomarse el logaritmo de esta

funcion de verosimilitud (hecho que facilita el tratamiento de las derivadas), con lo que:

i=l1

logL(u,,umm,b)—logH ( J Zlog[ ( ” (4-41)

A partir de la funcion logaritmo de la verosimilitud, se estiman los parametros derivando (4-

41) respecto a cada uno de ellos e igualando a cero. Asi, derivando respecto a b:

Olog L(u,;u
ob

b) _

min °

a b b . blog( mj (4-42)
n u .

—11 | mun_ — —:_+ 1

25 Og(u( " j } Z‘ b Z OgL

despejando el parametro:



109

. — (4-43)

Z:logM

i=1 u

Expresion que puede ser transformada a otra més asequible de utilizar, teniendo en cuenta la
informacion que habitualmente proporcionan las bases de datos sismicas (y en concreto la del

IGN). Para ello, operando:

n 1 0,666

b= - _
ZIOgui —Zlogumin lzlogui_logumm E[Ms]_M
i=1 i=1 n

(4-44)

smin

donde se ha llamado magnitud promedio a la esperanza E[M], y se ha aplicado la relacion (4-

28).

Ahora, derivando respecto a u,,;,, € igualando a cero:

Olog L(u;;u,,,,b) 0
aumm
0 b ’ b b (4
n u . n
10 — == = —=pn—=0
;aumin g(ul [ ui ] ] ;umin umin
Como puede apreciarse se llega a que:

L (4-46)
u

Donde ni n ni b son nulos, lo que presenta un inconveniente que la maxima verosimilitud no
salva. Para ello es preciso acudir a la teoria de estadisticos ordenados, que nos permitira
estimar un valor de u,,;,. De ésta se obtiene que:

u = min{u[ } (4-47)

min .
i=l,n
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Es decir, el minimo de los momentos sismicos registrados, o lo que es lo mismo, la

estimacion de la magnitud minima resulta ser la menor de las registradas:

M,, =min{M,} (4-48)

m. .
i=l,n

habida cuenta del caracter no decreciente de la transformacion logaritmica de (4-28).

4.1.3.4 Método de minimos cuadrados (MSM)

La tercera posibilidad que se plantea es aproximar el parametro b de la ley de G-R mediante el
método de minimos cuadrados lineales, o lo que es mas concretamente mediante una

regresion lineal simple. Para ello se propone un modelo del tipo:

y=p5+pBx (4-49)

Del que se supone que la distribucion de cada uno de los estimadores de los coeficientes es
normal y de media el valor del parametro. Suponiendo que se establece la equivalencia entre

la ley del G-R y el modelo (4-49) propuesto, entonces el valor de:

v =log N[M>m]
pr=-b (4-50)
x=M

por lo que se parte de una situacion en la que se dispone de parejas de valores (x;);), o lo que
es lo mismo, se ha determinado el diagrama de frecuencia-magnitud por puntos (log
N[M>m];,M;), del que se desea saber si poseen una relacion lineal y con que grado de

significacion; y en caso afirmativo estimar el valor del parametro b.

A continuacidn se establece el contraste o test de hipotesis, que no solo establece si es posible

aceptar dicha relacion lineal, sino con qué grado de certidumbre o significacion o
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H,:p =0 H,:b=0
<« (4-51)
H :p #0 H :b#0

Para el conjunto de k datos disponibles, se calculan sus estadisticos de primer y segundo

orden (media y varianza) y coeficiente  de correlacion:

o k
M=k"3 M,
k: (4-52)
ZlogN M > m
i=1
k —
sty = Z(M — M)(log N[M > m]—-N)
k —
sy =k (M, -M) (4-53)
i=1
k —
sy =k™Y (logN[M >m]-N)’
i=1
2
= Swav (4-54)
SuSn
con los que se calcula el estadistico ¢ del test de contraste:
(= VRS 22 ~t,, (4-55)
-7

cuya distribucion es una t-Student de k-2 grados de libertad. Si tras la evaluacion del contraste

resulta que:

1>ty 040 (4-56)

Entonces se rechaza Hy para un 1 - a de confianza (ver figura 4-6). Al haberse aceptado la

hipdtesis H, el valor del parametro b estimado se obtiene a partir de:



p=Smv _ 5N (4-57)

Region Region
rechazo H, Region aceptacion H, rechazo H,,
—] \
a/2 | /2 >
I
toc/2 0 ta/Z

Figura 4-6: Distribucion t-Student y zonas de aceptacion y rechazo de Hy para un grado o de significacion.

Con lo que el valor del estadistico esta relacionado con el estimador de b mediante:

b
t=—F7— (4-58)
Sp! Jns "
para una varianza residual de:
2 2y 1 o
sp=0-r")——=sy (4-59)
n—2

El contraste puede simplificarse comprobandose si el valor absoluto:

> 2 (4-60)

Jn

entonces la relacion es significativa.
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4.1.3.5 Estimacion paramétrica sobre la base de datos del IGN

El valor del exponente b que se estima con la expresion (4-57) es una primera aproximacion
obtenida a partir de los estadisticos de la muestra (4-52) y (4-53). De esta forma se han
ajustado las correspondientes leyes de G - R hasta el valor que marca la magnitud minima (4-
48) hasta la cual la distribucion de los valores es de tipo hiperbolico, para cada uno de los

periodos reconocidos:

Sobre los 10755 datos del afio 1985 al 2000 (figura 4-7 O)
Parametros del ajuste: M, = 2,25, b= 1,110,013,
p=0,9977+0,011, D-W = 0,329

Sobre los 7659 datos del ano 1985 al 1997 (figura 4-7 L)
Parametros del ajuste: M, = 2,47, b =1,1240,011,
p =0,9984+0,010, D-W = 0,781

Sobre los 3097 datos del afio 1997 al 2000 (figura 4-7 @)
Parametros del ajuste: M, = 1,88, b =0,97£0,016,
p =0,9952+0,016, D-W = 0,502

Claramente se observa una diferencia apreciable entre los comportamientos registrados, lo
que supone que al disminuir el pardmetro b aumenta la relacion del nimero de terremotos

grandes respecto al nimero de pequefios.
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Figura 4-7: Ajustes de la ley de G-R, a los 10755 datos preseleccionados.
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De los resultados obtenidos sobre la magnitud minima para cada tramo se tomara el promedio
de las mismas como magnitud de corte a partir de la cual, dado que los datos son
insuficientes, segun los estadisticos de la muestra, éstos no se comportan segun la ley de G -

R. Este valor es una magnitud de 2,2.

4.1.4 Estudio del comportamiento de los errores RMS y ERH

Se presenta en las figuras 4-8 a y b los datos de errores de localizacion para los 10755 antes

seleccionados, con la intencion de realizar un analisis mas profundo sobre ellos.

Evolucién del error RMS

45

40

35

30

25

MS

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000

Figura 4-8a: Evolucion temporal de los errores RMS para los 10755 datos.
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Figura 4-8b: Evolucion temporal de los errores ERH para los 10755 datos.
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Se observa que si bien el comportamiento de los errores temporales RMS es muy semejante
en los dos periodos considerados, no ocurre asi para los errores espaciales ERH. Esta
afirmacion puede corroborarse si se interpretan los estadisticos correspondientes a cada error,
comparandose un periodo con otro (tabla 4-3). El uso de estos estadisticos solo pretende dar
una idea de como las correspondientes funciones de distribucion sufren un desplazamiento
hacia valores superiores de la variable aleatoria cuando se pasa del primer periodo al
siguiente, lo que permite poner en evidencia la peor calidad de los datos durante esta segunda
época. Este hecho supondra un detrimento en el nimero final de sismos considerados como
utiles durante el tramo 1997 - 2000 ya que muchos de ellos (en proporcién comparativa al

tramo 1995 - 1997), estan recogidos con unos errores superiores a los admisibles.

A proposito del ERH y, en primer lugar, con respecto a los valores de la media,
comparativamente con la global (de 1985 al 2000) son mucho mas proximos a éste durante el
primer periodo que durante el segundo, que ain siendo mas corto (y con menos datos) su
media aumenta considerablemente. Ademas este hecho se refleja en la mediana, dado que el
rango de valores ha aumentado de un valor de 53 Km hasta un valor de 100 Km, con una
dispersion en los valores mas que considerable frente al periodo anterior. El sesgo de la
funcién de distribucion es un indicador de la asimetria de la misma. Si se analiza este
parametro sobre las funciones de distribucion obtenidas se puede afirmar que tanto la moda
como los valores para el periodo 1997-2000 aumentan, extendiéndose la cola de la
distribucion hacia valores mayores. De esta forma, al desplazarse la moda hacia valores mas
altos, la asimetria debe disminuir, como efectivamente ocurre de un periodo a otro en el ERH,

reduciéndose el valor del sesgo.

Tabla 4-3: Estadisticos muestrales sobre la distribucion de ERH y RMS para diferentes ventanas temporales.

Elaboracion Propia.

Estadistico RMS (s) ERH (km)

1985-2000 | 1985-1997 | 1997-2000 | 1985-2000 | 1985-1997 | 1997-2000
Media 5.64 5.29 6.52 3.96 2.99 6.37
Mediana 6 5 7 3 2 5
Minimo 0 0 0 0 0 0
Maximo 44 14 44 100 53 100
Varianza 5.26 4.46 6.15 14.99 5.36 30.64
Des. Std. 2.29 2.11 2.48 3.87 2.31 5.53
Sesgo 0.81+0.023 | 0.06+0.027 | 1.80£0.043 | 4.7340.023 | 4.15+0.027 | 3.72+0.043
Kurtosis 8.93+0.04 | -0.454+0.05 | 20.57+0.08 | 56.57+0.04 | 45.86+0.05 | 35.65+0.08
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Histograma RMS hasta 1997 Histograma ERH hasta 1997

Frecuencia
Frecuencia

001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
RMS ERH (Km)
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Figura 4-9: Estimadores de las funciones de densidad de probabilidad para los errores RMS y ERH sobre los dos

periodos considerados.

A la vista de estos resultados estadisticos se sugiere que se restrinjan los valores de ERH a un
valor maximo de 10 Km, valor para el cual una gran parte de los datos del periodo 1985 —
1997 se encuentran, y se eliminaran aquellos que en el periodo siguiente poseen un error de

localizacion considerable.

4.1.4.1 Estudio de la correlacion y distribucion de RMS y ERH con la magnitud

Se entiende que bajo las mismas condiciones una estacion detecta mejor un sismo cuanto
mayor sea su magnitud, lo cual traducido a toda la red puede suponer que aquellos terremotos
de baja magnitud posean un error de localizacién elevado y reciprocamente. Para aseverar
esta afirmacion se presenta un estudio breve sobre las correlaciones univariantes entre los

errores y las magnitudes de los 10755 terremotos.
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Figura 4-10: Distribuciones bivariantes entre, a) RMS y magnitud, b) ERH y magnitud.

Sobre la figura 4-10, se interpreta que si bien el comportamiento es como se ha mencionado,
tal que las magnitudes bajas, en general alrededor de magnitudes entre 1.5 y 3 son las que
poseen errores de localizacion mas altos, centrandose la moda alrededor de 2.1 a 2.3. Por ello
se considera que al hacer la eliminaciéon de los datos con ERH > 10 Km, también se
suprimiran aquellos cuya magnitud se encuentra por debajo de 2.2, con lo que los sismos més

probables, los que se encuentran en las celdas rojas y azul oscuro, no son eliminados.

4.1.4.2 Criterios de filtrado segiin los errores

En funcion de los resultados obtenidos en los andlisis precedentes se considera realizar un

filtrado de los 10755 datos que forman la base entre 1985 y 2000 segun:

Tomando aquellos cuya magnitud sea superior a 2.2

Tomando aquellos cuyo error de localizacion ERH sea inferior a 10 Km
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4.1.5 Distribucion util de sismos

De esta forma la base que se configura como util, para los propdsitos marcados como
objetivos de esta linea de investigacion para el analisis de lineamientos, esta formada por un
total de 8732 datos, cuya distribucion de magnitudes en el tiempo se refleja en la figura 4-11.
Las propiedades estadisticas de los errores asociados a los mismos se presentan en la tabla 4.

Los valores recogidos del pardmetro b, de la ley de Gutenberg — Richter (4-1) se mantienen
dentro de los valores apropiados para la sismicidad reconocida para el territorio espafol,

comparativamente con los de la figura 4-7:

Sobre los 8732 datos del afio 1985 al 2000 (figura 13LT O)
Parametros del ajuste: M, = 2,48, b =1,1440,013,
p =0,9980+0,011, D-W = 0,390

Sobre los 7138 datos del afio 1985 al 1997 (figura 13LT L)
Parametros del ajuste: M, = 2,53, b =1,1740,013,
p =0,9982+0,011, D-W = 0,747

Sobre los 1594 datos del afo 1997 al 2000 (figura 13LT €)
Parametros del ajuste: Mpin, = 2,28, b =1,0140,022,
p =0,9924+0,021, D-W = 0,334

Distribucion temporal de magnitudes filtradas

Magnitud

5
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Figura 4-11: Distribucion secuencial de los 8732 datos filtrados de magnitudes.
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Los valores de magnitudes minimas para cada periodo ahora se encuentran muy proximos

entre si, ademds de ser semejantes a los del filtro impuesto de 2,2. De manera semejante se

comportan los valores del exponente b de la ley de G-R, haciéndose todos ellos muy proximos

a 1,1, tras el filtrado.
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Figura 4-12: Ajustes de la ley de G-R, a los datos filtrados.
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Sobre la figura 4-13 puede apreciarse como tras el filtrado se suprimen las partes horizontales

que aportan poca frecuencia a la curva, para magnitudes muy bajas, y como se recuperan, en

especial las frecuencias del tramo 1997 - 2000, aproximandose a la global.

A continuacion se estudia el efecto producido por el filtrado sobre los errores asociados a la

determinacion de la posicion del sismo, en cuanto a sus estadisticos univariantes.
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Figura 4-13: Series de los errores RMS y ERH tras el filtrado.
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Cuyos histogramas (figura 4-14) pueden compararse con los de la figura 4-9, apreciandose

cOomo se reducen las extensiones de las colas en las funciones.

Tabla 4-4: Estadisticos univariantes de los errores RMS y ERH, segiin los periodos de muestreo, tras el filtrado

propuesto.
Estadistico RMS (s) ERH (km)
1985-2000 | 1985-1997 | 1997-2000 | 1985-2000 | 1985-1997 | 1997-2000
Media 5.62 5.35 6.82 3.06 2.81 4.15
Mediana 6 5 7 3 2 4
Minimo 0 0 0 0 0 0
Maximo 24 14 24 9 9 9
Varianza 4.85 4.37 5.23 3.82 3.06 5.70
Desv. Std. 2.20 2.09 2.29 1.95 1.75 2.38
Sesgo 0.24£0.026 | 0.04+0.028 | 0.62+0.061 | 1.1240.026 | 1.35+0.028 | 0.24+0.061
Kurtosis 0.93+0.052 - 4.344+0.122|0.77+0.052 | 1.68+0.058 -
0.46+0.057 0.7240.123
B e A N R S L Y o et 02 ea >8
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Figura 4-14: Estimadores de las funciones de densidad de probabilidad para los errores RMS y ERH sobre los

dos periodos considerados, tras el filtrado.
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4.1.6 Analisis espacial de errores: areas de sombra

El analisis que a continuacidn se presenta no proporcionara informacion alguna sobre criterios
adicionales para filtrar la base de datos. Si, por el contrario, permitird identificar las areas
sobre las que, atin habiendo eliminado aquellos datos que daban lugar a valores anormalmente
altos de ERH y que contribuyen a introducir ruido sobre la base neta, se mantienen con los

valores mas altos y proximos a los limites del filtrado.

Dichas regiones definen las zonas donde la red sismica no identifica eficientemente los
terremotos acaecidos. Se denominard pues a éstas areas de sombra, o dreas no cubiertas
eficientemente, siendo aquellas que se encuentran con valores altos de error antes del filtrado

y con valores proximos al limite de filtrado después.

Para su obtencion se define un criterio de operacion booleana entre imagenes, cuyo resultado
proporciona las regiones con valores comunes entre las imagenes. Se tratard entonces de una

operacion légica de tipo .AND. entre los pixeles de cada imagen.

De esta forma si, para un punto, o pixel en particular, que posee un valor estandarizado alto de
ERH, y ademas, para todo el periodo considerado de 1985 al 2000, y para cada periodo
particular, de 1995 a 1997, y de 1997 a 2000, se encuentra en este pixel también una valor

alto, entonces se define a éste como perteneciente a un area de sombra.

Asi las cosas, las areas que estdn en sombra para la red sismica espafiola del IGN son:

» Qeste de la Cordillera Cantabrica

= (Costa de Cartagena y Murcia

» Golfo de Cédiz

= Costa de Lisboa (Portugal)

» Proximidades de Oporto (Portugal)
» Norte de Argelia

= Norte de Marruecos

Este analisis no tiene como objeto una depuracion adicional de la base de datos disponible,

sino que proporciona una herramienta para el control de la calidad de los datos obtenidos por
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la red de deteccion, identificando las zonas que presentan valores elevados de ERH tanto

antes como después del filtrado.

Es precisamente en esas zonas de ERH elevado (a las que denominaremos areas de sombra)
donde la red no detecta de forma adecuada la localizacion de los sismos, siendo por tanto
estas areas de sombra las que introducen mayor ruido en la localizacion espacial de los

sismos.

Para determinar la situacion de las areas de sombra se necesita comparar datos de ERH,
aquellas regiones que tengan valores de ERH altos tanto antes como después del filtrado,
seran consideradas como areas de sombra. Para llegar a obtener un mapa de areas de sombra
necesitamos partir de los mapas de ERH presentados en el pasado informe (primer trimestre
del segundo afo), si entre estos mapas efectuamos una operacion logica tipo AND, en el mapa
resultante tendremos las areas con valores de ERH siempre bajos o siempre elevados y por

tanto tendremos identificadas las zonas de sombra.
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De forma mas concreta, para la obtencion de los mapas de sombra, se siguid el proceso
descrito graficamente en la figura 4-16, primero se estandarizaron los valores de ERH en cada
uno de los seis mapas, para que los valores fueran comparables entre todos los mapas, a
continuacion se efectiio la operacion AND con una tolerancia determinada, de manera que
con un valor bajo de esta, solo se aceptaran valores extremadamente parecidos de ERH con lo
cual el mapa resultante reflejard solo las zonas de sombra mas significativas, a medida que se

aumenta la tolerancia iran apareciendo zonas de sombra menos severas.

VIapas ac

Figura 4-16: Procedimiento de obtencion de las areas de sombra mediante tratamiento de imagen.

Los resultados se presentan georeferenciados en las figuras 4-17a (para una baja tolerancia) y

4-17 b (para una alta tolerancia).
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Figura 4-17: Resultado georeferenciado de las areas de sombra para la base de datos del IGN filtrada.

Como se aprecia en las imagenes, hay zonas bastante extensas donde los terremotos estan
sistematicamente mal localizados por una cobertura inadecuada de la red, las zonas donde hay

areas de sombra mas significativas son tal y como se numeran en la figura 4-17 b son:
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1) Golfo de Cadiz

2) Evora (Portugal)

3) Cabo de San Vicente

4) Costa de Lisboa

5) Norte y costa de Marruecos

6) Norte y costa de Argelia

7) Frontera Leon-Galicia

8) Norte de Burgos

9) Murcia

10) Norte de la frontera con Francia

11) Este y Sudeste de Mallorca

4.1.7 Definicion del conjunto de datos util

El conjunto de datos epicentrales a los que se ha aplicado la metodologia descrita en los
parrafos anteriores consta de 8732 sismos entre las fechas 07/01/1985 al 15/10/2000, con una
magnitud my minima de 2,2, siendo el parametro b de ajuste de la ley de Gutenberg y Richter
de 1,1 y con un error de localizacion en el plano (ERH) menor de 10 Km. Este procede de una
base de 20235 datos proporcionada por el IGN, sobre la que se ha realizado un proceso de

filtrado. Los criterios aplicados se resumen a continuacion:

* Afio igual o superior al 1985 y area de trabajo comprendida entre las coordenadas UTM
Xmin: -263695, Xmax: 1347356, Ymin: 3561905, Ymax: 5172956: A partir del afio 1985
cuando es posible realizar una apropiada ubicacion de los terremotos con cierta confianza
dentro del area de interés considerada para este estudio. Del conjunto resultante de sismos
considerados a partir de 1985, que suponen un total de 11503 datos, se han seleccionado
aquellos que se encuentran dentro de la mencionada ventana, resultando una base de
11008 datos. De estos 11008 datos se eligen aquellos que presentan todos los parametros

(campos de la base relevantes) completos, dando lugar a un total de 10755.

» Estudio del parametro b de la ley de Gutenberg — Richter: Sobre la funcién de
probabilidad empirica F(M) = Prob[M<m], se estudia el comportamiento semilogaritmico

que dicta la ley de Gutenberg - Richter: Log Nf/M>m] oc -bM. De los resultados obtenidos
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sobre la magnitud minima para cada tramo se tomara el promedio de las mismas como
magnitud de corte a partir de la cual, dado que los datos son insuficientes, segin los
estadisticos de la muestra, éstos no se comportan segun la ley de G - R. Este valor es una

magnitud de : 2,2

* Estudio del comportamiento de los errores RMS y ERH: Se observa que si bien el
comportamiento de los errores temporales RMS es muy semejante en los dos periodos
considerados, no ocurre asi para los errores espaciales ERH. Esta afirmacién puede
corroborarse si se interpretan los estadisticos correspondientes a cada error, comparandose
un periodo con otro. Segun los estadisticos univariantes, y de las funciones de distribucion
se induce que los valores de ERH se limiten a un valor mdximo de 10 Km, valor para el
cual una gran parte de los datos del periodo 1985 — 1997 se encuentran, y se eliminaran
aquellos que en el periodo siguiente poseen un error de localizacion considerable. Por ello
se considera que al hacer la eliminacion de los datos con ERH > 10 Km, también se

suprimiran aquellos cuya magnitud se encuentra por debajo de 2,2.

Tras la aplicacion de estos filtros, la distribucion geométrica, georreferenciada sobre sistema

de coordenadas UTM, de los sismos seleccionados se presenta en la Fig. 4-18.
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Figura 4-18: Conjunto de 8732 epicentros que constituyen la base filtrada y utilizada en los analisis coordenadas

UTM en metros.

4.2 Analisis entropico de la distribucion de terremotos

En capitulos anteriores se ha desarrollado una técnica de analsisi que se basa en la teoria de
informacion. Como vimos, esta técnica no solo permite extraer conclusiones acerca del
comportamiento de la distribucion analizada, sino que también permite obtener un valor

concreto de escala optima de discrtetizacion.

La metodologia anteriormente expuesta ha sido aplicada para determinar la escala 6ptima, en
el sentido de la informacion, de muestreo de la distribucion de sismos resultante de filtrar la

base de datos del IGN. De esta forma es posible pasar de un campo estocastico de puntos
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sobre el plano IR?, a una funcion de medida (probabilistica o no segin se vio en el apartado

3.1) cuyo soporte sea el campo de epicentros.

Para ello, resumidamente, se realiza un estudio del comportamiento de la entropia de
configuracion segun la escala de muestreo para detectar el médximo de la misma. Donde se
encuentre dicho maximo se determina su correspondiente escala, que serd la de maxima

informacion y minima redundancia.

4.2.1 Epicentros sin etiqueta

En primer lugar efectuaremos el estudio para la medida probabilistica de ocurrencia de un
terremoto sin tener en cuenta su tamafo. La escala obtenida para el campo de epicentros es de

19,21 Km aproximadamente, seglin se aprecia en la figura 4-18.
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Figura 4-19: Entropia de configuracion para el total de sismos considerados en funcion de la escala.

En la figura 4-20 se representa la densidad de sismos (en tanto por uno) a la escala de

discrtetizacion antes obtenida.
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Figura 4-20: Distribucién espacial de la medida intensidad sismica discretizada a la escala que marca H*(g),

georreferenciadas segin coordenadas UTM.

4.2.2 Epicentros con magmitud asociada

El mismo calculo fue llevado a cabo con la medida de densidad energética definida en 3.1.1.
Los resultados de la entropia de configuracion en funcion de la escala se presentan en la

figura 4-21.
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Figura 4-21: Entropia de configuracion para la medida de soporte epicentral de densidad energética.
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Figura 4-22: Distribucion espacial de la medida densidad de energia sismica discretizada a la escala que marca

H*(¢).

Es sobre la entropia estdndar calculada donde se determina que la escala de méxima
informacion, donde se ubica el maximo segun es a los 19,21 Km. aproximadamente para
ambas medidas de soporte geométrico. Esta escala es utilizada a posteriori para el disefio del

mapa (campo de la funcion estocastica o variable regionalizada) de intensidad de epicentros.
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Sefialar adicionalmente que los comportamientos estructurales oscilatorios, para el conjunto
de escalas sobre las que se hace el calculo, y que son facilmente observables, son muy
semejantes entre si. Este hecho permite suponer que si bien la ubicacion geométrica de los
valores mas elevados para ambas medidas, que corresponderian con una alta concentracion de
epicentros o con una elevada emision de energia sismica, respectivamente, no es la misma, la
variabilidad espacial de cada una es muy semejante a la de la otra, en lo que a periodicidad
respecta. Aunque, como se aprecia, si bien la regularidad del campo de intensidad epicentral
es mayor como corresponde a una funcion de entropia de configuracion continua, no es asi
para la densidad de energia sismica, que posee una funciéon de entropia plagada de
discontinuidades en forma de saltos finitos o, al menos, con un valor de las derivadas de la
funcidon muy altos, y que se refleja en la escasa regularidad de la distribucion espacial de esta

medida.

4.3 Analisis geoestadistico de las distribuciones discretizadas

Como se destaco en los objetivos del proyecto, hay muchas técnicas que deben aplicarse
sobre un conjunto de datos distribuidos segiin un mallado, de ahi el interés del desarrollo de

una técnica que permita escoger el mallado mas adecuado.

Una de las técnicas de analisis que necesita de una distribucion en malla de los datos es el
analisis geoestadistico. Esta herramienta como hemos visto permite la deteccion de tendencias
y anisotropias en los datos, cosa fundamental en el andlisis de terremotos, que puede detectar

lineamientos o direccionabilidad en los datos.

4.3.1 Distribucion de intensidad epicentral

Sobre esta distribucion se llevd a cabo un analisis correlatorio espectral geoestadistico, se
calcul6 el variograma y el espectro de densidad de varianza multidimensional y el variograma
total. Debe tenerse en cuenta que esta distribucion es la distribucion de medida en la que se
discretizo el total de 8732 sismos en una distribucion de probabilidad mediante la aplicacion
de una de las medidas anteriormente descritas sobre una malla de 19,21 km. Los resultados se

presentan a continuacion agrupados en la figura 4-23.
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Figura 4-23: Analisis correlatorio espectral geoestadistico sobre la medida de intensidad sismica. Variograma y

espectro de densidad de varianza multidimensional.

4.3.2 Distribucion de intensidad energética

Se efectuaran los mismos calculos para la distribucion de probabilidad obtenida de la
aplicacion de la medida de intensidad energética (véase capitulo 3), los resultados se

presentan en las figura 4-24.
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Figura 4-24: Variograma y espectro de densidad de varianza multidimensional.
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4.3.3 Resultados del analisis geoestadistico al total de la base

Sefialar de la revision inicial de los resultados obtenidos que se obtienen sobre la medida de

densidad epicentral:

Como direcciones de anisotropia se detecta al superposicion de dos procesos con
caracteristicas correlatorias diferentes. A saber, el primero con una direccion de maxima
correlacion a N105°E, y con una correlacion maxima de unos 210 a 220 Km. El segundo
con una distancia de maxima correlacion de 200 Km. en la direccidon N20°E, ademas

presentando un efecto pozo o periodicidad a muy largo plazo.

A mucho més corto plazo se detectan igualmente comportamientos periddicos en
direccion N y en direccion N85°E. Si bien el primero con una recurrencia de 270Km. el

segundo con un longitud de onda mayor de unos 600 Km.

De destacar igualmente dos pozos de varianza en direcciones N20°E y N160°E, ambas a

una distancia de 600 Km. de espaciado.

Los comportamientos periddicos son igualmente detectables sobre el espectro de densidad
de varianza, en el que los picos en las amplitudes cuantifican la varianza aportada por

cada una de ellas.

Para la densidad energética, se ha identificado un comportamiento en irregularidad de

caracteristicas generales muy semejantes, pero matizadas por la discontinuidad espacial de su

variabilidad:

Una anisotropia generalizada de las periodicidades direccion N105°E, aunque éstas a mas

pequena escala se reparten sobre la direccion proxima a los N45°E.

Todas ellas muestran una considerable reduccion en la longitud de correlacion, siendo ésta

proxima a los 100 Km. o inferior.

Son las periodicidades en la direccion N45°E las que aparentemente aportan mas varianza

al campo estocéstico de densidad energética.
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Desde una perspectiva global cualitativa, el variograma muestra un maximo de varianza a los
400 Km de espaciado, para ambas medidas regionales, siendo de notable importancia el efecto

pozo de varianza que se reconoce en la direccidon N90°£10°E para ambos campos.
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5 APLICACION SOBRE LINEAMIENTOS

En el presente capitulo se va a aplicar el andlisis entropico a ciertas bases de datos
disponibles. Pretende demostrarse con esto la utilidad de la técnica expuesta no s6lo para el
analisis de terremotos sino también para otros tipos de datos, se extraerdn asimismo

conclusiones sobre los resultados obtenidos.

Se analizaran dos conjuntos de datos, uno procedente de la zona del Berrocal obtenidos a
partir de los mapas disponibles del proyecto Hidrobap (Hidrobap, 2000), los otros son
también de disposicion publica y pertenecen al total de la peninsula ibérica, proyecto

(referencia)

5.1 Analisis sobre la base de datos del berrocal.

Sobre esta localizacion se dispone de tres conjuntos de datos: a escalas 1:500000, 1:10000 y

otro a escala 1:2000.

Los conjuntos de datos se encontraban en sendos archivos ASCII organizados en cuatro
columnas. La primera columna contiene la coordenada UTM X de inicio de una fractura, la
segunda la coordenada UTM Y de inicio de la fractura; las dos siguientes columnas contienen

las coordenadas de final de la misma fractura.

Una vez vista la tipologia de los datos, se procede a describir su andlisis. En primer lugar
recordemos que para aplicar esta técnica, es necesario mallar el conjunto y sobre cada una de

las celdas aplicar una medida de probabilidad para calcular la entropia asociada.

Para aclarar esto con un ejemplo, imaginemos que tenemos un capo de fracturas como el

representado en 5-1 y que lo mallamos a la escala dibujada (tamafio 0,5).
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Figura 5-1: Ejemplo de un sencillo campo de fracturas.

Calculemos la probabilidad asociada a cada celda con la medida definida en el capitulo 2 z'.

Esta medida define la probabilidad como la longitud contenida en la celda dividida por la
longitud total del campo de fracturas. Asi, a cada celda le corresponde una probabilidad que

se indica en la tabla 5-1.

Tabla 5-1: Probabilidad asociada a cada celda. Elaboracion propia.

Celda | Probabilidad
1 0
2 1/3
3 1/3
4 1/3

La entropia a escala 0,5 serd aplicando 2-13:
H(0,5)=3-(~1/3-log(1/3)) = log3 = 0,477 (5-1)

Teniendo en cuenta que la entropia méaxima es el logaritmo del numero de celdas (sucesos) se

tiene que la entropia de configuracion es:

log3

H*(0,5) =
©0:5) log4

=0,7925 (5-2)
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Ya tenemos calculada la entropia de configuraciéon a escala 0,5, si esto se repite para varias
escalas serd posible representar graficas de H* vs escala, en estos diagramas se identificara el
maximo, este maximo nos indica la escala mas representativa del suceso desde el punto de

vista de la entropia de Shannon.

Como se aprecia, en el esquema presentado se debe conocer la cantidad de fractura que
contiene una celda en concreto. Este problema no es del todo trivial y se resuelve aplicando
diversos algoritmos de ‘clipping’. En el caso concreto de este proyecto se utilizé un algoritmo
modificado del Cohen-Sutherland, que devuelve la longitud de fractura contenida en una

celda identificada por las coordenadas de su vertice inferior izquierdo y la longitud de su lado.
5.1.1 Base 1:500 000
La base de datos, que contiene un total de 720 Lineamientos, se analizara para extraer la

escala de méxima informacion con el esquema ilustrado anteriormente y utilizando la misma

medida de probabilidad.

El resultado de aplicar la entropia de configuracion a este campo es el presentado en la figura

5-2.
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Figura 5-2: Curva de entropia para el campo de fracturas 1:500000, ordenadas adimensionales, abscisas en

metros.
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Observese que el maximo queda perfectamente localizado a una escala ¢* de 6583 m, lo
cual nos indica que es esa la escala a la que se debe discretizar el campo de fracturacion a fin
de realizar sobre ¢l cualquier tipo de analisis posterior (en este caso un analisis variografico).
En la figura 5-3 se presenta el campo discretizado a la escala ¢* junto con los lineamientos

(figura 5-3 a) y el campo de densidad interpolado con un ‘kriging’ (figura 5-3 b)
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Figura 5-3: a) Campo discretizado a escala de 6583 m junto con los lineamientos. b) Campo de densidad
interpolado con una técnica de krigeado. Las coordenadas de los mapas son UTM en metros, la escala grafica es

adimensional.

Obsérvese que el mapa obtenido no disgrega la informacién ni tampoco la acumula
demasiado, siendo este el objetivo buscado. Sobre este mapa se efectuard el andlisis

geoestadistico, arrojando un variograma que se presenta en la figura 5-4.
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Figura 5-4: Variograma de la distribuciéon de medida representada en 5-3, la escala del mapa es en metros, la

grafica es m”.

En el variograma de la figura 5-4 se aprecia en primer lugar una correlacion mas alta de los
datos en la direccion N 60° E que en el resto de las direcciones y una menor correlacion de los
datos en la direccion N —30° E, no se aprecian en ningln caso periodicidad ni siquiera a muy

largo plazo.

5.1.2 Base 1:10 000

En este caso las fracturas se filtraron por el evento tectonico que las habia generado, a saber,
alpino o pérmico. Se realizaron tres analisis, uno a la base completa, otro a la alpina y otro a

la pérmica y cuyos resultados se exponen agrupados en la figura 5-5.
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Figura 5-5: Curva de entropia para los datos totales en verde, en rojo para el pérmico y en azul para el alpino,

abscisas en metros, ordenadas adimensionales.

Obsérvese el cambio de la escala caracteristica para los tres fendmenos, estando para el total
en 455 m, para el pérmico en 468 m y para el alpino en 717 m. Cada uno de los eventos sera

analizado por separado a su escala caracteristica.

En la figura 5-6 se presenta el resultado del mallado del campo total a 455m.
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Figura 5-6: Mapas de intensidad de fracturacion para el total de los lineamientos, el primero esta sin interpolar

(a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en metros,

la escala grafica es en adimensional.

Una vez obtenido esto se procede a calcular su variograma, cuya representacion estd en la

figura 5-7.
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Figura 5-7: Variograma de la distribucion total de fracturas a escala 455 m, escala en m, la escala grafica es en
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Como se aprecia, la correlacion es grande a corta distancia y disminuye rapidamente en la
direccion N —45° E, siendo maxima en el abanico de direcciones de N a N 30° E. En ningun

caso se aprecian periodicidades a corta ni larga distancia.

Se discretizan las fracturas correspondientes al alpino y al pérmico, representadas en la

figuras 5-8 y 5-9 respectivamente.

T T
369000 370000 371000 372000 373000 374000 375000

T T
369000 370000 371000 372000 373000 374000 375000

Figura 5-8: Mapas de intensidad de fracturacion para los lineamientos del alpino, el primero esta sin interpolar
(a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en metros,

la escala grafica es adimensional.
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Figura 5-9: Mapas de intensidad de fracturacion para los lineamientos del pérmico, el primero esta sin interpolar
(a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en metros,

la escala grafica es adimensional.

Al igual que en los casos tratados anteriormente, se presentan a continuacion los variogramas
correspondientes a las distribuciones discretizadas, en la figura 5-10 para el alpino y en la 5-

11 para el evento pérmico.
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Figura 5-10: Variograma sobre los datos del evento alpino. La escala del variograma es en metros la escala

grafica es en m’.

En este caso se observa una correlacion acusadamente mas elevada en la direccion N 10° E
que en el resto de direcciones a larga distancia, siendo el campo mas o menos isétropo a
cortas distancias. Se observa un poxo de varianza a una distancia de 2 km en direcciéon N-O.
Tambien se observan unas periodicidade muy débiles en las direcciones N-O y N-E con

longitudes de onda bastante elevadas.

-3000 2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000
Figura 5-11: Variograma sobre los datos del evento pérmico. La escala del variograma es en metros la escala

grafica es en m’.
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Como se aprecia, la correlacion es grande a corta distancia en todas direcciones y disminuye
rapidamente en la direccion N —45° E, siendo méxima en el abanico de direcciones de N a N

30° E. En ninglin caso se aprecian periodicidades a corta ni larga distancia.

5.1.3 Base 1:2 000

Se estudia al igual que en el caso anterior por separado la base total de los eventos alpinos y
pérmicos. A continuacion, en la figura 5-12, se presentan las curvas de entropia para los tres

casos antes citados.
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Figura 5-12: Curva de entropia para los datos totales en rojo, en verde para el pérmico y en azul para el alpino,

abscisas en metros, ordenadas adimensionales.

Los méximos estan localizados en la curva total en 93,4 m para el total y el pérmico y en 101

m para el alpino.

Desglosaremos el analisis como en el anterior caso, en primer lugar se presenta el campo de

fracturas total discretizado, a una escala de 93,4 m, en la figura 5-13.
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Figura 5-13: Mapas de intensidad de fracturacion para el total de los lineamientos, el primero esta sin interpolar
(a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en metros,

la escala grafica es adimensional.

Sobre estos datos se calcula el variograma que se presenta en la figura 5-14.
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Figura 5-14: Variograma del total de la base a escala 1:2000. La escala del mapa esta en m la grafica es en m”.
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En este caso se presenta una alta correlacion de los valores en todas las direcciones a cortas
distancias, disminuyendo esta correlacion muy rapidamente en la direccion N —10° E, y siendo

maxima la correlacién en la direccion E-O.

A continuacion se presentan los mapas discretizados de los campos de fracturas del evento
alpino y el pérmico, a sus respectivas escalas de maxima informacion, en las figuras 5-15 y 5-

16.
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Figura 5-15: Mapas de intensidad de fracturacion para los lineamientos del alpino, el primero esta sin interpolar
(a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en metros,

la escala grafica es adimensional.
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Figura 5-16: Mapas de intensidad de fracturacion para los lineamientos del pérmico, el primero estd sin

interpolar (a), el segundo es una interpolacion mediante krigeado (b). Las coordenadas de los mapas son UTM en

metros, la escala grafica es adimensional.

Sobre estos mapas, una vez mas, se efectuaron los calculos necesarios para obtener los

variogramas que se presentan en 5-17 y 5-18.
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Figura 5-17: Variograma sobre la distribucion de probabilidad del alpino, escala del mapa en m, la escala grafica

€S CHIIE.
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Sobre este variograma se aprecia una alta correlacion a corta distancia, una bajada brusca de
esta en la direccion E-O. La correlacion es maxima en la direccion N-S. Se observan

asimismo pozos de varianza en las direcciones N 80° E y N 100° E.

20

[ [ I
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Figura 5-18: Variograma de la distribucion de fracturas alpinas, escala del mapa en m, la escala grafica es en m’.

Este si lo comparamos con la figura 3-14 vemos que es el fenomeno predominante en los
esquemas de fracturacion del berrocal. Presenta una fuerte correlacion de los datos a cortas
distancias, un minimo de relacidon entre estos en la direccion norte sur y una maxima

correlacion en la direccion E-O.

5.2 Analisis sobre el total de 1a Peninsula Ibérica

Una vez visto el funcionamiento de la técnica aplicada a lineamientos, se analizard la base
global de morfolineamientos pertenecientes al total de la peninsula ibérica (véase figura 5-19).
Este analisis, como veremos en el capitulo de conclusiones, tiene importantes consecuencias

en relacion con los andlisis efectuados a los campos de epicentros.
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Figura 5-19: Representacion de los 720 lineamientos de la base de datos.

El protocolo es el mismo que en los anteriores casos, primero se calcula la curva de entropia,
luego se discretiza el campo a la escala dada por el maximo, por ultimo se calcula el
variograma de la distribucion. En la figura 5-20 se presenta la curva de entropia para el total

de los 720 lineamientos contenidos en la base.
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Figura 5-20: Entropia de configuracion para los 720 lineamientos. Abscisas en metros, ordenadas

adimensionales.
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El méximo de la curva se detecta a 32,6 km, por lo que se discretizard el campo a dicha
escala, el resultado se presenta en la figura 5-21 georreferenciado al perfil de la Peninsula

Ibérica , Islas Baleares y norte de Africa.
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Figura 5-21: Mapa de intensidad de fracturacion para la peninsula ibérica, el mapa estd en coordenadas UTM en

metros. La escala grafica es adimensional.

Sobre esta distribucion se calcula el variograma al igual que en los casos anteriormente

expuestos, los resultados se presentan en la figura 5-22.
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Figura 5-22: Variograma de la distribucion presentada en 5-21. Unidades en metros, escala gafica en m”.

Se aprecian anisotropia importantes en las direcciones N 5° E, E-O, asi como también en la

direccion N 45° E. Se aprecian pozos de varianza en las direcciones N-O y S-E.
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6 CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones metodolégicas

La técnica desarrollada por este Proyecto de Fin de Carrera consiste en transformar una
distribucion de masa en una distribucion de probabilidad. Esta transformacion se hace
para diferentes tamafios de la ventana observacional (tamafio de malla). Para cada una
de estas distribuciones se calcula la entropia de configuracion. La que resulte tener (de
entre todas la escalas) un valor de entropia de configuracién méaximo, por lo expuesto se

establece esta como valor de escala de maxima informacion.

Este valor es de gran utilidad a la hora de aplicar otras técnicas que requieran de un
mallado de la geometria del conjunto, ya que el mallado a esa escala garantiza la
maxima calidad (informacion) en el muestreo y por lo tanto de los resultados obtenidos;
como se ha aplicado en el anélisis de la distribucion de sismos y fracturas en el espacio.
El andlisis de las bases de datos de terremotos y lineamientos, desde un punto de vista
geoestadistico, se hace con la garantia de que el andlisis es lo mds representativo

posible.

Por otra parte, esta técnica tiene fuertes implicaciones a la hora de contrastar ciertos
métodos de evaluacion del riego sismico. El mapa de riesgo sismico vigente (Anexo A),
tal y como dice la norma, se ha calculado basandose en las aceleraciones que sufririan
las construcciones en caso de producirse un terremoto de intensidad determinada. El
problema que ocupa al presente Proyecto de Fin de Carrera, es el calculo de la malla
sobre la que se realiza la evaluacion de las aceleraciones (y sobre la que luego se
interpolaran los datos para dar lugar al mapa de isolineas de la norma) que es segln esta
de 0,5 grados de lado. La eleccion de esta malla, no estd justificada y es ciertamente
subjetiva su eleccion. Una malla inadecuada presenta errores de localizacién en la

asignacion de normas de construccion sismorresitente aplicada en obra civil.



156

La técnica aqui presentada mejora la confeccion y evaluacion de los mapas de riesgo
sismico vigentes actualmente en Espafia como un método eficaz de la eleccion del

tamafio de malla adecuado a cada caso.

6.2 Conclusiones a los resultados

» El andlisis estructural variografico, muestreado a escala de maxima informacion, de
la ubicacion epicentral (Figura 6-1a) de los terremotos contenidos en la base digital
del IGN presenta tres direcciones principales de anisotropia: NNE-SSO, E-O, NNO-
SSE véase la figura 6-1 b.
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Figura 6-1: a)Variograma de la distribucion de epicentros. b)Isolineas del variograma con las anisotropias

sefialadas en rojo.

» El analisis estructural variografico de la energia liberada por los terremotos (Figura
6-2a), muestreados a escala de maxima informacion, de la base digital del IGN;
presenta tres direcciones principales de anisotropia: NNE-SSO, E-O, NO-SE véase la
figura 6-2 b.
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Figura 6-2: a)Variograma de la distribucion de energia. b)Isolineas del variograma con las anisotropias

sefialadas en rojo.

» El analisis variografico del mapa de morfolineaminetos de la Peninsula Ibérica,
muestreado a escala de maxima informacion (Figura 6-3 a), presenta cuatro
direcciones de anisotropia que son: NNE-SSO, NE-SO, E-O y NO-SE, véase figura
6-3b.
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Figura 6-3: a)Variograma de la distribucion de lineamientos. b)lsolineas del variograma con las

anisotropias sefialadas en rojo.

» Hay direcciones de anisotropia comunes entre el patron de liberacion de energia y la
distribucion de fracturas, esto nos indica, a nivel global de toda la peninsula, que

direcciones de fracturacion son preferentes en la liberacion de energia sismica.
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» Existe una anisotropia en la fracturaciéon N-S que no aparece en los patrones de
liberacion de energia ni en la ubicacion de epicentros. Esto indica que las fracturas de
orientaciones proximas a dicha direccion (véanse figuras 6-4 a y b) liberan poca
energia y por tanto podrian descartarse como fracturas de primer orden. En las
figuras 6-5 a y b se presentan dos rosas de orientaciones donde se han eliminado
estas fracturas. Este histograma de direcciones podria considerarse como la primera
aproximacion a una identificacion de las fracturas de primer orden dentro de la

peninsula ibérica.

Figura 6-4: Histograma de distribucion de fracturas en direccion segun frecuencia (a) y segliin tamafios

(b).

Figura 6-5: Histograma de distribucion de fracturas en direccion segin frecuencia (a) y segun tamafios (b)

para los lineamientos filtrados.
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» La red de deteccion sismica tiene zonas donde los terremotos son sistematicamente
localizados con elevados errores en posicion. Dichas zonas se denominan areas de

sombra y estan referenciadas en el capitulo 4.
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ESTUDIO ECONOMICO

1 GENERALIDADES

Debido a que € enfoque del proyecto es fundamentalmente de investigacion cientifica, su
desarrollo no esta guiado criterios econdmicos que caracterizan ala mayoria de |os trabajos de
ingenieria. Sin embargo, esta circunstancia no impide que e presente proyecto tenga un

interés econémico relevante.

En primer lugar, como se ha visto, existen ciertas entidades dispuestas a pagar por €
desarrollo de proyectos que se enmarcan dentro de este arrea de conocimiento, por ser de
interés en e disefio, conservacion y vigilancia de construcciones estratégicas de gran
importancia como son las centrales nucleares o los cementerios de residuos radioactivos. Esta
circunstancia justifica sobradamente el interés econdémico de este proyecto, por tratarse de un

estudio previo sobre el que se apoyaran futuros trabajos de ingenieria.

Por otra parte esta la pequefia aportacion que espero que este proyecto haga al conocimiento
del que disponemos de la sismica en la peninsula ibérica, y esto pueda ayudar aidentificar las
zonas de mayor peligrosidad sismica, con la consiguiente activacion de un plan de prevencion
que ayude a paiar los dafios en dichas zonas en caso de la ocurrencia de un sismo de
magnitud el evada.

Nuestro pais, en comparacion con otras regiones del Globo, no destaca por su nivel de
sismicidad, pero desde luego no es un riesgo que deba menospreciarse, teniendo en cuenta
que en el pasado hist6rico no son desconocidos en Espafia los terremotos de intensidad 1X. El
ultimo de tal intensidad afectd a varios municipios de las provincias de Granaday Méaga en
la Navidad de 1884. En Arenas de Rey (Granada) € sismo alcanzd una intensidad X. En las
zonas mas afectadas (Arenas, Albunuelas, Alcaucin, Alhama, Zafarraya, etc.) e terremoto
dej6 arededor de 800 victimas mortales y unos 1.500 heridos. Cerca de 4.500 casas quedaron
destruidas, siendo gravemente dafiadas otras 13.000. Por poner otro jemplo de manifestacion
sismica de consideracién, tomemos la ocurrida en febrero de 1999 en la region de Murcia, en
la zona de Mula, con una magnitud de 4,8 y una intensidad VI-VII. Los dafios econdmicos
producidos por € evento se estimaron en 7.000 millones de pesetas, |o cual, teniendo en

cuenta que se trata de una zona de poca concentracion de personasy bienes, invita a pensar en
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la gravedad de los efectos potenciales de un terremoto semejante en la propia capital de
Murcia o en otra concentraciéon urbana de igual o0 mayor poblacion. Desde € punto de vista

tanto humano como econdmico es una perspectiva preocupante.

Estos dos casos aclaran de forma total € interés (que no enfoque) econdmico del presente
proyecto, dado que la metodologia aqui presentada puede ayudar en gran manera a
establecimiento de una identificacion de las zonas potencialmente mas peligrosas desde €l

punto de vista sismico dentro de la peninsulaibérica.

El beneficio econdmico que se puede extraer de la aplicacion de esta metodologia es muy
dificil de cuantificar y por tanto no se va a incluir una partida de beneficios en el estudio de
costes que a continuacion se detalla.

2 ESTRUCTURA DE COSTES

2.1 Equipos.

En la tabla 2-1 se desglosan todas las partidas procedentes de la adquisiciéon de los equipos
informéticos necesarios para € desarrollo del proyecto en la UPM, tal y como se describié en

el capitulo O de lamemoria.

Tabla 2-1: Costes de la partida de equipos.

Cantidad Concepto Precio (EUR) | Amortizacion (EUR)
1 Ordenador 1500 375
1 Impresora 250 37,5
1 Tableta digitalizadora 500 125
Total 2250 537,5

La amortizacion se hara dentro de los limites establecidos por el ministerio de hacienda en las
tablas de amortizacién vigentes y mediante una férmula de amortizacion lineal. En concreto, a
los equipos informéticos de tratamiento de informacion, se les aplicara la amortizacion

maxima permitida (25 %), asi como alas maquinas copiadoras (15 %), haciéndose el supuesto
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de que € vaor residual de estos equipos a final de su vida Util es nulo. Por tanto, la
amortizacion vendra dada por € producto entre el valor de adquisicién por la tasa de
amortizacion.

2.2 Personal.

En e proyecto suscrito por la politécnica han trabajado el director del proyecto, un licenciado

y un becario, cuyos sueldos se detallan en latabla 2-2.

Tabla2-2: Costes de |a partida de personal .

Puesto Meses trabajados Sueldo Costetotal (EUR)
(EUR/mes)
Director 12 250 3000
Licenciado 12 500 6000
Becario 12 300 3600
Total 12600
2.3 Fungibles.

En esta partida se incluye el papel, cartuchos de tinta, carpetas y deméas materia de oficina

utilizado, cuyo coste se estima en 650 euros alo largo de una afio de proyecto.
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2.4 Resumen de costes.

En latabla 2-3 se presentan agrupadas todas |as partidas anteriormente citadas y se extraen |os

costes econdmicos totales del proyecto alo largo de un afio de trabajo.

Tabla 2-3: Resumen de costes.

Partida Coste (EUR)
Equipos 2787,5
Personal 12600
Fungibles 650
Total 16037,5
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NORMATIVA 2

CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1. Objeto

La presente Norma tiene como objeto proporcionar los criterios que han de seguirse dentro del
territorio espafiol para la consideracion de la accion sismica en € proyecto, construccién, reformay
conservacion de aquellas edificaciones y obras a las que le sea aplicable de acuerdo con lo dispuesto
end articulo 1.2.

1.2. Aplicacion dela Norma

1.2.1. Ambito de aplicacion.

Esta Norma es de aplicaciéon a proyecto, construccion y explotacion de edificaciones de nueva planta.
En los casos de reforma o rehabilitacion se tendra en cuenta a fin de que los niveles de seguridad de
los elementos afectados sean superiores alos que poseian en su concepciodn original.

Las prescripciones de indole generd del gpartado 1.2.4 serdn de aplicacion a todo tipo de
construcciones, ademas de | as disposiciones 0 normas especificas de sismorresistencia que les afecten.
Cuando las prescripciones de estas normas especificas sean mas exigentes que las de indole generd,
preva eceran aquellas.

El proyectista o director de obra podra adoptar, bajo su responsabilidad, criterios distintos a los que se
establecen en esta norma, sempre que € nivel de seguridad y de servicio de la construccion no sea
menor d fijado por la norma, debiéndolo justificar en @ proyecto.

1.2.2. Clasificacion de las construcciones.

A los efectos de esta norma, de acuerdo con € uso a que se destinan e independientemente del tipo de
obrade que setrate, las construcciones se clasifican en:
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1 De moderadaimportancia

Aquellas con probabilidad despreciable de que su destruccion por € terremoto pueda ocasionar
victimas, interrumpir un servicio primario, o producir dafios econémicos significativos a terceros.

2 Denorma importancia

Aquellas cuya destruccion por € terremoto pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio parala
colectividad, o producir importantes pérdidas econdmicas, Sin que en ningln caso e trate de un
sarvicio imprescindible ni pueda dar lugar a efectos catastroficos.

3 De especia importancia

Aquellas cuya destruccion por € terremoto, pueda interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a
efectos catastréficos. En este grupo se incluyen, al menos, |as siguientes construcciones:

- Hospitales, centros o instalaciones sanitarias ce ciertaimportancia.

- Edificios e ingtalaciones basicas de comunicaciones, radio, televison, centrales
telefonicas y telegréfices.

- Edificios para centros de organizacion y coordinacion de funciones para casos de
desastre.

- Edificios para personal y equipos de ayuda, como cuarteles de bomberos, policia,
fuerzas armadas y parques de maquinariay ambulancias.

- Las construcciones para instalaciones basicas de las poblaciones como depdsitos de
agua, gas, combustibles, estaciones de bombeo, redes de distribucidn, centraes
eléctricas y centros de transformacion.

- Las infraestructuras basicas como puentes y principales vias de comunicacion de las
poblaciones.

- Edificios e ingtalaciones vitdes de los medios de trangporte en las estaciones de
ferrocarril, agropuertos y puertos.

- Edificios e ingtalaciones industridles como las contempladas en & Red Decreto
886/1988 y las que dberguen materias tdxicas, inflamables o pdigrosas.

- Las grandes congtrucciones de Ingenieria Civil como centrales nucleares o térmicas,
presas, etc.

- Las construcciones catalogadas como monumentos historicos o artisticos, o bien de
interés cultural o similar, por los Organos competentes de las Administraciones
Publicas.

- Las condrucciones que asi se condderen en @ planeamiento urbanigtico y
documentos publicos and ogos.

1.2.3. Criterios de aplicacion de laNorma.
No es obligatoriala aplicacion de esta Norma:
- En las construcciones de moderada importancia.

- En las demés construcciones cuando la aceleracion sismica de cdculo, a,
(articulo 2.2) seainferior a 0,06 g, sendo g la aceleracion de la gravedad.
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S laacderacion sismicade clculo es superior a0,08 g., no se utilizaran estructuras de mamposteria
en seco en las edificaciones de normal o de especial importancia.

Si laacderacion sismicade cdculo esigua o mayor de 0,08 g. einferior a0,12 g. las edificaciones de
fébricas de ladrillo, bloques de mortero o smilares poseeran un maximo de cuatro aturas, y 9 dicha
aceleracion sismicade clculo esigua o superior 20,12 g. un maximo de dos.

La aplicacion de esta Norma debe hacerse calculando la estructura para la accion sismica definida en
los capitulos 2 y 3y respetando las reglas de proyecto y las prescripciones constructivas indicadas en
el capitulo 4.
1.2.4. Prescripciones de indole generdl.
Se consideran prescripciones de indole genera |os apartados siguientes:

1.2.2. Clasificacion de las construcciones

2.1. Mapa de peligrosidad sismica. Aceleracion sismica bésica
22.  Acderacion sismicade caculo
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CAPITULO 2

INFORMACION SISMICA

2.1. Mapa de pdigrosidad sismica. Aceleracion sismica basica.
La peligrosidad sismica ddl territorio naciona se define por medio del mapa de pdligrosidad sismica
de lafig. 2.1. Dicho mapa suministra - para cada punto del territorio y expresada en relacion a vaor

de la gravedad - la aceleracion sismica bésica, a,, un vaor caracteristico de la aceleracion horizontal
de la superficie del terreno, correspondiente a un periodo de retorno de quinientos afios.

El mapa suministra ademas los valores del coeficiente de contribucion K, definido en e apartado 2.3.

La lista del ango 1 detala por municipios los vaores de la aceleracion sismica bésica iguales o
superioresa0,04 g, junto con los del coeficiente de contribucion K.

2.2. Acderacion sismica decélculo.

Laaceeracion sismicade caculo, &, se define como € producto:

a=ra
donde;

& es laaceleracion sismica bésica definidaen 2.1

r: es un coeficiente adimensiona de riesgo cuyo vaor, en funcion del periodo de vida en afios, t,

para€ que se proyectala construccion, viene dado por:
r = (/50

sendo, aefectos de célculo:
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COEFICIENTE DE CONTRIBUCION k =

FIGURA 2.1. Mapa de Pdligrosidad Sismica
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t3 50 afios para construcciones de normal importancia.
t3 100 afios para construcciones de especial importancia.

Enlatabla 2.1, se recogen los valores més usuaes ddl coeficiente deriesgor .

TABLA 21

COEFICIENTE DE RIESGO r

PERIODO DE VIDA r
t= 50 afios 1
t= 100 afios 1,30

2.3. Espectro eastico de respuesta.

Esta norma establece un espectro déstico de respuesta, para movimientos horizontales,
correspondiente a un oscilador lineal smple con un amortiguamiento de referencia del 5% respecto a
critico, que consta de tres tramos definidos por las siguientes ordenadas espectrales:

- Tramo de periodos bgjos (T < Ty):

a(T) = 10+[a(T,) - 0] T/ T,
- Tramo de periodosintermedios (To £ T £ Ty):
a(T)=a(To)
- Tramo de periodos dtos (T > T,):
a(M=a (To) T/T

sendo:

a(T,) = (3C- 38) (K- 1,25) + 2,30

T, = 0125C+ 0,2 K- 0,175

_ 0215 K (5C- 1)
b a (To)
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y donde:

-T: Periodo considerado en segundos

-C:.  Codficiente de suelo -definido en 2.3.1.- dependiente de las caracteristicas del terreno

- K:

existente en |os primeros treinta metros bagjo la estructura

Coeficiente de contribucion, que tiene en cuenta la influencia en la pdigrosidad sismica de
cada punto de los digtintos tipos de terremotos considerados en @ caculo de la misma. Sus
valores se establecen en lalistadel ango 1y en € Mapa de pdigrosidad sismica de la figura

21

Latabla2.2. proporciona Ty, T,y a(T,) paravaores sdeccionados de los coeficientes C y K.

TABLA 2.2

VALORES SIGNIFICATIVOS DE DISTINTOS ESPECTROS DE RESPUESTA.

K
C
10 11 12 13 14 15
10 0,15 0,17 0,19 021 0,23 0,25
T, 14 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30
18 0,25 0,27 0,29 031 0,31 0,35
10 034 0,39 044 0,50 0,55 061
T, 14 0,59 0,63 0,68 0,72 0,77 0381
18 091 092 0,93 0,94 0,95 0,96
10 250 242 234 2,26 2,18 210
a(T,) 14 2,20 2,24 2,28 2,32 2,36 240
18 190 2,06 2,22 2,38 24 2,70

2.3.1. Clasificacion del terreno. Coeficiente de suelo.

A los efectos de esta norma, |os terrenos se clasifican en los siguientes tipos:

- Terrenottipo I:

- Terreno tipo I1:

- Terreno tipo I11:

Roca compacta, suelo cementado o granular muy denso. Velocidad de
propagacion de las ondas e ésticas transversales o de cizalla Vs >750 n's.

Terrenos granulares o cohesivos de compacidad media a dura. Velocidad
de propagacion de las ondas gladicas transversdles o0 de cizala
750 m/s3 Vs >400 m/s

Suelo granular suelto a medio, o suelo cohesivo medio a blando. Ve ocidad
de propagacion de las ondas e adticas transversales o de cizalla Vs £ 400 m/s
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El coeficiente de suelo C se obtiene de la tabla 2.3. en funcion dd tipo de terreno existente en una
profundidad no menor de 30 metros por debajo de la cimentacion.

Las formaciones de suelo se supone que deben ser extensas en relacion con las dimensiones de la
estructura. Cuando € terreno no sea homogéneo en profundidad, y esté formado por n estratos
distintos, se adoptara como valor de C e vaor medio obtenido a ponderar |os coeficientes G de cada
estrato con su espesor, €, mediante la expresion:

C = éCi ei/é e
i=1

i=1
S d vaor de G correspondiente a un determinado estrato fuese mayor que € del estrato superior, se
considerara un Unico estrato del espesor de ambos, d que sele asignarad vaor més elevado de G.
La profundidad del terreno por debgo dd edificio, se considerara a partir del nivel de cimentacion,
savo en los edificios con sttanos cerrados por un muro perimetral continuo de forma rigida, en los
que se medira a partir del forjado de nivel més ato que se enlaza con e muro.

TABLA 2.3.

COEFICIENTE DE SUELO

TIPO DE TERRENO COEFICIENTEC
Tipo | 1,0
Tipo II 14
Tipo Il 18

2.3.2. Modificacion ddl espectro eéstico de respuesta en funcion del amortiguamiento.

Paravalores W, en %, del amortiguamiento en relacion a critico de la estructura diferentes del 5 %,
las ordenadas ddl espectro paraperiodos T 3 T, se multiplicaran por € factor

n=(G/ w)>»

Para periodos T < T,, las ordenadas espectrdes se interpolaran lineamente entre los valores
correspondientesaT =0y T =T,
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2.4. Espectro éagtico derespuesta para movimientos verticales.

Cuando sea preciso considerar movimientos verticales, se adoptara un espectro déstico de respuesta
cuyas ordenadas espectrales sean € 70% de los vaores correspondientes a las del espectro para
movimientos horizontales definido en 2.3.
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CAPITULO3

ACCIONESY CALCULO

3.1. Generalidades.

El objeto del calculo sismorresistente es verificar la seguridad de las construcciones ante las acciones
sismicas que puedan actuar sobre dlas durante su periodo de vida til.

A ta efecto, la norma proporciona los criterios para la determinacion de:

las masas y rigideces de la estructura

los periodos y modos de vibracién de la estructura

la respuesta de la estructura ante las acciones sismicas resultantes de la aplicacion de
lainformacion del capitulo 2

la verificacion de la seguridad de la estructura

3.2. Masasqueintervienen en € célculo.

A los efectos de esta norma se consideraran las masas correspondientes a la propia estructura, las
masas permanentes, y una fraccion de la de las restantes masas - sempre que éstas tengan un efecto
desfavorable sobre la estructura- de valor:

en viviendas, hoteles y residencias 03
en edificios publicos, oficinas, comercios 0,6
en locales de aglomeracion y espectaculos 0,6
para sobrecarga de nieve, S ésta permanece menos 03
de 30 dias d afio

para sobrecargas de uso en dmacenes, archivos, etc. 10
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K ry ™ ™ s a

CENTRO DE MASA Y
b, DE TORS/ION
e - # [ ]
by/20

ACCION SISMICA ACCION SISMICA
REAL DE CALCULO

FIGURA 3.1. Excentricidad minima para masas uniformemente repartidas.

En las estructuras en que no coinciden € centro de masas y e de torson, bien por irregularidad
geométrica y mecanica, o bien por una distribucion no uniforme de las masas, habra que tener en
cuenta € efecto de torsion que se produce. No obstante, en las estructuras de edificacion se debera
considerar una excentricidad adiciona de la accion sismica en cada planta, no menor de /20 de la
mayor dimensidn de la planta en € sentido perpendicular a la direccion del ssmo, sempre que las
cargas -supuestas de digtribucion uniforme en € caculo- pudieran ocupar sdlo una pate de la
superficie. (Fig. 3.1)

3.3. Accionesque se consideran en € célculo.

Las acciones sismicas se considerardn actuando simultaneamente con las acciones que se sefldan a
continuacion:

I/ Acciones gravitatorias

a) Con carga (peso propio y cargas permanentes)
b) Sobrecargas de uso
C) Sobrecarga de nieve

11/ Acciones horizontales

d) Accion dd viento. No es preceptiva, sdlvo en los casos de sSituacion topogréfica
expuesta.
€) Empujes ddl terreno, agua y materides sueltos en contacto o contenidos en la

estructura.
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[11/ Otras acciones
f) Acciones térmicas. Afectadas con su valor caracteristico.
0 Acciones de retraccion. Afectadas con suvaor caracteristico.

h) Acciones de pretensado. Afectadas con su valor caracteristico.

3.4. Verificacion dela seguridad.

Parala verificacion de la estructura bgjo las acciones sismicas se comprobard que para la combinacién
maés desfavorable de acciones contemplada en € apartado 3.3. anterior, los coeficientes globales de
seguridad corresponden a los que fijan las diferentes Instrucciones, Normas y Reglamentos cuando se
consideran las acciones sismicas.

En € caso de que dichos coeficientes de seguridad no estén fijados expresamente en las citadas
Instrucciones, Normas y Reglamentos, para la combinacion de la accion sismica con las restantes
acciones se considerara la hipétesis sismica como una Situacion accidenta, ponderando para e caculo
de los estados limites Ultimos todas las acciones varidbles desfavorables y permanentes con
coeficientes de mayoracién iguales alaunidad, y las variables favorables con cero.

Con la accion sismica no es preceptivo considerar como estados limites los de utilizacion, salvo casos
especides en los que la durabilidad de la estructura o de otros elementos constructivos dependientes
de dla sea extremadamente importante, 0 pueda dar lugar a efectos catastréficos. En particular
deberan calcularse los desplazamientos que puedan ocasionar choques con estructuras o
construcciones colindantes.

En los casos en que la importancia de la obra lo justifique, podra hacerse un estudio especifico para

considerar la interaccién suelo- estructura sin que con ello pueda reducirse la accién sismica mas de
un 30% del valor que se obtendria con la estructura supuesta sobre base rigida.

3.5. Métodos de calculo.

Esta norma establece como método usua de calculo @ andisis moda de la estructura. Se permite €
estudio dindmico directo con las condiciones establecidas en € apartado 3.6.1.

La Norma desarrolla ademés, en € apartado 3.7, un método smplificado de cdculo para los casos
més usuaes de edificacion, cuya aplicacion se autoriza, solo y exclusivamente, a las construcciones
gue cumplan latotalidad de los siguientes requisitos.

@ El nimero de plantas es inferior aveinte.

) Ladturade edificio sobre rasante es inferior a sesenta metros.

(3 Existe regularidad en planta, sin entrantes ni saientes importantes.

4 Dispone de soportes continuos hasta cimentacion, uniformemente distribuidos en plantay sin
cambios bruscos en su rigidez.
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5) Dispone de regularidad geométrica en planta y dtura y de regularidad mecénica en la
distribucién de rigideces, resistencias y masas, de modo que los centros de masa, rigidez y
tors6n de todas las plantas estan situados, aproximadamente, en la misma vertical.

(6) La excentricidad del centro de las masas que intervienen en e cdculo sismico respecto a de
torson esinferior a 10% de ladimensidn en planta del edificio en cada una de las direcciones
principales.

3.6. Procedimientos generales de calculo.
3.6.1. Estudio dinamico directo.

El estudio dindmico directo, redizado en € dominio dd tiempo o de la frecuencia, debe hacerse a
partir de acelerogramas representativos del movimiento del suelo. Para dlo, se requiere escdar
convenientemente |os acel erogramas elegidos -en tiempo y amplitudes- de forma que @ acelerograma
modulado sea compatible con la informacion sismica del capitulo 2. En concreto lo ha de ser con €
espectro elagtico de respuestay con la aceleracion sismica de cdculo.

La respuesta de la estructura se determinard, para un modelo déstico lineal equivaente o para un
modelo no lineal. En ambos casos deberan justificarse debidamente las leyes de comportamiento
adoptadas para los materides.

Pueden utilizarse tanto acelerogramas reales como artificiaes, justificando en todo caso su estructura
en e dominio del tiempo, su contenido en frecuenciasy su duracion, de acuerdo con las caracteristicas
del ssmo de céculo.

S se trata de acelerogramas reales, los resultados de los esfuerzos o desplazamientos obtenidos a
partir de cada acderograma se mayorardn con un factor de 1,35 para obtener los vaores
caracteristicos. En este caso los calculos deberdn redizarse para un minimo de tres acelerogramas
diferentes, adoptando como solicitacion de calculo € promedio de los valores caracteristicos
obtenidos con cada uno.

3.6.2. Andlisis modal espectra

Este método esta basado en € empleo del espectro de respuesta, y requiere la combinacién ponderada
de las solicitaciones provenientes de cada modo de vibracién de la estructura.

3.6.2.1. Mode o de estructura

Parae andiss modal se establecerd un modelo discreto de estructura en € que se planteen los grados
de libertad que mejor representen € comportamiento de la estructura real.

Los edificios de pisos con soportes continuos hasta la cimentacion pueden andizarse a partir de sdlo
tres grados de libertad por planta, suponiendo en ésta los movimientos del solido rigido en su plano:
dos tradaciones y una rotacion.
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S d edificio es:

@ De plantaregular y

2 Con excentricidad de masas respecto a centro de torsion inferior d 10% de la

dimension en planta, en cada una de las dimensiones principales.

puede analizarse a través de dos model os planos ortogonales independientes, cada uno de ellos con un
solo grado de libertad por planta. En este caso, para cada hipétesis sismica se combinarén las acciones
pésimas de cada modelo con & 30% de las acciones pésimas del otro modelo ortogond.
3.6.2.2. Desplazamientos modales maximos equivaentes.
Debidos a la accion sismica, los desplazamientos maximos Ujms para €@ modo de vibracion i,

correspondiente a cada grado de libertad j, supuesto en € modelo lined equivaente de la estructura,
vienen dados por:

Uij,max = aij,max/V\Z-
dondea jmx = @(Ti) N h; kia/m ,, m£ 4
siendo:

W Frecuencia propia del modo de vibracion i (w = 2o/T;)

a;ma. Componente del vector aceleracion asociado a modo de vibracion i, correspondiente a grado
de libertad j.

a: Acderacion sismicade cdculo, definidaen 2.2. expresadaen ms.
m Coeficiente de comportamiento por ductilidad de la estructura.

a(T): Ordenada del espectro definido en 23 -0 24 en su cao- para @ periodo dd modo
considerado.

n: Coeficiente, dependiente del amortiguamiento, definido en 2.3.2.

hi;: Factor de distribucion del modo de vibracidn i, correspondiente a la masa m, y grado de
libertad j.
ki: Cosficiente que adopta los siguientes valores:
k =min para T =0
k. =1 . para T,3T,
k L {1+T‘[ba(T) 11} 0<T <T
B Y —[b. - ara :
i b.a(Ti) T, 0 p i 0
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donde T, tiene e significado especificado en 2.3y b=n/m

3.6.2.3. Modos de vibracion.
3.6.2.3.1. NUmero minimo de modos a considerar.

En cada caso se considerara e nimero r de modos de vibracion con contribucion significativa en €
resultado, y como minimo se considerarén

- tres modos en € caso de model os planos de estructura (Fig 3.2)

- cuatro modos en € caso de modelos espaciales de estructura, dos tradacionaes y otros dos
rotacionales.

- todos los modos de periodo superior a T, (apartado 2.3).

4 ) —
—
~
Fy K a
—~ —+ | ] - 2 - dx
—
H
—
2 hk
—
1
—
_ 10 L | _
EDIFICIO MODO 1 MODO 2 MODO 3

FIGURA 3.2. Modos de vibracién en modelos de planos de estructuras de pisos.

3.6.2.3.2. Caculo dd periodo fundamental de los modos de vibracion de la estructura.

El periodo fundamental de la estructura se determinard por alguno de los siguientes procedimientos,
por orden de preferencia

- Ensayos sobre construcciones de caracteristicas iguaes 0 semeantes a las que se considera.
- Ensayos sobre model os de |a construccion considerada.
- Procedimientos tedricos de la Mecanicay de la Elasticidad.
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- Férmulas aproximadas o empiricas, sempre que se cumplan las condiciones de regularidad
indicadas en € epigrafe 3.7.2.2.

3.6.2.4. Combinacién de los resultados obtenidos para los diferentes modos.

La combinacion de los resultados obtenidos en € andlisis de los diferentes modos de vibracion, debe
efectuarse para toda variable asociada a cada grado de libertad supuesto (desplazamientos,
solicitaciones, tensiones, etc). S Srepresentalavariable acaculary S su valor en d modo i, laregla
de combinacion -en lahipétesis de que los periodos de los modos difieren en mas de un 10%- es.

s:/ésﬁ

siendo r € niimero de modos que suponen una contribucion significativa d resultado.

Para aguellos modos de vibracion cuyos periodos difieren en cambio menos ddl 10%, puede adoptarse
para ellos la suma de los valores absolutos S, correspondientes a cada modo i, 0 bien la formula
indicada en los comentarios a este articulo.

3.6.2.5. Céculo de las solicitaciones.

El método requiere la combinacion ponderada de las solicitaciones provenientes de cada modo de
vibracion de la estructura.

La distribucién de las solicitaciones -y consecuentemente de las tensiones- se obtiene a partir de las
variables S, obtenidas de la combinacion de modos, de acuerdo con € modelo discreto que traduce la
estructurared.

En particular, en edificios de pisos en los que se haya adoptado tres grados de libertad por planta, las
solicitaciones globaes de planta se asignardn a cada elemento en proporcion a las componentes
utilizadas para la determinacion del centro de torsion.

S s han utilizado dos modeos planos ortogondes, la asignacion de las solicitaciones se hard
teniendo en cuenta las torsiones provocadas por la excentricidad de las masas definidas en 3.2,

Deberd considerarse la pertinencia del andisis de los efectos de segundo orden, de acuerdo con la
importancia de |os desplazamientos obtenidos.

3.7. Méodo smplificado de célculo para los casos mas usuales de edificacion

3.7.1. Moddlo de la estructura.

Las construcciones que redinan los requisitos establecidos en d epigrafe 3.5 se podran asimilar a un

modelo unidimensional constituido por un oscilador mdltiple con un sdlo grado de libertad por planta.
Su andlisis se podraredizar a partir de un sistema equivaente de fuerzas horizontales que produzcan
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en los digintos puntos de las congtrucciones los mismos efectos que las fuerzas de inercia
desarrolladas en ellas a causa de | os terremotos.

La comprobacién de la estructura se llevard a cabo, a menos,para dos direcciones ortogonaes
independientes.

3.7.2. Modos de vibracion.

3.7.2.1. NUmero de modos a consderar.

Los modos a considerar en funcion dd periodo fundamenta de la construccion, Tg, serén los
siguientes:

(1) El primer modo, S T¢ £ 0,75

(2) El primeroy segundo modo, s 0,755 < Tg £ 1,255

(3) Lostres primeros modos, s Tr > 1,255

Para la consideracion de los efectos de |os distintos modos, se aceptan las siguientes relaciones entre
los periodos del modo i, T;, y del modo fundamental, T:

T, = TH(2i-1)

3.7.2.2. Cdculo dd periodo fundamenta de los edificios.

Para edificios (Fig 3.3) que redinen los requisitos del gpartado 3.5, € periodo fundamentd T, en
segundos, puede determinarse mediante las expresiones.

@ Edificios con muros de fébrica de ladrillo o bloques

Te = 0,06H(H/2L+H)) / L

) Edificios con porticos de hormigbn armado sin la colaboracion de pantdlas

rigidizadoras
T = 0,09n
3 Edificios con porticos de hormigbn armado con la colaboracion de pantalas
rigidizedoras.
T. =007 n JH/(B+H)
4 Edificios de pdrticos rigidos de acero laminado.

Te = 011n
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FIGURA 3.3. Esgquema de los diferentes tipos de estructuras
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5) Edificios de pdrticos de acero laminado con planos triangulados resistentes.

T: = 0,085n /H/ (B +H)

Siendo:
H: Alturade la edificacion, sobre rasante, en metros
n: NUmero de plantas sobre rasante.
B: Dimension de las pantdlas rigidizadoras, o de los planos triangulados, en & sentido
de laoscilacion, en metros.
L: Dimension en planta de la edificacion, en d sentido de la oscilacion, en metros

3.7.3. Cédculo delasfuerzas sismicas

Lafuerza sismica estética equivalente, i correspondiente a la planta k y modo de vibracion i, viene
dado por

Fik = Sk Pi

donde:

P«: Peso correspondiente alas masas,my, de la planta k, definidas en € apartado 3.2.

s«: Coeficiente sismico correspondiente alaplantak en € modo i, de valor:

s« =(a/g). ai(T) b h,

Siendo:

a. Acderacion sismica de calculo determinada en € apartado 2.2, expresada en

ms’.
o Acderacion de la gravedad.

a1 (T;): Ordenada espectra de cdculo correspondiente a periodo T; del modo i considerado.
Para movimientos horizontales, adopta |os siguientes valores en relacion con
el espectro elastico de respuesta.
a, (T =a(™m ,, ST T,
al (T) = a(TO) 1 s T < TO
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b: Cosficiente de respuedta, definido en € apartado 3.7.3.1.

hix: Factor de distribucidn correspondiente ala planta k, en @ modo i, definido en
el gpartado 3.7.3.2.

3.7.3.1. Coeficiente de respuesta b

Viene expresado por:
b=n/m

sendo:

n: Factor de modificacion del espectro en funcion del amortiguamiento, definido en €
gpartado 2.3.2.

m Coeficiente de comportamiento por ductilidad, definido en e apartado 3.6.2.2.

El coeficiente de respuesta, b, se obtiene en la tabla 3.1 en funcion dd tipo de estructura, grado de
compartimentacion de las plantas, amortiguamiento y ductilidad de las estructuras. A estos efectos:

a) Para considerar una estructura como de ductilidad MUY ALTA (m=4), laresstenciaalas acciones
horizontal es debe obtenerse mediante porticos planos 0 espaciaes de nudos rigidos dictiles. S existen
elementos o nucleos de rigidizacion, como planos triangulados o pantallas, éstos deben disefiarse de
forma que tomen menos del 50% de la carga horizontal total que actlia sobre € edificio. En € caso de
estructura de hormigén, las vigas deben ser de canto y deben exigtir -en las condiciones anteriores-
pantd las acopladas unidas por vigas cortas muy ductiles, con estudio especid de los nudos.

b) S en & caso anterior, los planos o pantalas toman més del 50% de la carga horizontal, 0 en € caso
de hormigon armado, s las pantalas no estén acopladas pero se mantienen las vigas de canto, la
estructura se debera suponer solo de ductilidad ALTA (m= 3).

c) S la estructura posee los soportes de acero u hormigén y no satisface |os requisitos anteriores, en
paticular, s esd formada por losas, forjados sin vigas, forjados reticulares, o forjados
unidireccionales con vigas planas, la estructura debe suponerse -a lo sumo- como de ductilidad BAJA
(m=2).

d) Las edructuras de muros de hormigbn o de bloques de mortero, armados vertica y
horizontalmente, con una cierta capacidad de deformacion plastica estable ante acciones lateraes
ciclicasy dternadas, pueden considerarse también como de ductilidad BAJA (n¥ 2).

€) Las estructuras no incluidas en los grupos anteriores -en particular las de muros de mamposteria o
ladrillo- alin cuando incluyan en su interior entramados de madera, 0 estén reforzadas o armadas solo
en puntos criticos, deben considerarse como estructuras SIN DUCTILIDAD (m= 1).

En laevauacion de la componente vertical de la accion sismica se adoptara sempre un coeficiente de
comportamiento por ductilidad m 1, savo que se judtifigue un vaor superior mediante €
correspondiente andlisis.
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Los diferentes tipos estructurdes, para poseer la ductilidad definida, deben cumplir ademés los
requisitos en cuanto a tipos de seccidn, excentricidades en la unidn viga-soporte, armaduras, €tc., que
se establecen en € capitulo 4. Si existen dudas acerca de la capacidad plastica de las secciones, ya que
éstas no verifican alguna de las condiciones sefidadas en dicho capitulo, debera tomarse un vaor

prudente por exceso del coeficiente b.

Cuando se proyecta para vaores devados de ductilidad se comprobard que las deformaciones
correspondientes son admisibles para la estructura, para los ementos secundarios y para las juntas

con estructuras contiguas.

TABLA 31

VALORES DEL COEFICIENTE DE RESPUESTA b

DUCTILIDAD
TIPODE TIPO
ESTRUCTURA DE wW SIN
SOPORTE PLANTA (%) DUCTI-
LIDAD
(m=1)
MUY ALTA BAJA
ALTA
(m=4) (m=3) (m=2)
ACERO LAMINADO Di&fana 4 0,27 0,36 0,55 1,09
Compartimentada 5 0,25 0,33 0,50 1,00
HORMIGON ARMADO Di&fana 6 0,23 0,31 0,46 0,93
Compartimentada 7 0,22 0,29 0,44 0,87
MUROSY TIPOS Compartimentada 10 0,38 0,76
SIMILARES

3.7.3.2. Factor de distribucion h

El valor dd factor de distribucion, h;, correspondiente ala planta k en e modo de vibracion i toma el

vaor:

Qo>

Mk ICEk

o)
1
:Eﬁ
o |7

me A,

=
1
[y
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Siendo (ver figura 3.2):
n: NUmero de plantas
my: Masa de la plantak, definidaen 3.2.

/. Coeficiente de forma correspondiente a la planta k en € modo i, parad que puede adoptarse
la siguiente expresion gproximada

A =sen(2i- 1) p h! 2H|

donde:

hy: Altura sobre cimentacion -0 rasante- de la plantak.
H: Alturatotal delaestructuradd edificio.

3.7.3.3. Desplazamientos.

El desplazamiento, u, en la direccion que pueda significar choque con estructuras colindantes se
determinara por la expresion:

u=um
donde:
Ue: Desplazamiento lineal equivalente, calculado en régimen eéstico.
m Coeficiente de comportamiento por ductilidad definido en € gpartado 3.6.2.2.
3.7.4. Sistema de fuerzas estéticas equival entes.

El sstema de fuerzas estéticas equivaentes k. necesario para € andisis de la estructura frente a
sismo en ladireccion considerada, se obtiene a partir de las fuerzas ki, como sigue:

- Obtencion de los cortantes Vi de cada planta k en € modo i, como suma de las Fy existentes
entre la Ultima plantay la planta k considerada.

- Obtencién del cortante combinado V. de la planta k para los digtintos modos i
considerados,mediante la expresion:

g 2
Vi = A Vik
i=1

- Obtencion del sistema de fuerzas estéticas equivaentes  para cada planta k, por diferencia
entre los vaores del cortante V, y ddl cortante de la planta superior V.

Las fuerzas F, condtituyen € sistema equivadente de acciones sismicas de cdculo que permite
proceder a andlisis completo de la estructura parala direccidn considerada.
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3.7.5. Compatibilidad en planta.

El andliss de la estructura debera tener en cuenta la compatibilidad de deformaciones en planta de
todos los eementos estructurales, a partir del andlisis de tradacion y torson combinadas de una planta
respecto a la sguiente, para equilibrar la accion sismica aplicada en € centro de masas de cada una,
teniendo en cuenta la excentricidad accidental de las mismas segin se define en € articulo 3.2.

S d andliss se rediza para @ conjunto de pérticos pardelos a tradacion smple, las solicitaciones,
teniendo en cuenta la compatibilidad en planta a torsdn, se obtendran en general a partir de los
cortantes en los soportes, de vaor: (figura 3.4)

A Il _ bx i
d '
y e
B -8 AV _+_
j j 33 :[_d;-
| ! y 1.#.,‘.,“,
: | 1 R & [l
® s’ YV al y
£ CENTRO /e
ET —_— __:B{'fﬂ DE Mﬂ?ﬂl :;__/|
y| -0 | te ; b
¥, e o y
CENTRO DE
| TORSION
| ] L O3 Y, !
d)’x
"y 2

Vx.vy - Cortante por movimientoe de traslacion.

&V;.&"v’y sCortante por movimiento de rotacidn.

FIGURA 3.4. Cortantes en los soportes

_ YeF &
Vg = Vo (1+ —KT d. )

_ XCF, g
Ve = Ve Ta,
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Sendo

V', V'y: Cortantes Smultaneos en las direcciones x ey, teniendo en cuentala compatibilidad en planta

para sismo en direccion X.

V,, V,: Cortantes obtenidos en € andisis de tradacion independiente para las direcciones x e'y.

F:

X¢ y¢

K

d, d:

Accion horizonta total sobre @ conjunto de pdrticos paralelos en la direccién x, por
encima de la planta considerada, actuando en la vertica del centro de masas de dicho
conjunto de plantas.

Coordenadas de cada soporte relativas a centro de torsion, definido por:

|
Qo

Xr =
Yo

V, X/ a Vv,
V,yl a V,

1
Qo

Excentricidad de la accion sismica horizontal F; respecto a centro de torsion, que se
obtiene incrementando la excentricidad real en €l sentido desfavorable un vaor /20,
siendo b, lamayor dimension de la planta en ladireccion y.

Congtante de torsion de la planta, de valor:

Kr = & (V, y¢*/ d, + V, x¢*/ d, )
el sumatorio se extiende a todos los soportes.
Desplazamientos relativos entre la base y € pie de los soportes de la planta

considerada, determinados por un andlisis a tradacién conjunta e independientemente
paralas direcciones x ey, de todos |os pdrticos.

Para d andliss de la accion dd ssmo en la direccion perpendicular se adoptaran las mismas
expresiones intercambiando x por y.

3.7.6. Efectos de torsion por excentricidad accidental.

En edificios smétricos (Fig 3.5) podra sudtituirse la excentricidad accidental (apartado 3.2) y €
consiguiente andisis de compatibilidad en planta, por |a aplicacion a cada € emento estructural, de un
coeficiente de mayoracion adiciond g,, de vaor:

1+ 06y/ by para sismo en direccion y
1+ 0,6 x/ by para sismo en direccion x
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siendo b,: Dimensién de la planta en direccion x.
b,: Dimension de la planta en direccion y.
X : Distanciadd eemento a ge de smetria en direccion x.
y : Distanciadel elemento a e de Ssmetriaen direccion y.

; 2 ;
Y . x + |
L - - - 0m - ki
x’ - e e 2l e ol e O o R By
. |
ST T
T | r L e lFt TF- mdx= L3 F,
y* |

FIGURA 3.5. Excentricidad en plantade la accién sismica.

3.7.7. Efectos de segundo orden.

Mientras € desplome de la cabeza dd edificio no supere € dos por mil de la dtura, no seré necesario
considerar |os efectos de segundo orden

También se podran despreciar |os efectos de segundo orden, cuando en cada planta se verifique:
Pd < 0,10 Fh

siendo P: Peso tota por encimade la planta
d: Desplazamiento relativo entre labase y pie del soporte en la planta considerada, en
andlisislineal
F: Accidn horizonta total por encima de la planta
h: Altura entre plantas

3.8. Murosde contencion.

Los empujes sobre muros se cacularan con un vaor del coeficiente sismico horizonta igud a la
aceleracion sismicade cdculo
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CAPITULO4

REGLASDE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVASEN ZONAS SISMICAS

4.1. Deindole general

4.1.1. Formadd edificio.

En zonas con una a2 0,12g deben cumplirse las condiciones que a continuacion se exponen, salvo
estudios que judtifiquen lo contrario. En los demés casos, sin ser obligatorio su cumplimiento deben
considerarse como recomendaciones.

Debe procurarse una disposicion geométrica en planta tan smétrica como sea posible, tratando de
conseguir en € edificio, en los e ementos resistentes, y en |os arriostramientos, una composicion con
dos ges de smetria ortogondes. (Fig 4.1.)

Son desaconsgjables disposiciones en plantas rectangulares no regulares o en formadeL, U, T, Z. En
estos casos se puede descomponer la estructura mediante juntas verticales en cuerpos independientes.

Iguamente debe procurarse una disposicion geométrica regular en alzado. Deben evitarse las
transiciones bruscas de forma o rigidez entre un piso y € siguiente. La reduccién de dimensiones en
cuaquier planta no debe ser mayor del 20% de la dimension de la planta inferior, S se mantiene €
centro de gravedad y de 10% s no se mantiene. Esta reduccién puede llegar a 50% en € 15%
superior dd edificio.

4.1.2. Disposicion de masas

Lamasatota de un piso no debe exceder del 15% de los contiguos ni € 50% de lamedia.

Si existen zonas que deban soportar cargas que excedan en un 25% a la carga general, deben Situarse
entorno a centro de la planta.
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4.1.3. Disposicién de e ementos estructurales

Debe procurarse una distribucion uniforme y simétrica de rigideces en plantay una variacion gradua
de rigideces alo largo de la atura. Ninglin elemento estructural debe cambiar bruscamente de rigidez.

S se confia la resistencia de los esfuerzos horizontales a elementos de gran rigidez como pantallas,
muros, triangulaciones, etc, estos deben colocarse en dos direcciones ortogonaes, en posicion
smétrica y preferiblemente en € perimetro exterior de la planta o en caso contrario en posicion
central.

S no se colocan elementos de gran rigidez, y sempre que a2 0,16g, |os elementos resistentes a Ssmo
serén redundantes, de forma que d fallo de uno de elos no implique grandes cambios en la posicion
del centro de rigidez, y por lo tanto, de la excentricidad de masss. (Fig 4.2.)

S se dgjan plantas didfanas, sea en niveles bgos o intercaladas, en edificios con € resto de las plantas
muy compartimentadas, debe tenerse en cuenta la contribucion de las particiones en la rigidez del
conjunto, salvo que se tomen medidas para evitar su participacion.

Debe evitarse que se produzca una concentracion de esfuerzos en aguna planta o eemento
estructural.

Para garantizar la transmison de momentos de vigas a pilares, 10s gjes geométricos de las vigas y de
los pilares seran coincidentes, admitiéndose una excentricidad no mayor de b/4, sendo b & ancho del
pilar en ladireccion transversa aladirectriz de laviga.

Se evitara en lo posible que descansen sobre las vigas eementos resistentes principaes de la
estructura, tales como otras vigas 0 soportes. Cuando no pueda evitarse, e modeo de la estructura
incluird en ese nudo un grado de libertad vertical, se contemplaran las acciones sismicas verticales, y -
debido ala fragilidad- se mayorarén las solicitaciones de cortante de las vigas que acometan a nudo
con € vaor g,=m sendo mel coeficiente de comportamiento por ductilidad utilizado en € andisis de
la estructura

Debe procurarse que € coeficiente de seguridad de los soportes sea superior a de las vigas, y en éstas
el coeficiente de seguridad a esfuerzo cortante sea superior a del momento.

Los eementos estructurales no considerados en € modelo de estructura adoptado para € andlisis,
tendran la capacidad suficiente para admitir |os desplazamientos que se produzcan en dllos.

4.1.4. Elementos no estructurales

Los eementos no estructurales, como muros de cerramiento, tabiquerias, etc., que puedan desarrollar
rigidez y resistencia suficientes para aterar las condiciones en la estructura, se tendrén en cuenta para
la confeccion dd modelo de andlisis estructural y se comprobaran para las acciones que se deriven del
cdculo. Alternativamente, podran adoptarse soluciones congtructivas que garanticen la no
participacion resistente de estos elementos
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Las vias generdles de evacuacion, especiamente los huecos verticales de comunicacion, como las
escaleras, estardn dotadas de resistencia y ductilidad adicional, para facilitar su utilizacién, ain en €
caso de SiSmos importantes.

4.1.5. Juntas entre construcciones.

Las juntas deben ser preferentemente planos verticaes.
Para zonas con a2 0,16g no son recomendables |as juntas de apoyo en libre dilatacion.

El ancho de la junta en cada nivel no debe ser inferior a la suma de los desplazamientos lateraes
maximos de las construcciones colindantes, calculados para dichos niveles.

La anchura minima de las juntas debe ser, salvo justificacion contraria
e=4(aJ/g) xh
donde h esladturatota del edificio en metrosy e el espesor en cm.

Las conducciones generales que atraviesen planos de junta, deben disponer de enlaces flexibles
adecuados.

4.2. Delacimentacion
4.2.1. Criterio generd de disefio

Debe evitarse la coexistencia, en una misma unidad estructural, de sistemas de cimentacion
superficidesy profundos.

Es recomendable que la cimentacion se disponga sobre un terreno de caracteristicas geotécnicas
homogéneas. S & terreno de gpoyo presenta discontinuidades o cambios sustanciales en sus
caracterigticas, se fraccionard €l conjunto de la construccion de manera que las partes Stuadas auno 'y
otro lado de la discontinuidad constituyan unidades independientes.

Cuando existan suelos susceptibles de licuefaccion, deberan adoptarse las medidas oportunas. En

concreto, no se considerard la resistencia de fuste de los pilotes en la zona de éstos colindante con
estratos susceptibles de licuarse durante un sismo.

4.2.2. Atado de la cimentacion.
Cuando a3 0,08g los dementos de cimentacion situados en @ perimetro deberdn enlazarse entre i,
siguiendo éste, mediante vigas de atado capaces de resistir un esfuerzo axia de vador a. veces la carga

vertical transmitida en cada punto.

Cuando a2 0,169 € atado debe afectar atodos los elementosy ser en dos direcciones. (Fig 4.3.)
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4.3. Delasestructurasde murosdefabrica

4.3.1. Criterio genera de disefio.

Deben disponerse muros en las dos direcciones en planta de la manera més uniforme y simétrica
posible, preferentemente formando cgjones rectangulares continuos en toda su atura.

Se evitardn cambios bruscos de rigidez producidos por cambios en los materiales, en las dimensiones
0 en la disposicion de los huecos. Al pasar de una planta a otra, no se produciran cambios de espesor
superiores amedio canto del forjado que acomete en dicho punto. (Fig 4.4.)

! FORJADO

FIGURA 4.4. Vaiaciones de espesor de los muros

Si un pafio se redliza en hormigén armado, deberd ser del mismo materia desde la cimentacion
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4.3.2. Espesor minimo.

El espesor minimo de los muros exteriores de una hoja serd de 24 cm, s son de materia cerdmico, y
de 20 cm s estén condtituidos de bloques de mortero. S se trata de muros interiores estos espesores
serén de 19y de 15 cm respectivamente.

En & caso de muros exteriores capuchinos, ambas hojas estaran congtruidas con € mismo materid y
dimensiones, con espesor minimo de cada hoja de 14 cm e intervalo entre armaduras de atado o
anclgjesinferior a 35 cmen todas las direcciones.

4.3.3. Huecos, entrepafiosy rozas.

Es recomendable que los huecos de paso, puertas y ventanas en los muros resstentes  estén
distribuidos en planta del modo més regular posible, superponiéndose los correspondientes a los
distintos niveles ddl edificio.

La distancia entre huecos no sera menor de 60 cmy la existente entre un hueco y una esquina ha de
ser mayor de 80 cm En caso contrario |os pafios entre ellos no se considerardn resistentes.

Si lalongitud del entrepafio es inferior a la quinta parte de la longitud de los huecos contiguos, éstos
deberan enmarcarse con un refuerzo de hormigon armado o de fébrica armada.

S se redizan rozas en los muros de carga, estaran separadas entre si d menos 2 metros y su
profundidad no excedera de la quinta parte del espesor del muro.

4.3.4. Enlace de los forjados d muro.

El enlace de todo forjado a muro se redizard con los encadenados que se definen en su
reglamentaci on especifica.

Los forjados de viguetas sueltas, de madera o metdicas deberdn atarse en todo su perimetro a
encadenados horizontales situados a mismo nivel o d inmediatamente inferior a plano de apoyo de

los mismos. El atado de las viguetas que discurran pardelasa muro, se extenderd a menos alastres
viguetas mas proximas. La separacion entre elementos de atado no excederd de 2 metros, y cuando

a2 0,16 g se ataran todas y cada una de las viguetas.

4.3.5. Refuerzos en muros.

Cuando a2 0,16 g, en los muros de fébrica debe haber refuerzos verticales y horizontaes a distancias
menoresde 5 my ladiagona de un pafio entre refuerzos debe ser menor 40 veces € espesor del muro.

Cuando los refuerzos se redicen en hormigén, la seccién transversal sera de 15 cm de  dtura, a
menos, por la anchura del muro, reducida esta Ultima, en su caso, la cantidad minima que se precise
parala continuidad de los paramentos vistos. El armado serd, al menos, de 4 f 10 longitudina més un
f 6 cada 25 cmcomo armaduratransversal.
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4.4. Delas estructuras de hor migdn armado

4.4.1. Criterios generales.

La edtructura debe resigtir la accion horizontal del sismo en todas las direcciones en planta,
pudiéndose comprobar - retine las condiciones especificadas en d articulo 3.6.2.1- para dos modelos
planos ortogonal es independientes.

Si la estructura resistente esta formada solo por porticos, para poder considerarla como de ductilidad
ata o muy ata, se debe cumplir que:

- Las vigas no sean planas.

- L as secciones extremas de las vigas se plastifiquen antes que las del soporte.

- L as secciones extremas de vigas y soportes se plagtifiquen antes de que se produzca la rotura
del nudo.

- Se dcance antes la cedencia a flexion en € acero de armar que la rotura de la seccion por
cortante, tanto en vigas como en soportes.

En los casos en que a2 0,16 g € hormigdn utilizado en la estructura debe tener una resstencia
caracteristica a compresion de, al menos, 200 kp/cnt (20 MPa), asi como € acero de las armaduras ha
de ser de alta adherencia, de dureza natural, y de limite el &stico no superior a’5100 kp/cnt (500 MPa);
ademés, lalongitud de anclgie de las barras serd 10 f mayor de lo indicado para acciones estéticas.

4.4.2. Vigas de hormigon.

- Digposicion de armaduras

En soportes exteriores, las armaduras superiores de las vigas planas 0 en T se digtribuiran en las
proximidades de los nudos de encuentro con los pilares, en una banda del ancho dd citado soporte
cuando no haya vigas que acometan transversalmente a pilar. Esta banda sera del ancho del soporte
més dos veces € canto de laviga s acometen vigas transversaes de dimensiones smilares 0 S setrata
de soportes interiores (Fig 4.5.).

- Anclgey solapes de las armaduras.

Las longitudes de anclgje de las armaduras longitudinaes de las vigas se aumentaran un 15% en los
nudos extremos de la estructura.

El 75% de la armadura longitudina que llega a un nudo se anclard en € soporte 0 se pasara d otro
lado del nudo una distancia no menor de 1,5 veces d canto de laviga

Los empames de las armaduras, se algjardn en lo posible de lazonainmediata d nudo.
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FIGURA 4.5. Digtribucion de armaduras de viges.
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En estructuras de ductilidad muy dta, la armadura longitudind minima en cada cara de la viga debe
ser X 14. Ademas se dispondrén en cada nudo y en las zonas de empalme y solape, cercos (Fig 4.6.)
def 36 mm en unalongitud mayor de dos veces € canto de laviga 'y con una separacion inferior a
menor de los vaores determinados (Fig 4.7.) por:

- 6 veces € diametro més pequefio de las armaduras de compresion.
- Un cuarto del canto delaviga.

- 15cm

/ s

108, X

FIGURA 4.6. Cercosen vigas.
En estructuras de ductilidad dta se dispondran cercos de forma andoga a lo dispuesto para las
estructuras de ductilidad muy ata viniendo su separacion limitada (fig. 4.8), por:
- 8 veces @ didmetro més pequefio de las armaduras de compresion
- un cuarto del canto de laviga
- 20 cm
Cuando a.® 0,16 g
- No se utilizaran vigas planas.
- Laarmaduralongitudina minima en cada cara de la viga debe ser & 16.

- La cuantia minima de la seccidn se extendera a lo largo de toda la viga en sus dos
caras.

- La cuantia de armadura comprimida en los extremos de las vigas no serainferior ala
mitad de la traccionada.

- La cuantia de los cercos, se aumentara un 25% y su separacion maxima serade 10 cm
en unalongitud igua a dos veces d canto de la viga a ambos lados de cadanudo y en
las zonas de empalme o solape.
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FIGURA 4.8. Vigade hormigdn armado de ductilidad dta. Armaduras minimas.
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4.4.3. Soportes de hormigon.

Cuando a2 0,16 g

La dimension minima de los soportes serd de 25 cm s la estructura es de ductilidad
dtay de 30 cms esde ductilidad muy ata.

Debe aumentarse la cuantia minima de la armadura longitudinal un 25%, respecto a
lo indicado en la vigente Instruccion del Hormigon.

El nimero minimo de barras longitudinaes en cada cara del soporte debe ser detresy
la separacion maxima entre ellos 15 cm

L os solgpes entre un tramo y € sucesivo se Stuardn a media dtura del soporte, fuera
de la zona tupida de cercos.

Se colocaran junto a los nudos, en una longitud superior a dos veces € lado menor
del soportey en las zonas de empame y solapes, cercos (f . 3 6 mm) en una cuantia un
25% superior a la indicada en la vigente Ingtruccién del Hormigdn y con una
separacion maxima de 15 cm, e inferior a un tercio del lado menor del soporte s se
trata de un pilar de ductilidad dta. Estos vaores serén respectivamente 10 cmy un
cuarto del lado menor del soporte s la estructura es de ductilidad muy alta (Fig 4.9 y
4.10).

Se dispondran cercos en la zona del soporte includa en € nudo

4.4.4. Pantallas de rigidizacion

Se recomienda que las pantallas que se utilicen como elementos de rigidizacion y resistencia ante
acciones horizontales, sean continuas en toda la dtura de la construccion llegando hasta la
cimentacion sin cambios importantes ni en € ancho, ni en € espesor. S existen huecos, estos estaran
alineados vertica mente.

En estructuras de ductilidad alta o cuando & 2 0,16 g

Se dispondran (Fig 4.11.) cercos adicionales de f 38 mm en los dos bordes de la
pantalla, en unadturaigua a mayor de los siguientes vaores:

X e ancho de la pantdla
X ladturade laplanta bga
X la sexta parte de la dtura de la pantdla

La parte reforzada con estos cercos tendrd un ancho de a menos la quinta parte de
ancho de la pantala o dd duplo del espesor de la pantalla.

La separacion entre cercos serainferior a

latercera parte del espesor del nlcleo de hormigén.
diez veces d didmetro de la barra longitudina més delgada.
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4.4.5. Encuentros y nudos

Cuando exigta entre los ges de la viga'y del soporte una excentricidad superior a la cuarta parte del
lado del soporte, debera estudiarse € nudo parala torson que resulta.

Para d disefio de las uniones, se tendran en cuenta los problemas derivados de lainverson de signo de
las solicitaciones que puede provocar la accion del sismo.

Tanto en los nudos interiores como en los extremos, € anclgje de las armaduras de las vigas se
redizard a partir de la cara opuesta del soporte a que acomete.

Los cercos del soporte se prolongarén dentro del nudo.

4.4.6. Elementos prefabricados de hormigon.

Las estructuras resueltas con elementos prefabricados linedles o superficides, se consderaran en
general como estructuras sin ductilidad, salvo s la unidn esté disefiada especid mente para suministrar
la suficiente rigidez a encuentro.

Para considerar la estructura como de dta ductilidad, debe garantizarse la absoluta rigidez de los
nudos. Para éllo, las zonas més préximas a los extremos de cada el emento estructural estardn armadas
y zunchadas y la superficie de contacto entre € elemento prefabricado y & hormigon puesto en obra

presentard suficiente rugosidad, y estara cosida con armadura adecuada a uno y otro lado de dicha
superficie.

4.4.7. Forjados

Cuando a2 0,16g deberd aumentarse € espesor de lalosa superior en un 25% y la armadura de reparto
en un 50%, s se confiad forjado la distribucion horizontal de los esfuerzos. Se cuidara especidmente
el anclgje de las viguetas en las vigas.

45, Delasesructurasdeacero

45.1. Criterios generales.

La estructura debe resigtir la accion horizontal del sismo en todas las direcciones en planta,
pudiéndose comprobar - relne las condiciones especificadas en € articulo 3.6.2.1.- para dos
model os planos ortogonal es independientes.

Si la edtructura resistente esta formada solo por porticos, para poder considerarla como de ductilidad
atao muy ata, se debe cumplir que:

- las secciones extremas de las vigas se plagtifiquen antes que las del soporte.

- las secciones extremas de vigas y soportes se plagtifiquen antes de que se produzca la
rotura del nudo.
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4.5.2. Vigasy soportes de acero.

Cuando a2 0,16g se adoptara la solucién de nudos rigidos. Es preferible la fabricacion en taler de los
nudos, uniendo posteriormente en obra las piezas en puntos aeados dd encuentro a menos dos
cantos.

Para los soportes y vigas, solo podran utilizarse, secciones de perfil doblemente smétrico de dma
[lena, bien redlizadas con perfiles laminados, o bien formadas por chapas que suministren ala seccion
deformabilidad y ductilidad suficientes y tengan € espesor adecuado para evitar la abolladuralocal.
Laviga deberd acometer centradaa soporte.

En los nudos de acero se cuidaré especiamente la continuidad de toda chapa traccionada y la garantia
de no abollamiento de la comprimida.

4.5.3. Triangulaciones y arriostramientos.

Se cuidara especiamente la smetria de la seccion de los ementos secundarios de arriostramiento, y
su enlace centrado con respecto a soporte que arriostran, sobre todo s éste es metdlico.

4.6. De otr os e ementos dela construcciéon

4.6.1. Carramientosy particiones

En estructuras de pérticos, los pafios de cerramientos de fachada y de medianeria, deben enlazarse
correctamente en su perimetro a los elementos estructurales, especidmente s se ha supuesto que la
ductilidad de la estructura es dta o muy alta.

Cuando &30,16g los pafios que superen los 3 m de longitud o los 10 nt de superficie deberdn
subdividirse enlazandolos a €l ementos secundarios intermedios. S 0,16g>a.2 0,08g € tamafio critico
de |os pafios serd 5mde longitud o 20 nt de superficie.

La separacion entre cercos serainferior a
- latercera parte del espesor de lajaula de armaduras.
- diez veces d didmetro de la barra longitudina més delgada.
4.6.2. Antepechos, parapetosy cercas
Cuando a2 0,16 g los muros con € borde superior libre y con més de un metro de altura, se remataran

con un encadenado de coronacion, disponiendo refuerzos verticales anclados a la estructura o a la
cimentacion.
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4.6.3. Escderas.

Cuando a2 0,16g en los edificios de uso publico no son recomendables |as escaeras construidas sobre
bovedas tabicadas ni las formadas por peldafios en voladizo empotrados en muros de fabrica.

4.6.4. Carpinterias exteriores.

Cuando a2 0,16 g, en construcciones de gran atura con grandes superficies acristdladas y, sobre todo,
cuando la estructura resistente no esté formada por nucleos rigidos en posicién centrada, deberan
dimensionarse la dtura de galce, los cazos y las juntas del acristalado de las ventanas con capacidad
para absorber los movimientos que se produzcan en la carpinteria por las oscilaciones de la
construccion.

4.6.5. Revestimientos y aplacados.

Lafijacion de los revestimientos y € anclgje de los aplacados u otros e ementos de fachada o zonas de
trénsito se redizara con materiales de alta durabilidad y mediante técnicas apropiadas para evitar €
desprendimiento de piezas en caso de Sismo.

4.6.6. Instalaciones y acometidas.

Las acometidas de las instalaciones de gas, dectricidad y saneamiento, deberdn redlizarse de forma
gue permitan los movimientos diferenciaes previsibles en su punto de entronque con la construccién.
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CAPITULOS

CUMPLIMIENTO Y CONTROL DE LA APLICACION DE LA NORMA

5.1. Cumplimiento dela Norma en la fase de proyecto

En la Memoria de todo proyecto de obras se incluird preceptivamente un apartado especifico con
titulo de "Acciones Sismicas'.

Lainclusion del gpartado de "Acciones Sismicas' sera requisito necesario para € visado del Proyecto
por pate del Colegio Profesona correspondiente, asi como para la expedicion de la licencia
municipa y demés autorizacionesy tramites por parte de las distintas Administraciones Plblicas.

En la tramitacién para la aprobacion de los proyectos de obras de Organismos Publicos se hard
declaracion expresa por la correspondiente oficina de supervison o gestion de proyectos sobre la
inclusién del apartado de "Acciones Sismicas' en aquellos.

Cuando de acuerdo con € articulo 1.2.3, sea de aplicacion esta Norma, figuraran en este gpartado los
vaores, hipdtesis y conclusiones adoptadas en relacion con dichas acciones y su incidencia en €
proyecto, calculo y disposicion de los elementos estructurales y constructivos de la obra. Ademés, en
los planos de la estructura se hara congtar @ nivel de ductilidad para € que dicha estructura ha sido
proyectada.

5.2. Cumplimiento dela Norma en la fase de construccion

Si € director de obra no estuviese conforme con e contenido del apartado de Acciones Sismicas dard
cuenta a la Propiedad, y en su caso, redactara las modificaciones que estime oportunas, las cuaes
someterd para su gprobacion a mismo procedimiento que sigui6 € proyecto origind.

En las obras importantes con fases de gecucion muy prolongada, € director de obra debe tener en
cuenta las acciones sismicas en aquellas partes 0 eementos que, en caso de destruccion o dafio por
sismo, pudieran dar lugar a graves dafios o pérdidas econdmicas.
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El director de la obra comprobara que las prescripciones y los detales estructurales mostrados en los
planos satisfacen e nivel de ductilidad especificado y se cumplen durante la gecucion de la obra

5.3. Cumplimiento de la Norma durante € periodo de vida util

Cuando se registre un terremoto de intensidad igual o superior aVIl (escdaM.SK.) se deberaredizar
un informe en @ que se andicen las consecuencias del sismo sobre la congtruccion y € tipo de
medidas que proceda adoptar.

La responsabilidad de la confeccion de este informe recaera en e técnico encargado de la
conservacion y explotacion, o bien, en caso de no exigtir éste, en la propiedad o entidad explotadora,
gue debera requerir la elaboracion dd citado informe a un profesional competente.
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ANEJO 1

Listado de los términos municipales con los valores de la acel eracion sismica basica
iguales o superiores a 0,04 g, junto con los valores del coeficiente de contribucion K.
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LISTADO DE TERMINOS MUNICIPALESPOR PROVINCIASDEL VALOR a/gy K
CORRESPONDIENTE AL ANEJO | DE LA NORMA DE CONSTRUCCION
SISMORRESISTENTE (PARTE GENERAL Y EDIFICACION) NCSE-94. REAL
DECRETO 2543/1994 DE 29 DE DICIEMBRE. BOE 8 DE FEBRERO DE 1995
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
PROVINCIA DE ALBACETE BENIFALLIM 0.07 (1.0)
BENIFATO 0.07 (1.0)
ALATOZ 0.04 (L.0) BENIJOFAR 0.15 (1.0)
ALBATANA 0.06 (1.0) BENILLOBA 0.07 (1.0)
ALCADOZO 0.04 (1.0) BENILLUP 0.06 (1.0)
ALMANSA 0.06 (1.0) BENIMANTELL 0.07 (1.0)
ALPERA 0.06 (1.0) BENIMARFULL 0.06 (1.0
AYNA 0.05 (1.0) BENIMASSOT 0.06 (1.0)
BONETE 0.06 (1.0 BENIMELI 0.06 (1.0)
CARCELEN 0.04 (1.0) BENISSA 0.06 (1.0
CAUDETE 0.06 (1.0) BENITACHEL 0.05 (1.0)
CORRAL-RUBIO 0.06 (1.0) BIAR 0.07 (1.0)
ELCHE DE LA SIERRA 0.06 (1.0) BIGASTRO 0.15 (1.0)
FEREZ 0.06 (1.0 BOLULLA 0.07 (1.0)
FUENTE-ALAMO 0.06 (1.0) BUSOT 0.10 (1.0
HELLIN 0.06 (1.0) CALP 0.06 (1.0
HIGUERUELA 0.05 (1.0) CALLOSA D'EN SARRIA 0.07 (1.0)
HOYA-GONZALO 0.04 (1.0) CALLOSA DE SEGURA 0.15 (1.0
LETUR 0.06 (1.0) CAMP DE MIRRA (EL) 0.06 (1.0)
LIETOR 0.05 (1.0) CAMPELLO (EL) 0.12 (1.0)
MOLINICOS 0.04 (1.0) CANADA 0.06 (1.0)
MONTEALEGRE DEL CASTILLO 0.06 (1.0) CASTALLA 0.07 (1.0)
NERPIO 0.05 (1.0) CASTELL DE CASTELLS 0.07 (1.0)
ONTUR 0.06 (1.0) CATRAL 0.15 (1.0)
PETROLA 0.05 (1.0 COCENTAINA 0.06 (1.0)
POZOHONDO 0.04 (1.0) CONFRIDES 0.07 (1.0
SOCOVOS 0.06 (1.0) COX 0.15 (1.0)
TOBARRA 0.06 (1.0) CREVILLENTE 0.14 (1.0)
YESTE 0.04 (1.0) DAYA NUEVA 0.15 (1.0)
DAYA VIEJA 0.15 (1.0)
PROVINCIA DE ALICANTE DENIA 0.05 (1.0)
DOLORES 0.15 (1.0)
ADSUBIA 006  (L0) EtiA 822 ﬁgi
Acost g 88; FACHECA 007 (L)
AGUES 010 (L0) FAMORCA 0.07 (1.0)
ALACANT 013 (€0) FINESTRAT 0.08 (1.0)
ALBATERA 015 (L0) FORMENTERA DEL SEGURA 0.15 (1.0)
ALCALALI 006 (L0) SQEN[E)E GORGOS 882 ﬁgﬁ
ALCOCER DE PLANES 0.06 (1.0) GORGA 0.07 (1'0)
ALCOI 0.07 1.0 : :
ALCOLEIA 007 El 0; GRANJA DE ROCAMORA 0.15 (1.0)
ALFAFARA 0.06 (1:0) GUADALEST 0.07 (1.0)
ALFAS DEL PI (L) 0.08 (L0) GUARDAMAR DEL SEGURA 0.15 (1.0)
ALGOREA 0.15 (1‘0) HODON DE LAS NIEVES 0.13 (1.0)
ALGUENA 011 (L0) HODON DE LOS FRAILES 0.13 (1.0)
ALMORADI 0.15 (L0) !]ilCARILLA 8% ggg
ALMUDAINA 0.06 (L0) LLIBER 0.06 10
ALQUERIA D'ASNAR (L) 0.06 (L.0) MILLENA 0.06 §1'0§
ALTEA 0.07 1.0 ' '
\SPE 012 21-0; MONOVER 0.09 (1.0)
BALONES 007 (L0) MONTESINOS (LOS) 0.15 (1.0)
BANYERES DE MARIOLA 0.06 (1.0) MSEE\ORTE DEL CID 83% Eigﬁ
BENASAU 0.07 (1.0) : :
BENEJAMA 0.06 (L.0) WFTQQA?AEE/L\LCOY 822 ﬁgﬁ
BENEJUZAR 0.15 (L0) iy 011 (L0)
BENFERRI 0.15 (1.0) : :
BENIARBEIG 0.06 (L0) NUCIA (LA) 007 (L9
BENIARDA 0.07 (L0) ONDARA 000 (-9
BENIARRES 006 (10) 825 882 88%
BENICHEMBLA 006 (L) ORIHUELA 015 (L0)
BENIDOLEIG 006 (L0 ORXA (L) 006  (L0)
BENIDORM 009 (L0) ORXETA 008 (10)
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
PARCENT 0.06 (1.0) ANTAS 0.13 (1.0)
PEDREGUER 0.06 (1.0) ARBOLEAS 0.14 (1.0)
PEGO 0.06 (1.0) ARMURNA DE ALMANZORA 0.14 (1.0)
PENAGUILA 0.07 (1.0) BACARES 0.14 (1.0)
PETRER 0.08 (1.0) BAYARCAL 0.14 (1.0)
PILAR DE LA HORADADA 0.11 (1.0) BAYARQUE 0.14 (1.0)
PINOSO 0.09 (1.0) BEDAR 0.13 (1.0)
PLANES 0.06 (1.0) BEIRES 0.14 (1.0)
POBLETS (ELS) 0.06 (1.0) BENAHADUX 0.14 (1.0)
POLOP 0.07 (1.0) BENITAGLA 0.14 (1.0
QUATRETONDETA 0.07 (1.0) BENIZALON 0.14 (1.0)
RAFAL 0.15 (1.0) BENTARIQUE 0.14 (1.0)
RAFOL DE ALMUNIA 0.06 (1.0) BERJA 0.13 (1.0)
REDOVAN 0.15 (1.0) CANJAYAR 0.14 (1.0)
RELLEU 0.08 (1.0) CANTORIA 0.14 (1.0)
ROJALES 0.15 (1.0) CARBONERAS 0.12 (1.0)
ROMANA (LA) 0.11 (1.0) CASTRO DE FILABRES 0.14 (1.0)
SAGRA 0.06 (1.0) COBDAR 0.14 (1.0)
SALINAS 0.07 (1.0) CUEVAS DEL ALMANZORA 0.13 (1.0)
SAN FULGENCIO 0.15 (1.0) CHERCOS 0.14 (1.0)
SAN ISIDRO 0.15 (1.0) CHIRIVEL 0.13 (1.0)
SAN JUAN DE ALICANTE 0.12 (1.0) DALIAS 0.13 (1.0)
SAN MIGUEL DE SALINAS 0.14 (1.0) DARRICAL 0.14 (1.0)
SANET Y NEGRALS 0.06 (1.0) EJIDO (EL) 0.13 (1.0)
SANT VICENT DEL RASPEIG 0.12 (1.0) ENIX 0.13 (1.0)
SANTA POLA 0.15 (1.0) FELIX 0.13 (1.0)
SAX 0.07 (1.0) FINES 0.14 (1.0)
SELLA 0.08 (1.0) FINANA 0.13 (1.0)
SENIJA 0.06 (1.0) FONDON 0.14 (1.0)
TARBENA 0.07 (1.0) GADOR 0.14 (1.0)
TEULADA 0.05 (1.0) GALLARDOS (LOS) 0.13 (1.0)
TIBI 0.08 (1.0) GARRUCHA 0.12 (1.0)
TOLLOS 0.06 (1.0) GERGAL 0.14 (1.0)
TORMOS 0.06 (1.0) HUECIJA 0.14 (1.0)
TORRE DE LES MAGANES (LA) 0.07 (1.0) HUERCAL DE ALMERIA 0.13 (1.0)
TORREVIEJA 0.13 (1.0) HUERCAL-OVERA 0.13 (1.0)
VALL D'ALCALA (LA) 0.06 (1.0) ILLAR 0.14 (1.0)
VALL DE EBO 0.06 (1.0) INSTINCION 0.14 (1.0)
VALL DE GALLINERA 0.06 (1.0) LAROYA 0.14 (1.0)
VALL DE LAGUART 0.06 (1.0) LAUJAR DE ANDARAX 0.14 (1.0)
VERGER (EL) 0.06 (1.0) LIJAR 0.14 (1.0)
VILA JOIOSA (LA) 0.10 (1.0) LUBRIN 0.13 (1.0)
VILLENA 0.07 (1.0) LUCAINENA DE LAS TORRES 0.14 (1.0)
XABIA 0.05 (1.0) LUCAR 0.14 (1.0)
XALO 0.06 (1.0) MACAEL 0.14 (1.0)
XIXONA 0.08 (1.0) MARIA 0.12 (1.0)

MOJACAR 0.12 (1.0)
PROVINCIA DE ALMERIA MOJONERA (LA) 013 (10)

NACIMIENTO 0.14 (1.0)

NIJAR 0.13 (1.0)
ABRUCENA 013 (1.0) OLULA DE CASTRO 0.14 (1.0)
ADRA 0.13 (L0) OLULA DEL RIO 0.14 (1.0)
ALBANCHEZ 0.14 (1.0) ORIA 014 L0)
ALBOLODUY 0.14 (1.0) PADULES 014 (L0)
ALBOX 0.14 (1.0) PARTALOA 0.14 (1.0)
ALCOLEA 0.14 (1.0) PATERNA DEL RIO 0.14 (1.0)
ALCONTAR 0.13 (1.0) PECHINA 013 (L0)
ALCUDIA DE MONTEAGUD 0.14 (1.0) PULPI 013 L0)
ALHABIA 0.14 (1.0) PURCHENA 0.14 (1.0)
ALHAMA DE ALMERIA 0.14 (1.0) RAGOL 014 (L0)
ALICUN 0.14 (1.0) RIOJA 014 L0)
ALMERIA 013 (1.0) ROQUETAS DE MAR 013 (1.0)
ALMOCITA 0.14 (1.0) SANTA CRUZ DE MARCHENA 0.14 (1.0)
ALSODUX 0.14 (1.0)
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SANTA FE DE MONDUJAR 0.14 (1.0) MORERA (LA) 0.05 (15)
SENES 0.14 (1.0) NOGALES 0.05 (L5)
SERON 0.14 (1.0) OLIVA DE LA FRONTERA 0.06 (15)
SIERRO 0.14 (1.0) OLIVENZA 0.05 (15)
SOMONTIN 0.14 (1.0) PARRA (LA) 0.05 (L5)
SORBAS 013 (1.0) PUEBLA DE SANCHO PEREZ 0.04 (15)
SUFLI 0.14 (1.0) PUEBLA DEL MAESTRE 0.04 (1.4)
TABERNAS 0.14 (1.0) REINA 0.04 (14)
TABERNO 0.14 (1.0) SALVALEON 0.05 (15)
TAHAL 0.14 (1.0) SALVATIERRA DE LOS BARROS 0.05 (L5)
TERQUE 0.14 (1.0) SAN VICENTE DE ALCANTARA 0.04 (15)
TIJOLA 0.14 (1.0) SANTA MARTA 0.04 (15)
TRES VILLAS (LAS) 0.14 (1.0) SANTOS DE MAIMONA (LOS) 0.04 (L5)
TURRE 013 (1.0) SEGURA DE LEON 0.05 (15)
TURRILLAS 0.14 (1.0) SOLANA DE LOS BARROS 0.04 (1.5)
ULEILA DEL CAMPO 0.14 (1.0) TALAVERA LA REAL 0.04 (15)
URRACAL 0.14 (1.0) TALIGA 0.06 (15)
VELEFIQUE 0.14 (1.0) TORRE DE MIGUEL SESMERO 0.05 (L5)
VELEZ-BLANCO 0.12 (1.0) TRASIERRA 0.04 (1.4)
VELEZ-RUBIO 0.13 (1.0) VALENCIA DEL MOMBUEY 0.08 (1.4)
VERA 0.13 (1.0) VALENCIA DEL VENTOSO 0.05 (L5)
VIATOR 013 (1.0) VALVERDE DE BURGUILLOS 0.05 (15)
VICAR 0.13 (1.0) VALVERDE DE LEGANES 0.05 (15)
ZURGENA 0.14 (1.0) VALLE DE MATAMOROS 0.05 (L5)
VALLE DE SANTA ANA 0.05 (15)
VILLALBA DE LOS BARROS 0.04 (1.5)
PROVINCIA DE BADAJOZ VILLANUEVA DEL FRESNO 0.07 (14)
VILLAR DEL REY 0.04 (15)
ZAFRA 0.04 (L5)
ALBUERA (LA) 0.05 (L5)
ALBURQUERQUE 0.04 (15)
ALCONCHEL 0.06 (14)
ALCONERA 0.05 (L5) PROVINCIA DE BALEARES
ALMENDRAL 0.05 (15)
ATALAYA 0.05 (L5) ALAIOR 0.04 (1.0)
BADAJOZ 0.05 (L5) ALARO 0.04 (1.0)
BARCARROTA 0.05 (15) ALCUDIA 0.04 (1.0)
BIENVENIDA 0.04 (14) ALGAIDA 0.04 (1.0)
BODONAL DE LA SIERRA 0.05 (15) ANDRAITX 0.04 (1.0)
BURGUILLOS DEL CERRO 0.05 (L5) ARIANY 0.04 (1.0)
CABEZA LA VACA 0.05 (L5) ARTA 0.04 (1.0)
CALERA DE LEON 0.05 (1.4) BARALBUFAR 0.04 (1.0)
CALZADILLA DE LOS BARROS 0.04 (14) BINISSALEM 0.04 (1.0)
CASAS DE REINA 0.04 (1.4) BUGER 0.04 (1.0)
CODOSERA (LA) 0.05 (15) BUNYOLA 0.04 (1.0)
CORTE DE PELEAS 0.04 (L5) CALVIA 0.04 (1.0)
CHELES 0.07 (1.4) CAMPANET 0.04 (1.0)
ENTRIN BAJO 0.04 (L5) CAMPOS 0.04 (1.0)
FERIA 0.04 (L5) CAPDEPERA 0.04 (1.0)
FREGENAL DE LA SIERRA 0.05 (15) CASTELL (ES) 0.04 (1.0)
FUENTE DE CANTOS 0.04 (14) CIUTATDELLA DE MENORCA 0.04 (1.0)
FUENTE DEL ARCO 0.04 (1.4) CONSELL 0.04 (1.0)
FUENTE DEL MAESTRE 0.04 (15) COSTITX 0.04 (1.0)
FUENTES DE LEON 0.05 (L5) DEYA 0.04 (1.0)
HIGUERA DE VARGAS 0.06 (15) ESCORCA 0.04 (1.0)
HIGUERA LA REAL 0.06 (L5) ESPORLES 0.04 (1.0)
JEREZ DE LOS CABALLEROS 0.05 (L5) ESTELLENCHS 0.04 (1.0)
LAPA (LA) 0.05 (15) FELANITX 0.04 (1.0)
LOBON 0.04 (L5) FERRERIES 0.04 (1.0)
LLERENA 0.04 (1.4) FORMENTERA 0.04 (1.0)
MALCOCINADO 0.04 (1.3) FORNALUTX 0.04 (1.0)
MEDINA DE LAS TORRES 0.05 (L5) EIVISSA 0.04 (1.0)
MONESTERIO 0.04 (1.4) INCA 0.04 (1.0)
MONTEMOLIN 0.04 (14) LLORET DE VISTA ALEGRE 0.04 (1.0)



NORMATIVA 54
TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
LLOSETA 004  (L0) CABANYES (LES) 004  (L0)
LLUBI 004  (L0) CABRERA DE MAR 004  (L0)
LLUCMAJOR 004  (L0) CABRERA D'IGUALADA 004  (L0)
MAHON 004 (L0) CABRILS 004 (L0)
MANACOR 004  (L0) CALDES D'ESTRAC 004  (L0)
MANCOR DE LA VALL 004  (L0) CALDES DE MONTBUI 004  (L0)
MARIA DE LA SALUD 004  (L0) CALDERS 004 (L0)
MARRATXI 004  (L0) CALELLA 004  (L0)
MERCADAL (ES) 004  (L0) CALLDETENES 006  (L0)
MIGJORN GRAN (ES) 004  (L0) CAMPINS 004  (L0)
MONTUIRI 004  (L0) CANET DE MAR 004  (L0)
MURO 004 (L0) CANOVELLES 004 (L0)
PALMA DE MALLORCA 004  (L0) CANOVES | SAMALUS 004  (L0)
PETRA 004  (L0) CANYELLES 004  (L0)
POBLA (SA) 004  (L0) CAPELLADES 004 (L0)
POLLENGA 004  (L0) CARDEDEU 004  (L0)
PORRERES 004  (L0) CARME 004  (L0)
PUIGPUNYENT 004  (L0) CASTELL DE L'ARENY 006  (L0)
SALINES (SES) 004  (L0) CASTELLAR DE N'HUG 006  (L0)
SAN JOSE 004 (L0) CASTELLAR DEL RIU 004 (L0)
SANT ANTONI DE PORTMANY 004  (L0) CASTELLAR DEL VALLES 004 (L0
SANT JOAN 004  (L0) CASTELLBELL | EL VILAR 004  (L0)
SANT JOAN DE LABRITJA 004 (L0) CASTELLBISBAL 004 (L0)
SANT LLORENG DES CARDASSAR 004  (L0) CASTELLCIR 004  (L0)
SANT LLUIS 004  (L0) CASTELLDEFELS 004  (L0)
SANTA EUGENIA 004  (L0) CASTELLET | LA GORNAL 004 (L0)
SANTA EULALIA DEL RIO 004  (L0) CASTELLGALI 004  (L0)
SANTA MARGALIDA 004  (L0) CASTELLOLI 004  (L0)
SANTA MARIA DEL CAMI 004  (L0) CASTELLTERGOL 004  (L0)
SANTANYI 004  (L0) CASTELLVI DE LA MARCA 004  (L0)
SELVA 004 (L0) CASTELLVI DE ROSANES 004 (L0)
SENCELLES 004  (L0) CENTELLES 004  (L0)
SINEU 004  (L0) CERCS 005  (L0)
SOLLER 004  (L0) CERDANYOLA DEL VALLES 004 (L0)
SON SERVERA 004  (L0) CERVELLO 004  (L0)
VALLDEMOSA 004  (L0) COLLBATO 004  (L0)
VILAFRANCA DE BONANY 004  (L0) COLLSUSPINA 004  (L0)

CORBERA DE LLOBREGAT 004  (L0)
PROVINCIA DE BARCELONA CORNELLA DE LLOBREGAT 004  (L0)

CUBELLES 004  (L0)

DOSRIUS 004  (L0)
ABRERA 0.04 (1.0) ESPARREGUERA 0.04 (1.0)
ALELLA 004  (L0) ESPLUGUES DE LLOBREGAT 0.04  (L0)
ALPENS 0.06 (1.0) ESTANY (L) 0.04 (1.0)
AMETLLA DEL VALLES (L) 004  (L0) FIGOLS 005  (L0)
ARENYS DE MAR 0.04 (1.0) FOGARS DE MONTCLUS 0.04 (1.0)
ARENYS DE MUNT 0.04 (1.0) FOGARS DE TORDERA 0.05 (1.0)
ARGENTONA 0.04 (1.0) FOLGUEROLES 0.06 (1.0)
ARTES 0.04 (1.0) FONT-RUBI 0.04 (1.0)
AVIA 0.04 (1.0) FRAQUESES DEL VALLES (LES) 0.04 (1.0)
AVINYO 0.04 (1.0) GALLIFA 0.04 (1.0)
AVINYONET DEL PENEDES 004  (L0) GARRIGA (LA) 004 (L0)
AIGUAFREDA 004  (L0) GAVA 004 (L0)
BADIA 004 (L0) GIRONELLA 004  (L0)
BAGA 006 (10) GISCLARENY 005  (L0)
BALENYA 004 (10) GRANADA (LA) 004 (10)
BARBERA DEL VALLES 004  (L0) GRANERA 004 (L0)
BEGUES 004 (10) GUALBA 005 (10)
BERGA 004 (1.0) GUARDIOLA DE BERGUEDA 006  (L0)
BIGUES | RIELLS 004  (L0) GURB 006 (L0)
BORREDA 006 (L0) HOSPITALET DE LLOBREGAT (L) 004  (L0)
BRUC (EL) 004 (10) HOSTALETS DE PIEROLA (ELS) 004  (L0)
BRULL (EL) 005  (L0)
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IGUALADA 0.04 (1.0) ROCA DEL VALLES (LA) 0.04 (1.0)
LLACUNA (LA) 0.04 (1.0) RODA DE TER 0.07 (1.0)
LLAGOSTA (LA) 0.04 (1.0) RUBI 0.04 (1.0)
LLINARS DEL VALLES 0.04 (1.0) RUPIT | PRUIT 0.09 (1.0)
LLICA DAMUNT 0.04 (1.0) SABADELL 0.04 (1.0)
LLICA DE VALL 0.04 (1.0) SAGAS 0.05 (1.0)
MALGRAT DE MAR 0.04 (1.0) SALDES 0.05 (1.0)
MALLA 0.05 (1.0) SANT ADRIA DE BESOS 0.04 (1.0)
MANLLEU 0.07 (1.0) SANT AGUSTI DE LLUGANES 0.06 (1.0)
MARGANELL 0.04 (1.0) SANT ANDREU DE LA BARCA 0.04 (1.0)
MARTORELL 0.04 (1.0) SANT ANDREU DE LLAVANERES 0.04 (1.0)
MARTORELLES 0.04 (1.0) SANT ANTONI DE VILAMAJOR 0.04 (1.0)
MASIES DE VOLTREGA (LES) 0.07 (1.0) SANT BARTOMEU DEL GRAU 0.05 (1.0)
MASNOU (EL) 0.04 (1.0) SANT BOI DE LLOBREGAT 0.04 (1.0)
MASQUEFA 0.04 (1.0) SANT BOI DE LLUGANES 0.06 (1.0)
MATADEPERA 0.04 (1.0) SANT CEBRIA DE VALLALTA 0.04 (1.0)
MATARO 0.04 (1.0) SANT CELONI 0.04 (1.0)
MEDIONA 0.04 (1.0) SANT CLIMENT DE LLOBREGAT 0.04 (1.0)
MOIA 0.04 (1.0) SANT CUGAT DEL VALLES 0.04 (1.0)
MOLINS DE REI 0.04 (1.0) SANT CUGAT SESGARRIGUES 0.04 (1.0)
MOLLET DEL VALLES 0.04 (1.0) SANT ESTEVE DE PALAUTORDERA 0.04 (1.0)
MONTCADA | REIXAC 0.04 (1.0) SANT ESTEVE SESROVIRES 0.04 (1.0)
MONISTROL DE CALDERS 0.04 (1.0) SANT FOST DE CAMPSENTELLES 0.04 (1.0)
MONISTROL DE MONTSERRAT 0.04 (1.0) SANT FELIU DE CODINES 0.04 (1.0)
MONTESQUIU 0.08 (1.0) SANT FELIU DE LLOBREGAT 0.04 (1.0)
MONTGAT 0.04 (1.0) SANT FELIU SASSERRA 0.04 (1.0)
MONTMANY-FIGARO 0.04 (1.0) SANT HIPOLIT DE VOLTREGA 0.07 (1.0)
MONTMELO 0.04 (1.0) SANT ISCLE DE VALLALTA 0.04 (1.0)
MONTORNES DEL VALLES 0.04 (1.0) SANT JAUME DE FRONTANYA 0.06 (1.0)
MONTSENY 0.05 (1.0) SANT JOAN DESP!I 0.04 (1.0)
MUNTANYOLA 0.05 (1.0) SANT JULIA DE CERDANYOLA 0.06 (1.0)
MURA 0.04 (1.0) SANT JUST DESVERN 0.04 (1.0)
NAVARCLES 0.04 (1.0) SANT LLORENG D'HORTONS 0.04 (1.0)
NOU DE BERGUEDA (LA) 0.05 (1.0) SANT LLORENG SAVALL 0.04 (1.0)
OLVAN 0.04 (1.0) SANT MARTI D'ALBARS 0.05 (1.0)
OLESA DE BONESVALLS 0.04 (1.0) SANT MARTI DE CENTELLES 0.04 (1.0)
OLESA DE MONTSERRAT 0.04 (1.0) SANT MARTI SARROCA 0.04 (1.0)
OLIVELLA 0.04 (1.0) SANT PERE DE RIBES 0.04 (1.0)
OLOST 0.05 (1.0) SANT PERE DE RIUDEBITLLES 0.04 (1.0)
ORIS 0.07 (1.0) SANT PERE DE TORELLO 0.08 (1.0)
ORISTA 0.04 (1.0) SANT PERE DE VILAMAJOR 0.04 (1.0)
ORPI 0.04 (1.0) SANT POL DE MAR 0.04 (1.0)
ORRIUS 0.04 (1.0) SANT QUINTI DE MEDIONA 0.04 (1.0)
PACS DEL PENEDES 0.04 (1.0) SANT QUIRZE DE BESORA 0.08 (1.0)
PALAFOLLS 0.04 (1.0) SANT QUIRZE DEL VALLES 0.04 (1.0)
PALLEJA 0.04 (1.0) SANT QUIRZE SAFAJA 0.04 (1.0)
PAPIOL (EL) 0.04 (1.0) SANT SADURNI D'ANOIA 0.04 (1.0)
PARETS DEL VALLES 0.04 (1.0) SANT SADURNI D'OSORMORT 0.06 (1.0)
PERAFITA 0.06 (1.0) SANT VICENG DE CASTELLET 0.04 (1.0)
PIERA 0.04 (1.0) SANT VICENC DE MONTALT 0.04 (1.0)
PINEDA DE MAR 0.04 (1.0) SANT VICENG DE TORELLO 0.08 (1.0)
PLA DEL PENEDES (EL) 0.04 (1.0) SANT VICENG DELS HORTS 0.04 (1.0)
POBLA DE CLARAMUNT (LA) 0.04 (1.0) SANTA CECILIA DE VOLTREGA 0.06 (1.0)
POBLA DE LILLET (LA) 0.06 (1.0) SANTA COLOMA DE CERVELLO 0.04 (1.0)
POLINYA 0.04 (1.0) SANTA COLOMA DE GRAMENET 0.04 (1.0)
PONTONS 0.04 (1.0) SANTA EUGENIA DE BERGA 0.05 (1.0)
PRAT DE LLOBREGAT (EL) 0.04 (1.0) SANTA EULALIA DE RIUPRIMER 0.05 (1.0)
PRATS DE LLUCANES 0.05 (1.0) SANTA EULALIA DE RONGANA 0.04 (1.0)
PREMIA DE DALT 0.04 (1.0) SANTA FE DEL PENEDES 0.04 (1.0)
PREMIA DE MAR 0.04 (1.0) SANTA MARGARIDA DE MONTBUI 0.04 (1.0)
PUIGDALBER 0.04 (1.0) SANTA MARGARIDA | ELS MONJOS 0.04 (1.0)
QUAR (LA) 0.05 (1.0) SANTA MARIA DE CORCO 0.09 (1.0)
RELLINARS 0.04 (1.0) SANTA MARIA DE MERLES 0.04 (1.0)
RIPOLLET 0.04 (1.0) SANTA MARIA DE MARTORELLES 0.04 (1.0)
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SANTA MARIA D'OLO 0.04 (1.0 ALGODONALES 0.07 (1.2)
SANTA MARIA DE PALAUTORDERA 0.04 (1.0) ARCOS DE LA FRONTERA 0.06 (1.2)
SANTA PERPETUA DE MOGODA 0.04 (1.0) BARBATE 0.05 (1.4)
SANTA SUSANNA 0.04 (1.0) BARRIOS (LOS) 0.04 (1.3)
SENTMENAT 0.04 (1.0) BENALUP 0.05 (1.4)
SEVA 0.05 (1.0) BENAOCAZ 0.07 (11)
SITGES 0.04 (1.0) BORNOS 0.07 (1.2)
SOBREMUNT 0.06 (L.0) BOSQUE (EL) 0.07 (1.2)
SORA 0.07 (1.0) CADIZ 0.07 (1.4)
SUBIRATS 0.04 (L.0) CASTELLAR DE LA FRONTERA 0.05 (1.2)
TAGAMANENT 0.04 (1.0) CONIL DE LA FRONTERA 0.05 (1.4)
TALAMANCA 0.04 (1.0) CHICLANA DE LA FRONTERA 0.05 (1.4)
TARADELL 0.05 (1.0) CHIPIONA 0.08 (1.4)
TAVERNOLES 0.06 (1.0) ESPERA 0.07 (1.2)
TAVERTET 0.08 (1.0) GASTOR (EL) 0.07 11
TERRASSA 0.04 (L.0) GRAZALEMA 0.07 (1.2)
TEIA 0.04 (1.0) JEREZ DE LA FRONTERA 0.06 (1.4)
TIANA 0.04 (1.0) JIMENA DE LA FRONTERA 0.06 (1.2)
TONA 0.05 (1.0) LINEA DE LA CONCEPCION (LA) 0.04 (1.3)
TORDERA 0.04 (1.0) MEDINA-SIDONIA 0.05 (1.4)
TORELLO 0.08 (1.0) OLVERA 0.07 (1.2)
TORRE DE CLARAMUNT (LA) 0.04 (1.0) PATERNA DE RIVERA 0.05 (1.4)
TORRELAVIT 0.04 (1.0) PRADO DEL REY 0.07 (11)
TORRELLES DE FOIX 0.04 (1.0) PUERTO DE SANTA MARIA (EL) 0.07 (1.4)
TORRELLES DE LLOBREGAT 0.04 (1.0) PUERTO REAL 0.06 (1.4)
ULLASTRELL 0.04 (1.0) PUERTO SERRANO 0.08 11
VACARISSES 0.04 (L.0) ROTA 0.07 (1.4)
VALLBONA D'ANOIA 0.04 (1.0) SAN FERNANDO 0.06 (1.4)
VALLCEBRE 0.05 (1.0) SAN ROQUE 0.04 (1.3)
VALLGORGUINA 0.04 (1.0) SANLUCAR DE BARRAMEDA 0.08 (1.4)
VALLIRANA 0.04 (1.0) SETENIL DE LAS BODEGAS 0.07 (1.2)
VALLROMANES 0.04 (1.0) TARIFA 0.04 (L.3)
VIC 0.05 (1.0) TORRE ALHAQUIME 0.07 (1.2)
VILADA 0.05 (1.0) TREBUJENA 0.07 (13)
VILADECANS 0.04 (L.0) UBRIQUE 0.07 (1.2)
VILADECAVALLS 0.04 (1.0) VEJER DE LA FRONTERA 0.05 (1.4)
VILAFRANCA DEL PENEDES 0.04 (1.0) VILLALUENGA DEL ROSARIO 0.07 (1.2)
VILALBA SASSERRA 0.04 (1.0) VILLAMARTIN 0.07 (L1)
VILANOVA DE SAU 0.07 (1.0) ZAHARA 0.07 (1.2)
VILANOVA DEL CAMI 0.04 (1.0)
VILANOVA DEL VALLES 0.04 (1.0)
VILANOVA | LA GELTRU 0.04 (L.0)
VILASSAR DE DALT 0.04 (L.0) CEUTA
VILASSAR DE MAR 0.04 (1.0)
VILOBI DEL PENEDES 0.04 (1.0) CEUTA 0.05 (13)
PROVINCIA DE CACERES PROVINCIA DE CORDOBA
conto TR Sy PNV B
HERRERA DE ALCANTARA 006  (L2) : (L1.1)
ALMEDINILLA 0.11 (1.0)
MEMBRIO 004 (13) ALMODOVAR DEL RIO 0.06 (L1)
SANTIAGO DE ALCANTARA 0.05 (1.3) BAENA 007 w0
VALENCIA DE ALCANTARA 0.04 (13) BENAME! 0.08 L0
BUJALANCE 0.06 (L.0)
CABRA 0.08 (1.0)
PROVINCIA DE CADIZ CANETE DE LAS TORRES 006 (L0)
CARCABUEY 0.09 (1.0)
ALCALA DE LOS GAZULES 0.05 (1.4) CARLOTA (LA) 0.06 (L1
ALCALA DEL VALLE 0.07 12) CARPIO (EL) 0.05 (L1
ALGAR 0.06 1.2) CASTRO DEL RIO 0.06 (1.0)
ALGECIRAS 0.04 (L3) CORDOBA 0.06 (11)
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DONA MENCIA 0.07 (1.0) BORDILS 0.09 (1.0)
ENCINAS REALES 0.09 (1.0 BORRASSA 0.09 (1.0)
ESPEJO 0.06 (1.1) BREDA 0.05 (1.0)
FERNAN -NUNEZ 0.06 (11 BRUNYOLA 0.07 (1.0)
FUENTE PALMERA 0.06 (L1 CABANES 0.07 (1.0)
FUENTE-TOJAR 0.09 (1.0) CABANELLES 0.09 (1.0)
GUADALCAZAR 0.06 (1.1) CADAQUES 0.05 (1.0)
HORNACHUELOS 0.06 Ly CALDES DE MALAVELLA 0.05 (1.0)
IZNAJAR 0.11 (1.0) CALONGE 0.05 (1.0)
LUCENA 0.08 (1.0 CAMOS 0.10 (1.0)
LUQUE 0.08 (1.0) CAMPDEVANOL 0.08 (1.0)
MONTALBAN DE CORDOBA 0.06 (1.1) CAMPELLES 0.07 (1.0)
MONTEMAYOR 0.06 (1.1) CAMPLLONG 0.06 (1.0)
MONTILLA 0.06 (1.1) CAMPRODON 0.08 (1.0)
MONTORO 0.05 (11) CANET D'ADRI 0.10 (1.0)
MONTURQUE 0.07 (1.0) CANTALLOPS 0.07 (1.0)
MORILES 0.07 (1.0) CAPMANY 0.07 (1.0)
NUEVA CARTEYA 0.07 (1.0) CASSA DE LA SELVA 0.06 (1.0)
OBEJO 0.04 (11) CASTELLFOLLIT DE LA ROCA 0.10 (1.0)
PALENCIANA 0.08 (1.0) CASTELLO D'EMPURIES 0.07 (1.0)
PALMA DEL RIO 0.06 (1.1) CASTELL-PLATJA D'ARO 0.05 (1.0)
PEDRO ABAD 0.05 (1.1) CELLERA DE TER (LA) 0.08 (1.0)
POSADAS 0.06 () CELRA 0.09 (1.0)
PRIEGO DE CORDOBA 0.10 (1.0 CERVIA DE TER 0.09 (1.0
PUENTE GENIL 0.07 (L1) CISTELLA 0.09 (1.0)
RAMBLA (LA) 0.06 (L1 COLERA 0.06 (1.0)
RUTE 0.09 (1.0) COLOMERS 0.08 (1.0)
SAN SEBASTIAN DE LOS BALLESTEROS  0.06 (1.1) CORNELLA DEL TERRI 0.10 (1.0)
SANTAELLA 0.06 (11) CORCA 0.07 (1.0)
VALENZUELA 0.07 (1.0) CRESPIA 0.10 (1.0
VICTORIA (LA) 0.06 () DARNIUS 0.08 (1.0)
VILLA DEL RIO 0.05 (1.0) DAS 0.06 (1.0)
VILLAFRANCA DE CORDOBA 0.05 (1.1) ESCALA (L) 0.07 (1.0)
VILLAHARTA 0.04 (12) ESPINELVES 0.06 (1.0)
VILLAVICIOSA DE CORDOBA 0.04 (1.2) ESPOLLA 0.06 (1.0)
ZUHEROS 0.08 (1.0) ESPONELLA 0.10 (1.0)
FAR D'EMPORDA (EL) 0.08 (1.0)
FIGUERES 0.08 (1.0)
PROVINCIA DE GIRONA FLACA 0.09 (1.0)
FOIXA 0.08 (1.0)
FONTANALS DE CERDANYA 0.06 (1.0)
AGULLANA o 88; FONTANILLES 006 (L0)
ALBANYA 000 (1'0) FONTCOBERTA 0.10 (1.0)
ALBONS 007 (1'0) FORALLAC 0.06 (1.0)
L 0.06 (1:0) FORNELLS DE LA SELVA 0.07 (1.0)
VER 009 10) FORTIA 0.07 (1.0)
ANGLES 008 (1'0) GARRIGAS 0.09 (1.0)
B 00 (1:0) GARRIGOLES 0.08 (1.0)
ARGELAGUER 0.10 (1.0) gé&RlGUELLA 882 83
ARMENTERA (L) 007 (L0) GIRONA 009 (L0)
AVINYONET DE PUIGVENTOS 0.08 (1.0) COMBREN 0.07 (1'0)
BANYOLES 01l (L) CUALTA 007 (10)
DASTARA o0 88 GUILS DE CERDANYA 006 (L)
BELLCAIRE D'EMPORDA 0.07 (1.0) :;%?,TOALLRIC 882 88%
BESALU 0.11 1.0 ' '
BESCANO 0.08 51-0; JAFRE 0.08 (L9
BEUDA 0.10 (L0) JONQUERA (LA) 0.07 (1.0)
BISBAL D'EMPORDA (LA) 0.06 (1.0) it{l\%o 883 ﬁgﬁ
ElLli\rFflEs 8:83 88% LLAGOSTERA 0.05 (1.0)
BOADELLA D'EMPORDA 0.08 (1.0) LLAMBILLES 007 (L9
BOLVIR 006 (10) ttﬁ,’t‘,gis 882 88%
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K

LLERS 0.08 (1.0) SANT HILARI SACALM 0.06 (1.0)
LLIVIA 0.06 (1.0) SANT JAUME DE LLIERCA 0.10 (1.0)
LLORET DE MAR 0.04 (1.0) SANT JOAN DE LES ABADESSES 0.09 (1.0)
LLOSSES (LES) 0.07 (1.0) SANT JOAN DE MOLLET 0.09 (1.0)
MADREMANYA 0.08 (1.0) SANT JORDI DESVALLS 0.09 (1.0)
MAIA DEL MONTCAL 0.10 (1.0) SANT JULIA DE RAMIS 0.09 (1.0)
MERANGES 0.06 (1.0) SANT LLORENG DE LA MUGA 0.08 (1.0)
MAGANET DE CABRENYS 0.08 (1.0) SANT MARTI DE LLEMENA 0.10 (1.0)
MAGANET DE LA SELVA 0.05 (1.0) SANT MARTI VELL 0.09 (1.0)
MASARAC 0.07 (1.0) SANT MIQUEL DE CAMPMAJOR 011 (1.0)
MASSANES 0.05 (1.0) SANT MIQUEL DE FLUVIA 0.08 (1.0)
MIERES 0.11 (1.0) SANT MORI 0.08 (1.0)
MOLLET DE PERALADA 0.07 (1.0) SANT PAU DE SEGURIES 0.09 (1.0)
MOLLO 0.08 (1.0) SANT PERE PESCADOR 0.07 (1.0)
MONTAGUT 0.10 (1.0) SANT ANIOL DE FINESTRES 011 (1.0)
MONT-RAS 0.05 (1.0) SANT JOAN LES FONTS 0.10 (1.0)
NAVATA 0.09 (1.0) SANT JULIA DEL LLOR | BONMATI 0.08 (1.0)
OGASSA 0.08 (1.0) SANTA COLOMA DE FARNERS 0.06 (1.0)
oLot 0.10 (1.0) SANTA CRISTINA D'ARO 0.05 (1.0)
ORDIS 0.09 (1.0) SANTA LLOGAIA D'ALGUEMA 0.08 (1.0)
OSOR 0.08 (1.0) SANTA PAU 011 (1.0)
PALAFRUGELL 0.05 (1.0) SARRIA DE TER 0.09 (1.0)
PALAMOS 0.04 (1.0) SAUS 0.09 (1.0)
PALAU DE SANTA EULALIA 0.08 (1.0) SELVA DE MAR (LA) 0.05 (1.0)
PALAU-SATOR 0.06 (1.0) SERINYA 011 (1.0)
PALAU-SAVERDERA 0.06 (1.0) SERRA DE DARO 0.07 (1.0)
PALOL DE REVARDIT 0.10 (1.0) SETCASES 0.07 (1.0)
PALS 0.05 (1.0) SILS 0.05 (1.0)
PARDINES 0.07 (1.0) SIURANA 0.08 (1.0)
PARLAVA 0.07 (1.0) SUSQUEDA 0.08 (1.0)
PAU 0.06 (1.0) TALLADA D'EMPORDA (LA) 0.08 (1.0)
PEDRET | MARZA 0.06 (1.0) TERRADES 0.08 (1.0)
PERA (LA) 0.08 (1.0) TORRENT 0.05 (1.0)
PERALADA 0.07 (1.0) TORROELLA DE FLUVIA 0.08 (1.0)
PLANES D'HOSTOLES (LES) 0.10 (1.0) TORROELLA DE MONTGRI 0.06 (1.0)
PLANOLES 0.07 (1.0) TORTELLA 0.10 (1.0)
PONT DE MOLINS 0.08 (1.0) TOSES 0.06 (1.0)
PONTOS 0.09 (1.0) TOSSA DE MAR 0.04 (1.0)
PORQUERES 0.11 (1.0) ULTRAMORT 0.08 (1.0)
PORTBOU 0.06 (1.0) ULLA 0.07 (1.0)
PORT DE LA SELVA (EL) 0.05 (1.0) ULLASTRET 0.07 (1.0)
PRESES (LES) 0.10 (1.0) URUS 0.06 (1.0)
PUIGCERDA 0.06 (1.0) VAJOL (LA) 0.07 (1.0)
QUART 0.08 (1.0) VALL DE BIANYA (LA) 0.10 (1.0)
RABOS 0.06 (1.0) VALL D'EN BAS (LA) 0.10 (1.0)
REGENCOS 0.05 (1.0) VALLFOGONA DE RIPOLLES 0.09 (1.0)
RIBES DE FRESER 0.07 (1.0) VALL-LLOBREGA 0.05 (1.0)
RIELLS | VIABREA 0.05 (1.0) VENTALLO 0.08 (1.0)
RIPOLL 0.08 (1.0) VERGES 0.08 (1.0)
RIUDARENES 0.05 (1.0) VIDRA 0.09 (1.0)
RIUDAURA 0.10 (1.0) VIDRERES 0.05 (1.0)
RIUDELLOTS DE LA SELVA 0.06 (1.0) VILABERTRAN 0.07 (1.0)
RIUMORS 0.07 (1.0 VILABLAREIX 0.08 (1.0)
ROSES 0.06 (1.0) VILADASENS 0.09 (1.0)
RUPIA 0.08 (1.0) VILADAMAT 0.07 (1.0)
SALES DE LLIERCA 0.10 (1.0) VILADEMULS 0.10 (1.0)
SALT 0.08 (1.0) VILADRAU 0.05 (1.0)
SANT ANDREU SALOU 0.06 (1.0) VILAFANT 0.08 (1.0)
SANT CLIMENT SESCEBES 0.07 (1.0) VILAUR 0.09 (1.0)
SANT FELIU DE BUIXALLEU 0.05 (1.0) VILAJUIGA 0.06 (1.0)
SANT FELIU DE GUIXOLS 0.04 (1.0) VILALLONGA DE TER 0.08 (1.0)
SANT FELIU DE PALLEROLS 0.10 (1.0) VILAMACOLUM 0.07 (1.0)
SANT FERRIOL 0.11 (1.0) VILAMALLA 0.08 (1.0)
SANT GREGORI 0.09 (1.0) VILAMANISCLE 0.06 (1.0)
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
VILANANT 0.09 (1.0) DEHESAS DE GUADIX 0.09 (1.0)
VILA-SACRA 0.07 (1.0) DEIFONTES 0.20 (1.0)
VILOBI D'ONYAR 0.06 (1.0) DIEZMA 0.14 (1.0)
VILOPRIU 0.08 (1.0) DILAR 0.24 (1.0)
DOLAR 0.13 (1.0)
DUDAR 0.21 (1.0)
PROVINCIA DE GRANADA DURCAL 022 (19
ESCUZAR 0.25 (1.0)
FERREIRA 0.13 (1.0)
AGRON 0.25 (1.0) FONELAS 0.11 (1.0
ALAMEDILLA 0.09 (1.0) FREILA 0.10 (1.0
ALBOLOTE 0.23 (1.0 FUENTE VAQUEROS 0.23 (1.0
ALBONDON 0.14 (1.0) GABIAS (LAS) 0.25 (1.0)
ALBUNAN 0.13 (1.0 GALERA 0.11 (1.0)
ALBUROL 0.13 (1.0) GOBERNADOR 0.11 (1.0)
ALBUNUELAS 0.22 (1.0) GOJAR 0.24 (1.0
ALDEIRE 0.13 (1.0 GOR 0.11 (1.0)
ALFACAR 0.22 (1.0) GORAFE 0.10 (1.0
ALGARINEJO 0.12 (1.0) GRANADA 0.24 (1.0)
ALHAMA DE GRANADA 0.24 (1.0) GUADAHORTUNA 0.10 (1.0
ALHENDIN 0.25 (1.0) GUADIX 0.12 (1.0
ALICUN DE ORTEGA 0.09 (1.0) GUAJARES (LOS) 0.19 (1.0)
ALMEGIJAR 0.15 (1.0 GUALCHOS 0.13 (1.0
ALMURNECAR 0.16 (1.0) GUEJAR SIERRA 0.20 (1.0)
ALPUJARRA DE LA SIERRA 0.14 (1.0) GUEVEJAR 0.22 (1.0)
ALQUIFE 0.13 (1.0) HUELAGO 0.11 (1.0)
ARENAS DEL REY 0.25 (1.0) HUENEJA 0.13 (1.0)
ARMILLA 0.24 (1.0 HUESCAR 0.10 (1.0)
ATARFE 0.24 (1.0) HUETOR DE SANTILLAN 0.21 (1.0)
BAZA 0.12 (1.0) HUETOR TAJAR 0.19 (1.0)
BEAS DE GRANADA 0.21 (1.0) HUETOR VEGA 0.24 (1.0)
BEAS DE GUADIX 0.13 (1.0) ILLORA 0.20 (1.0)
BENALUA DE GUADIX 0.11 (1.0) ITRABO 0.18 (1.0)
BENALUA DE LAS VILLAS 0.16 (1.0) IZNALLOZ 0.16 (1.0
BENAMAUREL 0.12 (1.0) JAYENA 0.24 (1.0)
BERCHULES 0.14 (1.0) JEREZ DEL MARQUESADO 0.13 (1.0)
BUBION 0.17 (1.0) JETE 0.18 (1.0
BUSQUISTAR 0.16 (1.0) JUN 0.23 (1.0)
CACIN 0.24 (1.0 JUVILES 0.15 (1.0
CADIAR 0.14 (1.0) LACHAR 0.23 (1.0)
CAJAR 0.24 (1.0 LANJARON 0.19 (1.0)
CALAHORRA (LA) 0.13 (1.0 LANTEIRA 0.13 (1.0)
CALICASAS 0.22 (1.0) LECRIN 0.21 (1.0)
CAMPOTEJAR 0.13 (1.0 LENTEGI 0.20 (1.0)
CANILES 0.13 (1.0) LOBRAS 0.14 (1.0
CANAR 0.18 (1.0 LOJA 0.17 (1.0)
CAPILEIRA 0.17 (1.0) LUGROS 0.14 (1.0)
CARATAUNAS 0.17 (1.0) LUJAR 0.14 (1.0)
CASTARAS 0.15 (1.0) MALAHA (LA) 0.25 (1.0)
CASTILLEJAR 0.11 (1.0) MARACENA 0.24 (1.0)
CASTRIL 0.09 (1.0) MARCHAL 0.12 (1.0)
CENES DE LA VEGA 0.23 (1.0) MOCLIN 0.19 (1.0
CIJUELA 0.23 (1.0 MOLVIZAR 0.17 (1.0
COGOLLOS DE GUADIX 0.13 (1.0) MONACHIL 0.23 (1.0)
COGOLLOS DE LA VEGA 0.21 (1.0) MONTEERIO 0.16 (1.0)
COLOMERA 0.18 (1.0) MONTEJICAR 0.10 (1.0)
CORTES DE BAZA 0.10 (1.0) MONTILLANA 0.13 (1.0)
CORTES Y GRAENA 0.12 (1.0) MORALEDA DE ZAFAYONA 0.21 (1.0)
CUEVAS DEL CAMPO 0.10 (1.0) MORELABOR 0.11 (1.0)
CULLAR 0.13 (1.0 MOTRIL 0.15 (1.0)
CULLAR VEGA 0.25 (1.0) MURTAS 0.14 (1.0
CHAUCHINA 0.24 (1.0) NEVADA 0.14 (1.0)
CHIMENEAS 0.24 (1.0) NIGUELAS 0.22 (1.0)
CHURRIANA DE LA VEGA 0.24 (1.0) NIVAR 0.22 (1.0)
DARRO 0.13 (1.0)
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
OGIJARES 0.24 (1.0) BOLLULLOS PAR DEL CONDADO 0.09 (1.3)
ORCE 0.12 (1.0) BONARES 0.09 (1.4)
ORGIVA 0.17 (1.0) CABEZAS RUBIAS 0.09 (L5)
OTIVAR 0.19 (1.0) CALA 0.05 (1.4)
OTURA 0.25 (1.0) CALARNAS 0.08 (1.4)
PADUL 0.24 (1.0) CAMPILLO (EL) 0.07 (1.4)
PAMPANEIRA 0.17 (1.0) CAMPOFRIO 0.06 (1.4)
PEDRO MARTINEZ 0.10 (1.0) CARNAVERAL DE LEON 0.05 (L5)
PELIGROS 0.23 (1.0) CARTAYA 0.11 (1.4)
PEZA (LA) 0.14 (1.0) CASTARO DEL ROBLEDO 0.06 (15)
PINOS GENIL 0.2 (1.0) CERRO DE ANDEVALO (EL) 0.08 (15)
PINOS PUENTE 0.22 (1.0) CORTECONCEPCION 0.06 (1.4)
PINAR (EL) 0.19 (1.0) CORTEGANA 0.07 (L5)
PIRAR 0.13 (1.0) CORTELAZOR 0.06 (1.4)
TAHA (LA) 0.16 (1.0) CUMBRES DE ENMEDIO 0.06 (1.5)
POLICAR 0.13 (1.0) CUMBRES DE SAN BARTOLOME 0.06 (15)
POLOPOS 0.14 (1.0) CUMBRES MAYORES 0.06 (15)
PORTUGOS 0.16 (1.0) CHUCENA 0.08 (1.3)
PUEBLA DE DON FADRIQUE 0.07 (1.0) ENCINASOLA 0.06 (15)
PULIANAS 0.23 (1.0) ESCACENA DEL CAMPO 0.08 (1.3)
PURULLENA 0.12 (1.0) FUENTEHERIDOS 0.06 (1.4)
QUENTAR 0.21 (1.0) GALAROZA 0.06 (L5)
RUBITE 0.14 (1.0) GIBRALEON 0.10 (1.4)
SALAR 0.19 (1.0) GRANADA DE RIO-TINTO (LA) 0.06 (1.4)
SALOBRERNA 0.15 (1.0) GRANADO (EL) 0.13 (1.4)
SANTA CRUZ DEL COMERCIO 0.23 (1.0) HIGUERA DE LA SIERRA 0.06 (1.4)
SANTAFE 0.24 (1.0) HINOJALES 0.06 (L5)
SOPORTUJAR 0.17 (1.0) HINOJOS 0.08 (1.3)
SORVILAN 0.13 (1.0) HUELVA 0.10 (1.4)
TORRE-CARDELA 0.10 (1.0) ISLA CRISTINA 0.14 (1.4)
TORVIZCON 0.15 (1.0) JABUGO 0.06 (1.5)
TREVELEZ 0.16 (1.0) LEPE 0.12 (1.4)
TURON 0.13 (1.0) LINARES DE LA SIERRA 0.06 (1.4)
UGIJAR 0.14 (1.0) LUCENA DEL PUERTO 0.09 (1.4)
VALOR 0.14 (1.0) MANZANILLA 0.08 (1.3)
VALLE DEL ZALABI 0.12 (1.0) MARINES (LOS) 0.06 (1.4)
VALLE (EL) 0.21 (1.0) MINAS DE RIOTINTO 0.07 (1.4)
VEGAS DEL GENIL 0.24 (1.0) MOGUER 0.10 (1.4)
VELEZ DE BENAUDALLA 0.17 (1.0) NAVA (LA) 0.06 (1.5)
VENTAS DE HUELMA 0.25 (1.0 NERVA 0.07 (1.4)
VILLAMENA 0.23 (1.0) NIEBLA 0.09 (1.4)
VILLANUEVA DE LAS TORRES 0.09 (1.0) PALMA DEL CONDADO (LA) 0.09 (1.3)
VILLANUEVA MESIA 0.19 (1.0) PALOS DE LA FRONTERA 0.10 (1.4)
VIZNAR 0.22 (1.0) PATERNA DEL CAMPO 0.08 (1.3)
ZAFARRAYA 0.20 (1.0) PAYMOGO 0.11 (15)
ZAGRA 0.14 (1.0) PUEBLA DE GUZMAN 0.10 (15)
ZUBIA (LA) 0.24 (1.0) PUERTO MORAL 0.06 (1.4)
ZUIAR 0.11 (1.0) PUNTA UMBRIA 0.11 (1.4)
ROCIANA DEL CONDADO 0.09 (1.3)
ROSAL DE LA FRONTERA 0.09 (1.5)
PROVINCIA DE HUELVA SAN BARTOLOME DE LA TORRE 0.10 (1.4)
SAN JUAN DEL PUERTO 0.10 (1.4)
SAN SILVESTRE DE GUZMAN 0.13 (1.4)
ALAJAR 0.06 (1.4) SANLUCAR DE GUADIANA 0.14 (1.4)
ALJARAQUE 011 (1.4) SANTA ANA LA REAL 0.06 (1.4)
ALMENDRO (EL) 011 (15) SANTA BARBARA DE CASA 0.09 (15)
ALMONASTER LA REAL 0.07 (L5) SANTA OLALLA DEL CALA 0.05 (1.3)
ALMONTE 0.09 (1.3) TRIGUEROS 0.09 (1.4)
ALOSNO 0.10 (1.5) VALDELARCO 0.06 (1.5)
ARACENA 0.06 (1.4) VALVERDE DEL CAMINO 0.08 (1.4)
AROCHE 0.07 (15) VILLABLANCA 0.13 (1.4)
ARROYOMOLINOS DE LEON 0.05 (1.4) VILLALBA DEL ALCOR 0.08 (L3)
AYAMONTE 015 (1.4) VILLANUEVA DE LAS CRUCES 0.09 (1.5)
BEAS 0.09 (1.4) VILLANUEVA DE LOS CASTILLEJOS 011 (1.5)
BERROCAL 0.07 (1.3)
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VILLARRASA 0.09 (1.3) BEDMAR Y GARCIEZ 0.07 (1.0)
ZALAMEA LA REAL 0.07 (1.4) BEGIJAR 0.06 (1.0)
ZUFRE 0.06 (1.3) BELMEZ DE LA MORALEDA 0.08 (1.0)
CABRA DEL SANTO CRISTO 0.08 (1.0)
CAMBIL 0.08 (1.0)
PROVINCIA DE HUESCA CAMPILLO DE ARENAS 0.11 (1.0)
CANENA 0.06 (1.0)
CARBONEROS 0.04 (1.0)
AINSA-SOBRARBE 0.04 (1.0 CARCHELES 0.09 (1.0)
AISA 0.05 (1.0) CASTELLAR 0.04 (1.0
ANSO 0.05 (1.0) CASTILLO DE LOCUBIN 0.10 (1.0)
ARAGUES DEL PUERTO 0.05 (1.0 CAZALILLA 0.06 (1.0
BENASQUE 0.04 (1.0) CAZORLA 0.06 (1.0)
BIELSA 0.09 (1.0) CHILLUEVAR 0.06 (1.0)
BIESCAS 0.06 (1.0) ESCANUELA 0.06 (1.0)
BOLTANA 0.05 (1.0) ESPELUY 0.05 (1.0)
BORAU 0.05 (1.0 FRAILES 0.12 (1.0)
BROTO 0.07 (1.0) FUENSANTA DE MARTOS 0.08 (1.0)
CANAL DE BERDUN 0.04 (1.0) FUERTE DEL REY 0.06 (1.0
CANFRANC 0.06 (1.0) GUARDIA DE JAEN (LA) 0.08 (1.0
CASTEJON DE SOS 0.04 (1.0 GUARROMAN 0.04 (1.0)
CASTIELLO DE JACA 0.05 (1.0) HIGUERA DE ARJONA 0.06 (1.0)
CHIA 0.04 (1.0) HIGUERA DE CALATRAVA 0.07 (1.0)
FAGO 0.05 (1.0) HINOJARES 0.08 (1.0)
FANLO 0.08 (1.0 HORNOS 0.04 (1.0)
FISCAL 0.05 (1.0) HUELMA 0.08 (1.0
GISTAIN 0.05 (1.0) HUESA 0.07 (1.0)
HOZ DE JACA 0.08 (1.0) IBROS 0.06 (1.0)
JACA 0.04 (1.0) IRUELA (LA) 0.06 (1.0)
JASA 0.05 (1.0) IZNATORAF 0.05 (1.0)
LABUERDA 0.05 (1.0 JABALQUINTO 0.06 (1.0)
LASPUNA 0.06 (1.0) JAEN 0.07 (1.0)
PANTICOSA 0.09 (1.0 JAMILENA 0.07 (1.0)
PLAN 0.07 (1.0) JIMENA 0.07 (1.0)
PUERTOLAS 0.07 (1.0) JODAR 0.07 (1.0)
PUEYO DE ARAGUAS (EL) 0.05 (1.0) LARVA 0.07 (1.0)
SABINANIGO 0.04 (1.0 LINARES 0.05 (1.0)
SAHUN 0.05 (1.0) LOPERA 0.06 (1.0)
SALLENT DE GALLEGO 0.09 (1.0) LUPION 0.06 (1.0)
SAN JUAN DE PLAN 0.07 (1.0) MANCHA REAL 0.07 (1.0)
SEIRA 0.04 (1.0 MARMOLEJO 0.05 (1.0)
SESUE 0.04 (1.0) MARTOS 0.07 (1.0)
SALILLAS 0.08 (1.0) MENGIBAR 0.06 (1.0)
TORLA 0.08 (1.0) NAVAS DE SAN JUAN 0.05 (1.0)
VALLE DE HECHO 0.05 (1.0) NOALEJO 0.12 (1.0)
VILLANOVA 0.05 (1.0) PEAL DE BECERRO 0.06 (1.0)
VILLANUA 0.05 (1.0 PEGALAJAR 0.08 (1.0
YEBRA DE BASA 0.04 (1.0) PORCUNA 0.06 (1.0)
YESERO 0.07 (1.0 POZO ALCON 0.08 (1.0)
QUESADA 0.07 (1.0)
RUS 0.06 (1.0)
PROVINCIA DE JAEN SABIOTE 0.06 (1.0)
SANTIAGO DE CALATRAVA 0.07 (1.0)
ALBANCHEZ DE UBEDA 007 (10 SANTISTERAN DEL PUERTO o (o)
ALCALA LA REAL 0.12 (1.0) ' :
ALCAUDETE 008 10) SANTO TOME 0.06 (1.0)
ANOUIAR 0.05 (1'0) SORIHUELA DEL GUADALIMAR 0.04 (1.0)
ARIONA 006 (1'0) TORREBLASCOPEDRO 0.06 (1.0)
ARIONILLA 006 (1'0) TORRE DEL CAMPO 0.07 (1.0)
ARQUILLOS 005 (1'0) TORREDONJIMENO 0.07 (1.0)
BACIA 006 : TORREPEROGIL 0.06 (1.0)
: (1.0)
TORRES 0.07 (1.0)
BAILEN 0.05 (1.0) UBEDA 0.06 (1.0)
BANOS DE LA ENCINA 0.04 (1.0) N ' '
BEAS DE SEGURA 004 10) VALDEPENAS DE JAEN 0.10 (1.0)



NORMATIVA 62
TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
VILCHES 0.04 (1.0) ALMOGIA 0.10 (1.0)
VILLACARRILLO 0.05 (1.0) ALORA 0.08 (1.0)
VILLANUEVA DE LA REINA 0.06 (1.0) ALOZAINA 0.08 (1.0)
VILLANUEVA DEL ARZOBISPO 0.05 (1.0) ALPANDEIRE 0.07 (1.1)
VILLARDOMPARDO 0.06 (1.0) ANTEQUERA 0.09 (1.0)
VILLARES (LOS) 0.08 (1.0) ARCHEZ 0.21 (1.0)
VILLATORRES 0.06 (1.0) ARCHIDONA 0.11 (1.0)
ARDALES 0.08 (1.0)
ARENAS 0.20 (1.0)
PROVINCIA DE LLEIDA ARRIATE 0o (LY
ATAJATE 0.07 (1.1)
BENADALID 0.07 (1.1)
ALAS | CERC 0.05 (1.0) BENAHAVIS 0.07 (1.1)
ALINS 0.05 (1.0) BENALAURIA 0.07 (1.0)
ALT ANEU 0.04 (1.0) BENALMADENA 0.08 (1.0)
ARRES 0.04 (1.0) BENAMARGOSA 0.18 (1.0
ARSEGUEL 0.05 (1.0 BENAMOCARRA 0.18 (1.0
BAUSEN 0.04 (1.0) BENAOJAN 0.07 (1.1)
BELLVER DE CERDANYA 0.06 (1.0 BENARRABA 0.07 (1.1)
BORDES (ES) 0.04 (1.0) BORGE (EL) 0.16 (1.0)
BOSSOST 0.04 (1.0) BURGO (EL) 0.08 (1.0)
CANEJAN 0.04 (L.0) CAMPILLOS 0.08 (1.0)
CAVA 0.05 (1.0) CANILLAS DE ACEITUNO 0.21 (1.0)
COMA | LA PEDRA (LA) 0.04 (1.0) CANILLAS DE ALBAIDA 0.22 (1.0)
ESPOT ' 0.04 (L.0) CANETE LA REAL 0.08 (1.0)
ESTERRI D'ANEU 0.04 (1.0) CARRATRACA 0.08 (1.0)
ESTERRI DE CARDOS 0.05 (1.0) CARTAJIMA 0.07 (L1
ESTAMARIU 0.05 (1.0 CARTAMA 0.08 (1.0)
FARRERA 0.05 (1.0) CASABERMEJA 0.12 (1.0
GOSOL 0.05 (1.0) CASARABONELA 0.08 (1.0)
GUINGUETA D'ANEU (LA) 0.04 (1.0) CASARES 0.07 (11
GUIXERS 0.04 (1.0) COIN 0.08 (1.0)
JOSA | TUIXEN 0.04 (L.0) COLMENAR 0.15 (1.0)
LES 0.04 (1.0) COMARES 0.17 (1.0)
LLADORRE 0.05 (1.0) COMPETA 0.21 (1.0)
LLAVORSI 0.04 (1.0 CORTES DE LA FRONTERA 0.07 (1.1)
LLES DE CERDANYA 0.06 (1.0) CUEVAS BAJAS 0.09 (1.0)
MONTELLA | MARTINET 0.06 (1.0) CUEVAS DE SAN MARCOS 0.09 (1.0)
MONTFERRER | CASTELLBO 0.05 (1.0) CUEVAS DEL BECERRO 0.08 (1.0)
PONT DE BAR (EL) 0.06 (1.0) CUTAR 0.17 (1.0)
PRATS | SANSOR 0.06 (L.0) ESTEPONA 0.07 (11)
PRULLANS 0.06 (1.0) FARAJAN 0.07 (L1
RIBERA D'URGELLET 0.04 (1.0) FRIGILIANA 0.20 (1.0)
SEU D'URGELL (LA) 0.05 (L.0) FUENGIROLA 0.07 (1.1)
TIRVIA 0.05 (1.0) FUENTE DE PIEDRA 0.08 (1.0)
VALL DE CARDOS 0.05 (1.0) GAUCIN 0.07 (L1
VALLS D'AGUILAR (LES) 0.04 (1.0) GENALGUACIL 0.07 (1.1)
VALLS DE VALIRA (LES) 0.05 (1.0) GUARO 0.08 (1.0)
VANSA | FORNOLS (LA) 0.04 (L.0) HUMILLADERO 0.08 (1.0)
VILAMOS 0.04 (1.0) IGUALEJA 0.07 (L1
ISTAN 0.07 (L1
IZNATE 0.17 (1.0)
PROVINCIA DE MALAGA JIMERA DE LIBAR 0.07 (1.1)
JUBRIQUE 0.07 (1.0)
JUZCAR 0.07 (1.1)
ALAMEDA 008 (1.0) MACHARAVIAYA 016  (1.0)
ALCAUCIN 0.21 (1.0)
ALFARNATE 0.16 MALAGA o1t (0
. (1.0)
MANILVA 0.06 1.1)
ALFARNATEJO 0.16 (1.0)
MARBELLA 0.07 (1.1)
ALGARROBO 0.18 (1.0)
ALGATOCIN 0.07 MIJAS o0 o
: (L) MOCLINEJO 015 (L0)
ALHAURIN DE LA TORRE 0.09 (1.0) MOLLINA 0.08 10
ALHAURIN EL GRANDE 0.08 (1.0) : (10)
MONDA 0.08 (1.0)
ALMACHAR 017 (L0) MONTEJAQUE 0.07 11
ALMARGEN 0.08 (1.0) Q ' .y



NORMATIVA 63
TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
NERJA 0.18 (1.0) MORATALLA 0.07 (L0)
OJEN 0.07 (11 MULA 0.09 (1.0)
PARAUTA 0.07 L) MURCIA 0.15 (L0)
PERIANA 0.19 (1.0) 0J0S 0.11 (1.0)
PIZARRA 0.08 (L0) PLIEGO 0.09 (L0)
PUJERRA 0.07 L) PUERTO LUMBRERAS 0.13 (L.0)
RINCON DE LA VICTORIA 0.13 (1.0) RICOTE 0.11 (1.0)
RIOGORDO 0.16 (L0) SAN JAVIER 0.10 (L0)
RONDA 0.07 (1.1 SAN PEDRO DEL PINATAR 0.10 (L.0)
SALARES 0.22 (1.0) SANTOMERA 0.15 (1.0)
SAYALONGA 0.20 (L0) TORRE-PACHECO 0.09 (L0)
SEDELLA 0.22 (1.0) TORRES DE COTILLAS (LAS) 0.14 (1.0)
SIERRA DE YEGUAS 0.08 (L0) TOTANA 0.10 (L0)
TEBA 0.08 (1.0) ULEA 0.12 (L.0)
TOLOX 0.08 (1.0) UNION (LA) 0.05 (1.0)
TORREMOLINOS 0.09 (L0) VILLANUEVA DEL RIO SEGURA 0.12 (L0)
TORROX 0.18 (1.0) YECLA 0.06 (L.0)
TOTALAN 0.14 (1.0)
VALLE DE ABDALAJIS 0.08 (L0)
VELEZ-MALAGA 0.18 (1.0) PROVINCIA DE NAVARRA
VILLANUEVA DE ALGAIDAS 0.10 (1.0)
VILLANUEVA DE TAPIA 0.11 (L0)
VILLANUEVA DEL ROSARIO 013 (L0) ABAURREA ALTA 005 (L0)
VILLANUEVA DEL TRABUCO 013 (L0) ABAURREA BAJA 005 (L0)
VINUELA 020 (L0) ANUE 004 (L0)
YUNQUERA 008 (10) AOIZ 004 (1O)
ARANTZA 0.04 (1.0)
ARANGUREN 0.04 (L0)
ARCE 0.04 (L.0)
MELILLA ARIA 0.05 (1.0)
ARIBE 0.05 (L0)
MELILLA 0.05 (1.0) BAZTAN 0.04 (L.0)
BEINTZA-LABAIEN 0.04 (10)
BERTIZARANA 0.04 (L0)
PROVINCIA DE MURCIA BURGUETE 0.04 (1.0
BURGUI 0.04 (L0)
CASTILLONUEVO 0.04 (L.0)
ABANILLA 0.14 (L0 DONAMARIA 0.04 (1.0)
ABARAN 0.10 (1.0) ETXALAR 0.04 (1.0)
AGUILAS 011 (L) EGUES 0.04 (L.0)
ALBUDEITE 0.11 (1.0) ELGORRIAGA 0.04 (1.0)
ALCANTARILLA 0.14 (1.0) ERRO 0.04 (1.0)
ALCAZARES (LOS) 0.07 (1.0) ESPARZA DE SALAZAR 0.05 (1.0)
ALEDO 0.10 (1.0) ESTERIBAR 0.04 (1.0)
ALGUAZAS 0.14 (1.0) EZCAROZ 0.05 (1.0)
ALHAMA DE MURCIA 0.10 (1.0) GALLUES 0.04 (1.0)
ARCHENA 0.13 (1.0) GARAIOA 0.05 (1.0)
BENIEL 0.15 (L0) GARDE 0.05 (L.0)
BLANCA 0.11 (1.0) GARRALDA 0.04 (1.0)
BULLAS 0.07 (1.0 GUESA 0.05 (1.0)
CALASPARRA 0.07 (1.0) HUARTE 0.04 (1.0)
CAMPOS DEL RIO 0.12 (1.0) IGANTZI 0.04 (1.0)
CARAVACA DE LA CRUZ 0.07 (1.0) ISABA 0.06 (1.0)
CARTAGENA 0.05 (1.0) ITUREN 0.04 (1.0)
CEHEGIN 0.07 (1.0) IZAGAONDOA 0.04 (1.0)
CEUTI 0.13 (1.0) 1ZALZU 0.06 (1.0)
CIEZA 0.09 (1.0) JAURRIETA 0.05 (1.0)
FORTUNA 0.14 (1.0 LANTZ 0.04 (1.0)
FUENTE ALAMO DE MURCIA 0.11 (L0) LESAKA 0.04 (1.0)
JUMILLA 0.07 (1.0) LIZOAIN 0.04 (1.0)
LIBRILLA 0.12 (1.0) LONGUIDA 0.04 (1.0)
LORCA 0.11 (1.0) NAVASCUES 0.04 (1.0)
LORQUI 0.13 (L0) OCHAGAVIA 0.05 (L0)
MAZARRON 0.09 (1.0) ODIETA 0.04 (1.0)
MOLINA DE SEGURA 0.14 (L0) oITZ 0.04 (1.0)



NORMATIVA 64
TERMINO MUNICIPAL alg TERMINO MUNICIPAL alg K
OLAIBAR 0.04
ORBAITZETA 0.05 PROVINCIA DE SANTA CRUZ DE TENERIFE
ORBARA 0.05
ORONZ 0.05 ADEJE 0.04 (1.0)
OROZ-BETELU 0.04 AGULO 0.04 (1.0)
ROMANZADO 0.04 ALAJERO 0.04 (1.0)
RONCAL 0.05 ARAFO 0.04 (1.0)
RONCESVALLES 0.04 ARICO 0.04 (1.0)
SANTESTEBAN 0.04 ARONA 0.04 (1.0)
SARRIES 0.05 BARLOVENTO 0.04 (1.0)
SUNBILLA 0.04 BRENA ALTA 0.04 (2.0)
ULTZAMA 0.04 BRENA BAJA 0.04 (1.0)
URRAUL ALTO 0.04 BUENAVISTA DEL NORTE 0.04 (1.0)
URRAUL BAJO 0.04 CANDELARIA 0.04 (1.0)
URDAX 0.04 FASNIA 0.04 (1.0
URROZ 0.04 FRONTERA 0.04 (1.0)
URROTZ 0.04 FUENCALIENTE DE LA PALMA 0.04 (1.0)
URZAINQUI 0.05 GARACHICO 0.04 (1.0)
UZTARROZ 0.06 GARAFIA 0.04 (1.0)
VALCARLOS 0.05 GRANADILLA DE ABONA 0.04 (1.0)
VERA DE BIDASOA 0.04 GUANCHA (LA) 0.04 (1.0)
VIDANGOZ 0.05 GUIA DE ISORA 0.04 (1.0)
VILLANUEVA DE AEZCOA 0.05 GUIMAR 0.04 (1.0)
ZUBIETA 0.04 HERMIGUA 0.04 (1.0)
ZUGARRAMURDI 0.04 ICOD DE LOS VINOS 0.04 (1.0)
LLANOS DE ARIDANE (LOS) 0.04 (1.0)
MATANZA DE ACENTEJO (LA) 0.04 (1.0)
PROVINCIA DE LAS PALMAS OROTAVA (LA) 0.04 (1.0)
PASO (EL) 0.04 (1.0)
PUERTO DE LA CRUZ 0.04 (1.0)
AGAETE 0.04 PUNTAGORDA 004  (L0)
AGUIMES 0.04 PUNTALLANA 0.04 (1.0
ANTIGUA 0.04 REALEJOS (LOS) 0.04 (1.0)
ARRECIFE 0.04 ROSARIO (EL) 004  (L0)
ARTENARA 0.04 SAN ANDRES Y SAUCES 0.04 (1.0)
ARUCAS 0.04 SAN CRISTOBAL DE LA LAGUNA 0.04 (1.0)
BETANCURIA 0.04 SAN JUAN DE LA RAMBLA 0.04 (1.0)
FIRGAS 0.04 SAN MIGUEL DE ABONA 0.04 (1.0)
GALDAR 0.04 SAN SEBASTIAN DE LA GOMERA 0.04 (1.0)
HARIA 0.04 SANTA CRUZ DE LA PALMA 0.04 (1.0
INGENIO 0.04 SANTA CRUZ DE TENERIFE 0.04 (1.0)
MOGAN 0.04 SANTA URSULA 0.04 (1.0)
MOYA 0.04 SANTIAGO DEL TEIDE 0.04 (1.0)
PAJARA 0.04 SILOS (LOS) 0.04 (L0
PALMAS DE GRAN CANARIA (LAS) 0.04 TACORONTE 0.04 (1.0)
PUERTO DEL ROSARIO 0.04 TANQUE 0.04 (1.0)
SAN BARTOLOME 0.04 TAZACORTE 0.04 (1.0)
SAN BARTOLOME DE TIRAJANA 0.04 TEGUESTE 0.04 (10)
SAN NICOLAS DE TOLENTINO 0.04 TIJARAFE 0.04 (10)
SANTA LUCIA DE TIRAJANA 0.04 VALLE GRAN REY 0.04 (10)
SANTA MARIA DE GUIA DE G. C. 0.04 VALLEHERMOSO 0.04 (1.0)
TEGUISE 0.04 VICTORIA DE ACENTEJO (LA) 0.04 (1.0)
TEJEDA 0.04 VILAFLOR 004 (10)
TELDE 0.04 VILLA DE MAZO 0.04 (1.0)
TEROR 0.04
TIAS 0.04
TINAJO 0.04
TUINEJE 0.04 PROVINCIA DE SEVILLA
VALSEQUILLO DE GRAN CANARIA 0.04
VALLESECO 0.04 AGUADULCE 0.07 (1.1)
VEGA DE SAN MATEO 0.04 ALANIS 0.04 (1.3)
YAIZA 0.04 ALBAIDA DEL ALJARAFE 0.08 (1.2)



NORMATIVA 65
TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
ALCALA DE GUADAIRA 0.07 (1.2) OLIVARES 0.08 (1.2)
ALCALA DEL RIO 0.07 (1.2) OSUNA 0.07 (1.1)
ALCOLEA DEL RIO 0.06 (1.2) PALACIOS Y VILLAFRANCA (LOS) 0.07 (1.2)
ALGABA (LA) 0.07 (1.2) PALOMARES DEL RIO 0.07 (1.2)
ALGAMITAS 0.08 (L1) PARADAS 0.06 (1.2)
ALMADEN DE LA PLATA 0.0 (13) PEDRERA 0.07 (L1)
ALMENSILLA 0.07 (1.2) PEDROSO (EL) 0.06 (1.2)
ARAHAL 0.06 (1.2) PENAFLOR 0.06 (L1)
AZNALCAZAR 0.08 (1.2) PILAS 0.08 (1.3)
AZNALCOLLAR 0.08 (1.2) PRUNA 0.07 (1.1)
BADOLATOSA 0.08 (1.0) PUEBLA DE CAZALLA (LA) 0.07 (L1)
BENACAZON 0.08 (1.2) PUEBLA DE LOS INFANTES (LA) 0.06 (1.1)
BOLLULLOS DE LA MITACION 0.08 (1.2) PUEBLA DEL RIO (LA) 0.07 (1.2)
BORMUJOS 0.07 (1.2) REAL DE LA JARA (EL) 0.05 (1.3)
BRENES 0.07 (1.2) RINCONADA (LA) 0.07 (1.2)
BURGUILLOS 0.07 (1.2) RODA DE ANDALUCIA (LA) 0.08 (1.0)
CABEZAS DE SAN JUAN (LAS) 0.07 (1.2) RONQUILLO (EL) 0.07 (1.3)
CAMAS 0.07 (1.2) RUBIO (EL) 0.07 (1.1)
CAMPANA (LA) 0.06 (L1) SALTERAS 0.07 (1.2)
CANTILLANA 0.07 (1.2) SAN JUAN DE AZNALFARACHE 0.07 (1.2)
CARNADA ROSAL 0.06 (1) SAN NICOLAS DEL PUERTO 0.05 (1.2)
CARMONA 0.06 (1.2) SANLUCAR LA MAYOR 0.08 (1.2)
CARRION DE LOS CESPEDES 0.08 (1.3) SANTIPONCE 0.07 (1.2)
CASARICHE 0.07 (1.0) SAUCEJO (EL) 0.08 (L1)
CASTILBLANCO DE LOS ARROYOS 0.06 (1.2) SEVILLA 0.07 (1.2)
CASTILLEJA DE GUZMAN 0.07 (1.2) TOCINA 0.06 (1.2)
CASTILLEJA DE LA CUESTA 0.07 (1.2) TOMARES 0.07 (1.2)
CASTILLEJA DEL CAMPO 0.08 (1.3) UMBRETE 0.08 (1.2)
CASTILLO DE LAS GUARDAS (EL) 0.07 (1.3) UTRERA 0.07 (1.2)
CAZALLA DE LA SIERRA 0.0 (1.2) VALENCINA DE LA CONCEPCION 0.07 (1.2)
CONSTANTINA 0.05 (1.2) VILLAFRANCO DEL GUADALQUIVIR 0.08 (1.3)
CORIA DEL RIO 0.07 (1.2) VILLAMANRIQUE DE LA CONDESA 0.08 (1.3)
CORIPE 0.07 (1.1) VILLANUEVA DE SAN JUAN 0.07 (L1)
CORONIL (EL) 0.07 (11) VILLANUEVA DEL ARISCAL 0.08 (1.2)
CORRALES (LOS) 0.08 (1.0) VILLANUEVA DEL RIO Y MINAS 0.06 (1.2)
DOS HERMANAS 0.07 (1.2) VILLAVERDE DEL RIO 0.07 (1.2)
ECIIA 0.06 (L1) VISO DEL ALCOR (EL) 0.07 (1.2)
ESPARTINAS 0.07 (1.2)
ESTEPA 0.07 (1.1)
FUENTES DE ANDALUCIA 0.06 (L1) PROVINCIA DE TARRAGONA
GARROBO (EL) 0.07 (1.2)
GELVES 0.07 (1.2)
GERENA 0.08 L2 AIGUAMURCIA 0.04 (1.0)
GILENA 0.07 @) ALBINYANA 0.04 (1.0)
GINES 0.07 2 ALBIOL (L) 0.04 (1.0)
GUADALCANAL 0.04 (1.3) ALCOVER 0.04 (1.0)
GUILLENA 0.07 (1.2) ALDEA (L) 0.04 (1.0)
HUEVAR 0.08 L2 ALFORJA 0.04 (1.0)
LANTEJUELA (LA) 0.06 (11) ALIO 0.04 (1.0)
LORA DE ESTEPA 0.07 (1.1) ALTAFULLA 0.04 (1.0)
LORA DEL RIO 0.06 2 AMETLLA DE MAR (L) 0.04 (1.0)
LUISIANA (LA) 0.06 (1.9) ARBOG (L) 0.04 (1.0)
MADRORO (EL) 0.07 (1.3) ARBOLI 0.04 (1.0)
MAIRENA DEL ALCOR 0.07 (1.2) ARGENTERA (L) 0.04 (1.0)
MAIRENA DEL ALJARAFE 0.07 L2 BANYERES DEL PENEDES 0.04 (1.0)
MARCHENA 0.06 @) BARBERA DE LA CONCA 0.04 (1.0)
MARINALEDA 0.07 @) BELLMUNT DEL PRIORAT 0.04 (1.0)
MARTIN DE LA JARA 0.08 (1.0) BELLVEI 0.04 (1.0)
MOLARES (LOS) 0.07 12 BENISSANET 0.04 (1.0)
MONTELLANO 0.07 @) BISBAL DEL PENEDES (LA) 0.04 (1.0)
MORON DE LA FRONTERA 0.07 (1.1) BONASTRE 0.04 (1.0)
NAVAS DE LA CONCEPCION (LAS) 0.05 (1.2) BORGES DEL CAMP (LES) 0.04 (1.0)
BOTARELL 0.04 (1.0)



NORMATIVA 66
TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K
BRAFIM 0.04 (1.0) REUS 0.04 (1.0)
CABACES 0.04 (1.0) RIBA (LA) 0.04 (1.0)
CABRA DEL CAMP 0.04 (1.0) RIERA DE GAIA (LA) 0.04 (1.0)
CALAFELL 0.04 (1.0) RIUDECANYES 0.04 (1.0)
CAMARLES 0.04 (1.0) RIUDECOLS 0.04 (1.0)
CAMBRILS 0.04 (1.0) RIUDOMS 0.04 (1.0)
CAPAFONTS 0.04 (1.0) RODA DE BARA 0.04 (1.0)
CAPCANES 0.04 (1.0) RODONYA 0.04 (1.0)
CASTELLVELL DEL CAMP 0.04 (1.0) ROURELL, (EL) 0.04 (1.0)
CATLLAR (EL) 0.04 (1.0) SALOMO 0.04 (1.0)
COLLDEJOU 0.04 (1.0) SALOU 0.04 (1.0)
CONSTANTI 0.04 (1.0) SANT JAUME DELS DOMENYS 0.04 (1.0)
CORNUDELLA DE MONTSANT 0.04 (1.0) SANTA OLIVA 0.04 (1.0)
CREIXELL 0.04 (1.0) SANTA PERPETUA DE GAIA 0.04 (1.0)
CUNIT 0.04 (1.0) SECUITA (LA) 0.04 (1.0)
DUESAIGUES 0.04 (1.0) SELVA DEL CAMP (LA) 0.04 (1.0)
FALSET 0.04 (1.0) TARRAGONA 0.04 (1.0)
FEBRO (LA) 0.04 (1.0) TIVISSA 0.04 (1.0)
FIGUERA (LA) 0.04 (1.0) TORRE DE FONTAUBELLA (LA) 0.04 (1.0)
FIGUEROLA DEL CAMP 0.04 (1.0 TORRE DE L'ESPANYOL (LA) 0.04 (1.0)
GARCIA 0.04 (1.0) TORREDEMBARRA 0.04 (1.0)
GARIDELLS (ELS) 0.04 (1.0) TORROJA DEL PRIORAT 0.04 (1.0)
GINESTAR 0.04 (1.0) VALLMOLL 0.04 (1.0)
GRATALLOPS 0.04 (1.0) VALLS 0.04 (1.0)
GUIAMETS (ELS) 0.04 (1.0) VANDELLOS | LHOSPITALET DE
LLOAR (EL) 0.04 (1.0) LINFANT 0.04 (1.0)
LLORENG DEL PENEDES 0.04 (1.0) VENDRELL (EL) 0.04 (1.0)
MARCA 0.04 (1.0) VESPELLA 0.04 (1.0)
MASLLORENC 0.04 (1.0) VILABELLA 0.04 (1.0)
MASO (LA) 0.04 (1.0) VILALLONGA DEL CAMP 0.04 (1.0)
MASPUJOLS 0.04 (1.0) VILANOVA DESCORNALBOU 0.04 (1.0)
MASROIG (EL) 0.04 (1.0) VILAPLANA 0.04 (1.0)
MILA (EL) 0.04 (1.0) VILA-RODONA 0.04 (1.0)
MIRAVET 0.04 (1.0) VILA-SECA 0.04 (1.0)
MOLAR (EL) 0.04 (1.0) VILAVERD 0.04 (1.0)
MONTBLANC 0.04 (1.0) VILELLA ALTA (LA) 0.04 (1.0)
MONTBRIO DEL CAMP 0.04 (1.0) VILELLA BAIXA (LA) 0.04 (1.0)
MONTFERRI 0.04 (1.0) VINYOLS | ELS ARCS 0.04 (1.0)
MONTMELL (EL) 0.04 (1.0)
MONT-RAL 0.04 (1.0)
MONT-ROIG DEL CAMP 004 (L0) PROVINCIA DE VALENCIA
MORA D'EBRE 0.04 (1.0)
MORA LA NOVA 0.04 (1.0)
MORELL (EL) 0.04 (1.0) ADOR 0.06 (1.0)
MORERA DE MONTSANT (LA) 0.04 (1.0) ADZANETA DE ALBAIDA 0.06 (10)
NOU DE GAIA (LA) 0.04 (1.0) AGULLENT 0.06 (1.0)
NULLES 0.04 (L0) AIELO DE MALFERIT 0.06 (1.0)
PALLARESOS (ELS) 0.04 (1.0) ALAQUAS 0.06 (1.0)
PERAFORT 0.04 (1.0) ALBAIDA 0.06 (1.0)
PERELLO (EL) 0.04 (1.0) ALBAL 0.06 (1.0)
PIRA 004 (L0) ALBALAT DE LA RIBERA 0.06 (1.0)
PLA DE SANTA MARIA (EL) 0.04 (L0) ALBALAT DELS SORELLS 0.05 (1.0)
POBLA DE MAFUMET (LA) 0.04 (L0) ALBALAT DELS TARONGERS 0.04 (1.0)
POBLA DE MONTORNES (LA) 0.04 (1.0) ALBERIC 0.06 (1.0)
POBOLEDA 0.04 (1.0) ALBORACHE 0.05 (1.0)
PONT D'ARMENTERA (EL) 0.04 (1.0) ALBORAYA 0.06 (1.0)
PORRERA 0.04 L0) ALBUIXECH 0.05 (1.0)
PRADELL DE LA TEIXETA 0.04 (1.0) ALCACER 0.06 (1.0)
PRADES 004 (L0) ALCANTERA DE XUQUER 0.06 (1.0)
PRATDIP 0.04 (L0) ALCUDIA DE CRESPINS (L) 0.06 (1.0)
PUIGPELAT 0.04 (1.0) ALCUDIA (L) 0.06 (10)
RASQUERA 0.04 (1.0) ALFAFAR 0.06 (1.0)
RENAU 0.04 L0) ALFARA DEL PATRIARCA 0.0 (1.0)
ALFARP 0.06 (1.0)
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TERMINO MUNICIPAL alg K TERMINO MUNICIPAL alg K

ALFARRASI 0.06 (1.0) DOS AGUAS 0.06 (1.0)
ALFAUIR 0.06 (1.0) ELIANA (L) 0.05 (1.0)
ALGEMESI 0.06 (1.0) EMPERADOR 0.05 (1.0)
ALGINET 0.06 (1.0) ENGUERA 0.06 (1.0)
ALMASSERA 0.06 (1.0) ENOVA (L) 0.06 (1.0)
ALMISERAT 0.06 (1.0) ESTIVELLA 0.04 (1.0)
ALMOINES 0.06 (1.0) ESTUBENY 0.06 (1.0)
ALMUSSAFES 0.06 (1.0) FONTANARS DELS ALFORINS 0.06 (1.0)
ALQUERIA DE LA COMTESSA (L) 0.06 (1.0) FORTALENY 0.06 (1.0)
ALZIRA 0.06 (1.0) FOIOS 0.05 (1.0)
ANNA 0.06 (1.0) FONT D'EN CARROS (LA) 0.06 (1.0)
ANTELLA 0.06 (1.0) FONT DE LA FIGUERA (LA) 0.06 (1.0)
AYELO DE RUGAT 0.06 (1.0) GANDIA 0.06 (1.0)
AYORA 0.06 (1.0) GAVARDA 0.06 (1.0)
BARX 0.06 (1.0) GENOVES 0.06 (1.0)
BARXETA 0.06 (1.0) GILET 0.04 (1.0)
BELGIDA 0.06 (1.0) GODELLA 0.06 (1.0)
BELLREGUARD 0.06 (1.0) GODELLETA 0.06 (1.0)
BELLUS 0.06 (1.0) GRANJA DE LA COSTERA (LA) 0.06 (1.0)
BENAGUASIL 0.05 (1.0) GUADASEQUIES 0.06 (1.0)
BENEIXIDA 0.06 (1.0) GUADASSUAR 0.06 (1.0)
BENETUSSER 0.06 (1.0) GUARDAMAR 0.06 (1.0)
BENIARJO 0.06 (1.0) JALANCE 0.05 (1.0)
BENIATJAR 0.06 (1.0) JARAFUEL 0.06 (1.0)
BENICOLET 0.06 (1.0) LUGAR NUEVO DE FENOLLET 0.06 (1.0)
BENIFAIRO DE LA VALLDIGNA 0.06 (1.0) LUGAR NUEVO DE LA CORONA 0.06 (1.0)
BENIFAIO 0.06 (1.0) LLANERA DE RANES 0.06 (1.0)
BENIFLA 0.06 (1.0) LLAURI 0.06 (1.0)
BENIGANIM 0.06 (1.0) LLIRIA 0.04 (1.0)
BENIMODO 0.06 (1.0) LLOCNOU DE SANT JERONI 0.06 (1.0)
BENIMUSLEM 0.06 (1.0) LLOMBAI 0.06 (1.0)
BENIPARRELL 0.06 (1.0) LLOSA DE RANES 0.06 (1.0)
BENIRREDRA 0.06 (1.0) LLUTXENT 0.06 (1.0)
BENISANO 0.04 (1.0) MACASTRE 0.05 (1.0)
BENISODA 0.06 (1.0) MANISES 0.06 (1.0)
BENISUERA 0.06 (1.0) MANUEL 0.06 (1.0)
BETERA 0.05 (1.0) MASALAVES 0.06 (1.0)
BICORP 0.06 (1.0) MASSALFASSAR 0.05 (1.0)
BOCAIRENT 0.06 (1.0) MASSAMAGRELL 0.05 (1.0)
BOLBAITE 0.06 (1.0) MASSANASSA 0.06 (1.0)
BONREPOS | MIRAMBEL 0.06 (1.0) MELIANA 0.05 (1.0)
BUFALI 0.06 (1.0) MILLARES 0.06 (1.0)
BUNOL 0.05 (1.0) MIRAMAR 0.06 (1.0)
BURJASSOT 0.06 (1.0) MISLATA 0.06 (1.0)
CANALS 0.06 (1.0) MOIXENT 0.06 (1.0)
CARCAIXENT 0.06 (1.0) MONCADA 0.05 (1.0)
CARCER 0.06 (1.0) MONSERRAT 0.06 (1.0)
CARLET 0.06 (1.0) MONTABERNER 0.06 (1.0)
CARRICOLA 0.06 (1.0) MONTESA 0.06 (1.0)
CASTELLO DE LA RIBERA 0.06 (1.0) MONTICHELVO 0.06 (1.0)
CASTELLO DE RUGAT 0.06 (1.0) MONTROY 0.06 (1.0)
CASTELLONET DE LA CONQUESTA 0.06 (1.0) MUSEROS 0.05 (1.0)
CATADAU 0.06 (1.0) NAQUERA 0.05 (1.0)
CATARROJA 0.06 (1.0) NAVARRES 0.06 (1.0)
CERDA 0.06 (1.0) NOVETLE 0.06 (1.0)
COFRENTES 0.05 (1.0) OLIVA 0.06 (1.0)
CORBERA 0.06 (1.0) OLLERIA (L) 0.06 (1.0)
CORTES DE PALLAS 0.05 (1.0) ONTINYENT 0.06 (1.0)
COTES 0.06 (L.0) 0TO0S 0.06 (1.0)
CULLERA 0.06 (1.0) PAIPORTA 0.06 (1.0)
CHELLA 0.06 (1.0 PALMA DE GANDIA 0.06 (1.0)
CHESTE 0.05 (1.0) PALMERA 0.06 (1.0)
CHIVA 0.05 (1.0) PALOMAR 0.06 (1.0)
DAIMUS 0.06 (1.0) PATERNA 0.06 (1.0)
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TERMINOMUNICIPAL  a/g K TERMINOMUNICIPAL  a/g K
PETRES 0.04 (1.0) SEMPERE 0.06 (1.0)
PICANYA 0.06 (1.0 SENYERA 0.06 (1.0)
PICASSENT 0.06 (1.0) SERRA 0.04 (1.0)
PILES 0.06 (1.0) SILLA 0.06 (1.0)
PINET 0.06 (1.0) SIMAT DE LA VALLDIGNA 0.06 (1.0)
POLINYA DE XUQUER 0.06 (1.0) SOLLANA 0.06 (1.0)
POTRIES 0.06 (1.0) SUECA 0.06 (1.0)
POBLA DE FARNALS (LA) 0.05 (1.0) SUMACARCER 0.06 (1.0)
POBLA DE VALLBONA (LA) 0.05 (L0) TAVERNES DE LA VALLDIGNA 0.06 (1.0)
POBLA DEL DUC (LA) 0.06 (1.0) TAVERNES BLANQUES 0.06 (1.0)
POBLA LLARGA (LA) 0.06 (1.0) TERESA DE COFRENTES 0.06 (1.0)
PUIG (EL) 0.05 (1.0) TERRATEIG 0.06 (1.0)
PUCOL 0.05 (1.0) TORRELLA 0.06 (1.0)
QUART DE POBLET 0.06 (1.0) TORRENT 0.06 (1.0)
QUATRETONDA 0.06 (1.0) TOUS 0.06 (1.0)
QUESA 0.06 (1.0) TURIS 0.06 (1.0)
RAFELBUNYOL 0.05 (1.0) VALENCIA 0.06 (1.0)
RAFELCOFER 0.06 (1.0 VILALLONGA 0.06 (1.0)
RAFELGUARAF 0.06 (1.0) VILAMARXANT 0.05 (1.0)
RAFOL DE SALEM 0.06 (1.0) VALLADA 0.06 (1.0)
REAL DE GANDIA 0.06 (1.0 VALLES 0.06 (1.0)
REAL DE MONTROI 0.06 (1.0) VINALESA 0.05 (1.0
RIBA-ROJA DE TURIA 0.05 (1.0 XATIVA 0.06 (1.0
RIOLA 0.06 (1.0) XERACO 0.06 (1.0)
ROCAFORT 0.06 (1.0) XERESA 0.06 (1.0
ROTGLA Y CORBERA 0.06 (1.0 XIRIVELLA 0.06 (1.0)
ROTOVA 0.06 (1.0) YATOVA 0.05 (1.0)
RUGAT 0.06 (1.0) ZARRA 0.06 (1.0
SAGUNT 0.04 (1.0)

SALEM 0.06 (1.0)

SANT JUAN DE ENOVA 0.06 (1.0) PROVINCIA DE ZARAGOZA

SEDAVI 0.06 (1.0)

SEGART 0.04 (1.0) SALVATIERRA DE ESCA 0.04 (1.0)
SELLENT 0.06 (1.0) SIGUES 0.04 (1.0)
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CAPITULOC1

GENERALIDADES

C.1.1. Objeto

La presente Norma sustituye ala PDS-1 (1974), cuyos antecedentes fueron laNorma PGS-1 (1968) y
las partes correspondientes de la MV -101 (1962) del Ministerio de la Vivienda y de la Instruccion
para Proyecto Construccion y Explotacion de Grandes Presas del Ministerio de Obras Publicas (1967).

La findidad Ultima de estos criterios es la de evitar la pérdida de vidas humanas, y reducir € coste
econdmico que futuros terremotos puedan ocasionar. A ta fin se pretende evitar & colapso de las
construcciones ante los mayores sismos esperables -con una probabilidad razonable- limitandose
consecuentemente los dafios estructurales graves ante Ssmos de menor tamafio, que tengan una
probabilidad apreciable de ocurrir durante la vida Util de la obra. Consecuentemente cabe esperar la
ocurrencia de terremotos que ocasionen dafios estructurales muy importantes, que obliguen incluso a
lademolicion posterior de la estructura.

Las Administraciones Plblicas y los Organismos competentes deberian complementar |os criterios de
esta norma, en base a la informacidn sismica que contiene, con preceptos de indole urbanistica y
reglamentaci ones especificas para construcciones singulares.

C.1.2. Aplicacion dela Norma.

C.1.2.1. Ambito de aplicacion.

Para casos de reforma o rehabilitacion, 1o que se prescribe en € articulado, no obsta-sino a contrario-
para que € propietario o promotor pueda plantear € cumplimiento de la Norma en todos sus aspectos.
A estos efectos, la obra de rehabilitacion o reforma que implique modificaciones substancides de la
estructura, debe considerarse a todos |os efectos como construccion de nueva planta.
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C.1.2.2. Clasificacion de las construcciones.

Corresponde a proyectista -0 en su caso d promotor- determinar € uso previsible alo largo de lavida
(til de la construccion, con objeto de clasificarla en @ grupo que corresponda de acuerdo con €
articulado.

Los edificios destinados a viviendas se clasfican en generd como construcciones de norma
importancia pero pueden en algunos casos ser de especia importancia

C.1.2.3. Criterios de aplicacion de la Norma.

El proyectista -0 en su caso € promotor- pueden decidir la aplicacion de la Norma a una construccion
de moderada importancia, cuando € valor econdmico de la mismalo aconsge.

Se considera que una aceleracion sismica de cdculo inferior a 0,06g no genera solicitaciones peores
gue las demas hipétesis de carga, dada la diferencia de coeficientes de seguridad y de acciones
simultaneas que deben considerarse con € sismo. El proyectista puede, en todo caso, considerar la
accion sismica para el estudio de elementos o estructuras peculiares.

La prohibicion de estructuras de mamposteria en seco para edificaciones de norma o especid
importancia, cuando la aceleracidon sismica de calculo es superior a 0,08 g, debe entenderse aplicable
también a cuaquier estructura de tapia o de adobe que se pretendiera construir.

La mayor imprecison de los modelos de cdculo utilizados para las obras de féorica 'y su fragilidad,
aconsgarestringir con caracter general la atura de estas edificaciones en zonas de elevada sismicidad.
En cuaquier caso se recomienda confinar la fabrica por elementos horizontalesy verticales.

C.1.2.4. Prescripciones de indole general.
La adopcion de la aceleracion sismica de célculo como prescripcion de indole general tiene por objeto
obligar a mayorar, en las construcciones de especia importancia, la aceleracidn sismica basica del

mapa de peligrosidad sismica de esta Norma.

Ademés de las prescripciones de indole generd determinadas en d articulado, se recomienda la
adopcion del espectro eastico de respuesta definido en € articulo 2.3.
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CAPITULOC2

INFORMACION SISMICA

C.2.1. Mapa de peligrosidad sismica.Aceler acidn sismica basica.

Laacderacion sismica basica tiene dimensiones de aceleracion. S se desea obtener su valor numérico
en n/s” puede multiplicarse & valor que se deduce del mapa en unidades de g por g = 9,8 m/s™.

El cdculo de la peligrosidad sismica se ha redlizado en términos de intensdad M.SK., a partir de los
datos actudizados existentes en € catdogo sismico del Indituto Geografico Nacionad. Para
determinar la aceleracion horizontd caracteristica a partir de laintensidad M.SKK., se ha empleado la
correlacion:

log,ya = 0,30103 | - 0,2321

donde aviene expresadaen gals (10° m/s).

La aceleracion horizontal correspondiente a cualquier periodo de retorno R, se obtendra en cada
punto del territorio multiplicando por (Px/500)®*” d vaor que se deduce dd mapa de la fig. 2.1 para
dicho emplazamiento.

Algunas normas e ingrucciones espaiiolas, aplicables a construcciones diferentes de las de
edificacion, hacen referencia a vaores de la peligrosdad sismica expresados en intensidades,
generalmente a propio mapa de la anteriormente vigente Norma Sismorresistente PDS-1 (1974). En
estos casos puede deducirse la intensidad, |, correspondiente a la aceleracion sismica bésica, @, -
supuesta dicha intensidad una magnitud continua- aplicando a lainversa la correlacion anterior, con lo
que resulta:

I =[3,2233 + logyo (a/g)] / 0,30103
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C.2.2. Acderacion sismica de calculo.

Laaceleracion sismica de caculo, &, tiene -igua que labasica- dimensiones de aceleracion.

El factor r homogenizala pdigrosidad sismicaa iguaar las probabilidades de superacion de la accion
para diferentes periodos de vida de la estructura. A estos efectos, @ periodo de vida minimo a
consderar para @ caculo ssmorresistente es € indicado en € articulado, de acuerdo con € uso,
destino o importancia de la construccion, independientemente del periodo de vida funcional que puede
ser inferior. Consecuentemente € factor r toma siempre valores iguaes o superiores ala unidad.

El coeficienter expresa-parad rango usua de probabilidades de superacion de las acciones sismicas
aconsiderar en € proyecto sismorresistente- valores proporcionales a las acel eraciones resultantes del
caculo de la peligrosidad sismica

C.2.3. Espectro déagtico derespuesta.

En esta Norma se define un espectro de respuesta de la aceleracion absoluta en forma de un espectro
normalizado de respuesta elagtica. Las figuras C 2.1 (ab,c,d,ef,) representan los espectros elasticos de
respuesta correspondientes a diferentes val ores seleccionados de |os coeficientes C y K. Este espectro
se deberd modificar, en su caso, en funcion del amortiguamiento -para poder considerar estructuras
con indices de amortiguamiento respecto a critico digtintos a 5%- y de la ductilidad, para tener en
cuenta la capacidad de la estructura para soportar deformaciones plésticas.

El vaor de la ordenada del espectro, a(T), representa @ cociente entre la aceleracion absoluta de un
oscilador déstico lined (S,) y lamaxima aceleracion del movimiento que se aplica en su base (9).

Cuando la base dd oscilador sufre un terremoto de aceleracion sismica a, la respuesta del oscilador
tiene una aceleracion maxima S=a (T)a, Sendo a (T)unafuncion del periodo propio del oscilador T.

La consideracion completa de todos los factores que influyen en la forma y en las ordenadas del
espectro de respuesta es muy complga. En esta norma, se ha adoptado una formulacion simplificada
cuya precision, en relacion con los datos disponibles se considera suficiente. El espectro se define en
funcion del terreno de cimentacidn y de las caracteriticas diferenciadoras de la Ssismicidad de Azores-
Gibrdtar, cuyainfluencia se introduce mediante los coeficientes C y K, respectivamente.

En € rango de periodos de interés, para las construcciones mas usuales, € espectro eéstico de
respuesta puede dividirse en tres tramos caracteristicos:

- el tramo correspondiente a periodos dtos (T > T,), definido por una velocidad

espectral congtante, cuyo vaor, en funcion de la acderacion sismica, a, de la
superficie del terreno es:

Svm = a(To)aTll 2 p
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FIGURA C 2.1. Espectros el asticos de respuesta.
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- el tramo intermedio (To £ T £ T,) definido por una aceleracion espectra constante,
fijada convencionalmente en a(T,) veces la aceleracion de la superficie dd terreno, o
sea:

Sn = a(T,) a

- el tramo correspondiente a periodos bgjos (T<T,), que es unatransicion entre a=a (To)
paaT =Ty, ya1l0paaT =0.

Los coeficientes C y K afectan principa mente a tramo del espectro en € que la velocidad espectra es
constante (periodos atos); los suelos blandos y la mayor distancia epicentral amplifican la velocidad
espectra de este tramo y desplazan hacia periodos mayores € vaor T, en € que éte comienza
También afectan a vaor de la ordenada espectra en € tramo intermedio, pero en menor medida.

El coeficiente K tiene en cuenta la distinta contribucion a la peligrosidad sismica de cada punto del
territorio nacional, de la sismicidad de la Peninsula y &eas adyacentes, y de la més lgana,
correspondiente a la falla Azores-Gibratar. Sus valores se han calculado admitiendo que para la
misma aceleracion a, € vaor de S, paralos terremotos provenientes de laregion centra de lafdlade
Azores-Gibrdtar es 1,5 veces mayor que € resultante para los terremotos de las restantes zonas
sismogenéticas (continentales y maritimas colindantes).

Los vdores de K estén comprendidos entre 1,0 -en los puntos en la que précticamente toda la
contribucién a la pedigrosidad sismica procede de terremotos continentales o de areas maritimas
adyacentes- y 1,5, en los puntos en los que la contribucién a la peligrosdad sismica procede
practicamente de terremotos de la region citada de la fala de Azores-Gibraltar.

Los vaores de K se han caculado de forma que la probabilidad de ocurrencia anua de la aceleracion
espectral  (sn contar € efecto de suelo) sea idéntica en todos los puntos de territorio,
independientemente del tipo de terremoto predominante y del periodo que se considere.

C.2.3.1. Clasificacion dd terreno. Coeficiente de suelo.

Para la determinacion de los espesores y la clasificacion de las distintas capas dd terreno puede
aplicarse lo establecido en laNTE-CEG, Cimentacion: Estudios Geotécnicos. Cuando las condiciones
de cimentacion encontradas en un lugar concreto no coincidan exactamente con ninguna de las
descritas en latabla 2.3 se gplicarala que presente mayor similitud. En caso de duda, y sobre todo con
datos insuficientes, deben adoptarse los valores que correspondan del lado de la seguridad.

Para determinar € tipo de terreno, pueden emplearse los valores de ensayos de penetracion estéticos o
dinamicos, para los terrenos granulares; los valores de resistencia a compresion smple, para los
terrenos cohesivos, y la velocidad de propagacion de las ondas sismicas en todos | os casos.

Los terrenos tipo | suelen poseer como caracteristicas. més de 40 golpes en & ensayo SPT,
nomdizado a 60% de la energia caida libre 0 una resistencia en punta del penetrometro estético
superior a20 MPa (200 kp/cn).
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Los terrenos tipo 1l suelen poseer como caracteristicas. 1os granulares mas de 10 golpes en ensayos
SPT normalizado d 60% de la energia de caida libre y resistencia en punta del penetrometro estético
mayor de 8 MPa (80 kp/cnt). Los cohesivos suelen tener resistencia a compresion simple superior a
200 kpa (2 kp/cnt).

Al cacular d vaor ponderado de C, puede prescindirse de la capa superficid del terreno -s es mas
blanda- siempre que su espesor no supere los dos metros.

Condiciones de cimentacidn particularmente desfavorables, como arcillas sensibles, terrenos |oéssicos
y escombreras no controladas, suelos para los que e nimero de golpes en ensayos SPT, normalizados
a 60% de la energia de caida libre, suele ser inferior a 10 golpes, no son aptos -en generd- para la
construccion y su ocupacion puede requerir la utilizacion de un espectro de respuesta especifico para
el emplazamiento con mayor amplificacion en los periodos proximos a periodo propio de l&(s)

capa(s) dd sudo.

Por & contrario, la construccion de determinado tipo de obras -tales como presas- puede requerir
terrenos de cimentacion de una "dureza superior” ala de los tipos establecidos en esta norma lo que
posibilita también la adopcion de otros espectros elésticos de respuesta, que figuraran, en su caso, en
las normas especificas correspondientes.

El coeficiente C no contempla & posible colapso del terreno bgjo la estructura durante € terremoto.
En concreto, habra de andlizarse lalicuacion de los suelos susceptibles alamisma

C.2.3.2. Modificacion del espectro elastico de respuesta en funcion del amortiguamiento.

C.2.4. Espectro déastico derespuesta para movimientos verticales.
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CAPITULOCS

ACCIONESY CALCULO
C.3.1. Generalidades.

C.3.2. Masasqueintervienen en € célculo.

La fraccion de cargas variables corresponde a la que se espera pueda ser smultanea con € sismo en
funcién de los coeficientes de seguridad y acciones de dicha hipotesis.

En la mayor parte dd territorio, la probabilidad de coincidencia de un sismo con la sobrecarga de
nieve es muy pequefia

El coeficiente dd articulado, corresponde a vaor r citado en la norma NBE-MV -103/1972; (véanse
los comentarios a articulo 3.4.)

C.3.3. Accionesque se consideran en € célculo.

C.3.4. Verificacion dela seguridad.
L as normas especificas actuaes, indican como hipétesis sismicas las siguientes:

1. Hormigdn Armado.( EH-91. Hipdtesisllii:)

018 (gfg G+ gfq Qeq) + Feq + Weq

donde:
G Vdor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con
carécter de permanencia
Qe  Vdor caracterigtico de las cargas variables de explotacion, de nieve, ddl terreno, més
las acciones indirectas con carécter variable durante la accion sismica
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Vaor caracteristico de la carga de viento durante la accion sismica. En general se
tomara We,=0. En Stuacion topografica muy expuesta a viento se adoptara

Weg=0,25W.

Valor caracteristico de la accion sismica

Coeficiente de ponderacion o seguridad. Peso especifico
Coeficiente de ponderacidn de la carga permanente.
Codficiente de ponderacion de la carga varigble.

2. Acero laminado.( NBE-MV -103/1972)

Clasede Accion Efectos delaAccién
Desfavorable Favorable
Acciones constantes (concargas) 1,00 1,00
Sobrecarga r @ 0
Viento 025 (2 0
Nieve 050 (3 0
Accion sismica 1,00 0

(1)
r=
r=
r=

@

C)

r adopta |los siguientes valores:

0,50 para azotess, viviendas y hoteles

0,60 para oficinas, comercios, calzadasy garges

0,80 para hospitales, carceles, edificios docentes, de reunion y espectaculos

Solo s considerard en construcciones en Situacion topogréfica expuesta y muy

expuesta.

En lugares en que la nieve permanece acumulada mas de treinta dias; en e caso

contrario € coeficiente sera cero.
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3. Fébrica de ladrillo.(NBE-FL-90. Caso 111, tabla 5.5)

Caso I Coeficiente de ponderaciong,, con
accion
Desfavorable Favorable
Con cargas 1,00 1,00
Sobrecargas de uso 1,00 0
Sobrecarga de nieve 050 0
Empujes del terreno 1,25 1,00
Asentos de apoyo Discrecional 0
Acciones de viento 0,50 0
Térmicasy reol6gicas Discrecional 0
Acciones sismicas 1,00 0

C.3.5. Mé&odos de célculo.

Un edificio de planta rectangular puede considerarse regular s la relacion entre los lados es mayor de
0,3, los sdientes y entrantes no son mayores del 20% dd lado paraldo d mismo y menores de 2 m
(Fig.C31yC32).

En edificios cuyas plantas poseen dos ges de smetria, € centro de torsién coincide con € centro de
masas.

Para estimar la situacion del centro de torsién en otros casos, se puede consultar € articulo 3.7.5.

C.3.6. Procedimientos gener ales de calculo.

C.3.6.1. Estudio dinamico directo.

Corresponde a proyectista la justificacion de los diagramas tension-deformacion de los materides a
utilizar en @ andlisis, tanto S es un modeo lineal, como s se emplean coeficientes de ductilidad o se
utilizan leyes histeréticas.

Como acelerogramas redes dignificativos se pueden considerar aquéllos que corresponden a
terremotos de la misma magnitud que € de caculo, de smilar mecanismo foca, con epicentro situado
adistancias parecidas y registrados en condiciones de cimentacidn and ogas.



80

NORMATIVA

Lz

[ ==l =l
| |
|
|
&
I
|
&

;S
|
.
|
a
|
=

#
o
=
|
g

Liy+La=02L

Ly+ La<0lV L

LJ{G‘l LII
ol

L1

Ly
Ly# Lp

_+.

== W — — &

| |

>N _ _ | “
- — — — i = el
| I | | |
_ _ | _

B sl Sopven Swmeaiss

_ | | I

_ _ _ "

B——— ey &

&

|
] W |
e B -

|

|

== —— 1

L|_+_'+

.EF_.___
B
£
| |
- _-*?__'F!l'__ﬂ:"__
Ly + LzecD2L
* La< 1L

Li= La
Ly# La

Ly

Ly+Lz=0lL
La=01 L’

Lalsiy=02 L

Lz, La,Lg=011

Lirbyi b, by =00 L
Lp.La.lg= 0201

L

FIGURA C.3.1. Estructurasregulares en planta



NORMATIVA

81

FIGURA C.3.2. Estructurasregularesen azado
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El factor 1,35 escogido procede de la suposicidn de que los vaores del espectro eéastico son variables
deatorias, con una distribucién de valores extremos tipo | (Gumbel) y coeficiente de variacion 0,35,
gue corresponde aproximadamente a fractil 86% de la respuesta maxima; con ello se pretende obtener
un grado de probabilidad semejante a espectro eastico normalizado.

Como acelerogramas artificiales deben escogerse los que ofrezcan € mismo grado de cobertura que
los redles, 1o que se supone que se cumple S, @ espectro de respuesta verifica que para todos los
valores del periodo supera € 90% de la ordenada del espectro definido en esta Normay € espectro
Suavizado esigua o superior d mismo.

La duracion de los acelerogramas representativos depende del tipo de andlisis aredizar.

Se exige un minimo de tres estudios con acelerogramas reales diferentes para aumentar la garantia
frente ala deatoriedad implicita en su eleccion.

C.3.6.2. Andlisismodal espectral.

En generd € andlisis modal se determina en régimen elagtico lined equivaente.

C.3.6.2.1. Modd o de estructura.

Andlizar la estructura con dos modelos ortogonales planos independientes significa la consideracion
de dos hipotesis sismicas diferentes.

C.3.6.2.2. Desplazamientos modal es maximaos equival entes.

La homogeneidad dimensiond obliga a que para la obtencidén de los desplazamientos modaes en
metros, la aceleracion sismica de calculo se exprese en m/s.

De acuerdo con € apartado 1.1. de esta Norma deben definirse las diferentes acciones de cdculo y
redlizar |as oportunas verificaciones de seguridad en los correspondientes estados limites.

Para los vaores dd coeficente de comportamiento por ductilidad m aceptados en esta Norma, se
admite que @ valor pésimo de la accion sismica viene dado por una acel eracion:

a=al n

lo que implica la aceptacion de un limite de colapso que se corresponde con |os Maximos SSmMos
esperables con probabilidad razonable, entendiendo por éstos los de periodo de retorno de quinientos
afios. Cualquier construccion proyectada segin € contenido de esta Norma, puede verse sometida en
e trancurso de su vida Util a acciones sismicas que produciran solicitaciones superiores a las
correspondientes a limite elstico. Se acepta por tanto que se produzcan deformaciones permanentes -
y consecuentemente dafios- més 0 menos importantes, pero que deben ser cuantificados y en todo caso
acotados.

El coeficiente mtiene en cuenta la capacidad para disipar energia mediante deformaciones ciclicas en
el dominio postelagtico, es decir, la capacidad para soportar deformaciones plésticas. Su vdor
dependera por tanto de laregularidad y del sistema estructural de la construccion.
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La limitacién d valor de mestablecida en € articulado proviene de la consideracion de un estado
[imite de servicio en € que se supone gue las construcciones resisten, en régimen elastico y sin ningun
dafio estructural, los sismos de probabilidad gpreciable de ocurrencia durante la vida dtil de la
congtruccion, entendiendo por éstos aquellos que tienen un periodo de retorno del mismo orden del
periodo de vida (til de la obra.

La Norma supone que para vaores de msuperiores a cuatro, la aceleracion pésima resultante es, en la
generalidad de los casos, la correspondiente a este estado limite de servicio.

Cabe definir un tercer estado caracterizado por la limitacidn de la esperanza matematica del dafio, es
decir, € dafio medio esperado durante  periodo de vida til de la construccidén. No obstante, se
supone también que en la generdidad de los casos, la aceleracidn resultante para este tercer supuesto
es menor que paralos dos estados limite anteriores.

Para edificios de pisos puede utilizarse los valores de ny mque se indican para d modelo smplificado
enlatabla3.7.3.1.

En edificios que no cumplan las condiciones de regularidad prescritas en € articulo 3.5 se adoptaran
vaores de mmenores que para edificios regulares.

Para vaores elevados de coeficiente de comportamiento por ductilidad, m se comprobard que las
deformaciones correspondientes son admisibles para la estructura, € ementos secundarios y juntas con
estructuras contiguas.

S los dementos resistentes a esfuerzos horizontales son de diferente ductilidad, se comprobara la
compatibilidad de las deformaciones.

El valor de a(T;) corresponde a que se deduce en e gpartado 2.3, sin la modificacion en funcion del
amortiguamiento recogida en € subapartado 2.3.2.

El coeficiente k; introducido en laférmula de ajm« tiene por objeto conseguir que para periodos de

vibracion T, < T, ,los vaores de gma -prescindiendo del efecto de h;; - sean los resultantes de
interpolar linealmente entre |os correspondientes alos periodos T, =0sy T, =T, S.

C.3.6.2.3. Modos de vibracién.

C.3.6.2.3.1. NUmero minimo de modos a considerar.
Pueden considerarse modos con contribucion significativa aquellos para los que la suma de las masas

efectivas de los r primeros modos considerados, sea superior a 90% de la masa movilizada en €
movimiento sismico. Dicha condicion puede expresarse matricia mente como:

a t2f 'Mf 2 090J MJ

i=1

Siendo r  nimero de modos que se deben superponer y donde:
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. o . fTMJ
Coeficiente de participacion ded modoi, t; = fTIT

~—

fi Vector de coeficientes de forma del modo i
M : Matriz de masa del sstema
J: Vector de influencia, cuyos componentes son los desplazamientos de sdlido rigido

experimentados por los grados de libertad de la estructura cuando la base sufre un
desplazamiento unidad en la direccion del sismo.

En d caso de que se consideren las masas concentradas en las plantas y un grado de libertad por
planta, la expresion anterior puede ponerse de laforma:

a ki 3 093 m
i=1 a mk f|2k k=1
k=1

Sendo
my: Masa de la planta k
n NUmero de plantas
fix: Coeficiente de forma correspondiente alaplantak en € modo i

C.3.6.2.3.2. Cdculo dd periodo fundamentd de los modos de vibracién de la estructura.

C.3.6.2.4. Combinacion de los resultados obtenidos para los diferentes modos.

Lareglade laraiz cuadrada de la suma de | os cuadrados presenta una aproximacion razonable cuando
los digtintos modos no pueden acoplarse por tener periodos muy diferentes. Cuando los periodos
difieren entre sl menos del 10% puede utilizarse la expresion:

S:\/ééssjpij

=1 j=1

donde r es & nimero de modosy

A et W i
Bij Pii (1_f2)2+ nz.l:(1+f2)

2|2

sendo ny w d factor de modificacion del espectro en funcion del amortiguamiento y la frecuencia
circular, respectivamente.
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C.3.6.2.5. Célculo de las solicitaciones.

Para la obtencion del centro de torsién en edificios, deben establecerse dos hipétesis de tradacion, en
direcciones diferentes, y obtener en cada una la resultante de las solicitaciones que se oponen a dicho
desplazamiento; resultante que lo es de los esfuerzos cortantes que aparecen en cada soporte,
dependientes tanto de larigidez del propio soporte, como de lasvigasy forjados unidos a é.

Para @ tratamiento de la torson, cuando se hayan tomado tres grados de libertad por planta, puede
consultarse € apartado 3.7.5.

En € articulo 3.7.7. se establece un criterio para poder considerar despreciables |os efectos de segundo
orden.

C.3.7. Méodo smplificado de cllculo par a los casos méas usuales de edificacion.

C.3.7.1. Modelo de la estructura.

Ver articulo 3.6.2.1.

C.3.7.2. Modos de vibracion.

C.3.7.2.1. NUmero de modos a considerar.

El presente apartado es una particularizacion del 3.6.2.3.1. Los modos se corresponden con la figura
3.2 del citado apartedo.

La consideracion del segundo y del tercer modo cambia solo ligeramente las solicitaciones de las
plantas bgas de los edificios, pero, en cambio, puede modificar hasta un 50% las solicitaciones
provenientes del andisis del primer modo en plantas dtas.

C.3.7.2.2. Cdculo del periodo fundamenta de los edificios.

Las férmulas empiricas propuestas por € articulado representan una aproximacion smple para una
estimacion aproximada del periodo fundamental, de acuerdo con |os datos existentes.

Hay que tener en cuenta que no es preciso una estimacién afinada cuando € periodo corresponde ala
meseta del espectro prolongada hasta cero segundos, ya que la ordenada espectral a(T) es
independiente del mismo. En la préctica, este valor cubre la mayor parte de las construcciones de
muros de fébricay gran nimero de |as restantes edificaciones.

C.3.7.3. Célculo de las fuerzas sismicas.

Los vaores de las fuerzas sismicas se obtienen, de acuerdo con € articulado, como unafraccion de las
cargas directas que gravitan sobre la planta; no debe aplicarse, pues, ala compresion transmitida por
los soportes, que incluye las cargas de las plantas superiores.
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El coeficiente sismico s es un factor adimensional que se gplica a los pesos para la obtencion de
fuerza sismica estética equivadente. El factor aceleracion contenido en dicho coeficiente esta por lo
tanto normalizado a la aceleracion de la gravedad, resultando € vaor numérico adimensiona del
cociente a,/g entre la aceleracion sismica de cdculo y la aceleracion de la gravedad.

Los factores que integran € coeficiente sismico son:

- La aceleracion sismica de clculo, que caracteriza la ssmicidad en & emplazamiento
y laimportancia y/o periodo de vida de la construccién.

- Laordenada espectra de caculo a;(T) que caracteriza € movimiento provocado por
el ssmo en & oscilador smple equivalente. Su valor se identifica con la del espectro
de respuesta elagtico prolongando su mesetahasta el periodo T =0s.

La razon de ésto estriba en que para edificios de periodo muy bgo (T<T,) las posbles lesones
aumentaran € periodo y consecuentemente la aceleracion de proyecto. La meseta espectral constituye
en este rango de periodos y desde € punto de vista de la seguridad, la referencia estable para €
cdculo. Por otro lado, se eliminatambién la necesidad de considerar lainteraccion suelo-estructura en
los edificios rigidos sobre sudlos blandos, debido a aumento del periodo propio del conjunto terreno-
estructura.

El factor a(T) caracteriza pues -en términos relativos- e movimiento provocado por € sismo en la
estructura, incluido € efecto ddl terreno bgjo la cimentacion.

- El coeficiente de respuesta b modifica @ movimiento inducido en la estructura segiin
las condiciones de amortiguamiento y ductilidad de la misma, reduciéndolas para su
andlisis aun término linea equivaente.

- El factor h caracteriza mecénicamente la respuesta de cada planta, de acuerdo con la
distribucién de las masas en @ sistema estructurdl.

C.3.7.3.1. Coeficiente de respuesta b
El coeficiente b depende del amortiguamiento (factor n) y de la ductilidad de la estructura.

Un comportamiento dictil adecuado debera permitir la disipacion de buena parte de la energia que €
sismo gporta a la estructura por medio de mecanismos de histéresis estables y bien distribuidos por
toda ella. De esta manera se puede evitar que se produzca € colgpso progresivo de la estructura a
falar aguno de los elementos.

El comportamiento ductil depende por un lado dd tipo de materid estructurd, y por otro de la
organizacion estructura y detalles de proyecto y construccion.

En genera € acero proporciona mayor ductilidad que € hormigdén y éste més que € ladrillo o la
piedra

Por lo que respecta d tipo estructural, la ductilidad es mayor en las estructuras desplazables como
porticos que en las rigidas como las de muros o las trianguladas, pero sempre que en los puntos
criticos -los nudos- exista la suficiente capacidad de permitir importantes deformaciones a solicitacion
constante.
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Como la ductilidad o capacidad de disipacion de energia se produce mejor en las secciones flectadas
gue en las que estan smulténeamente comprimidas, € articulado confiere importancia a garantizar
gue € agotamiento se produce antes en laviga que en € soporte.

Ladispacion de energia es minima en los movimientos verticaes. De ahi que se deba adoptar sempre
e vaor nF 1.

La posibilidad de utilizar € vdor b, de la tabla 3.1., esa ligada d cumplimiento, por parte de la
estructura, de requisitos variables seguin la tipologia estructural, € materia de lamisma, y € nive de
ductilidad por € que se opte, tendentes a eiminar la posibilidad de roturas fragiles, y a garantizar €
comportamiento no linea pretendido.

Se denominan pantalas acopladas a las que perteneciendo a un mismo plano, estén unidas con vigas
cortasanivel de cada piso.

C.3.7.3.2. Factor de distribucion h.

Lafraccion de laformula del articulado representa € coeficiente de participacion del modo i definido
en 3.6.2.2.

Para edificios de hasta ocho plantas de atura'y masas iguaes puede tomarse  vaor de factor de
distribucion h; indicado en latablaC 3.1 :

TABLAC31

FACTOR DE DISTRIBUCION EN EDIFICIOS DE HASTA 8 PLANTASIGUALES

N° totd de plantas 1 2 3 4 5 6 7 8

Panta 8 13
7 12 12
6 12 12 11
5 12 12 11 10
4 12 12 11 10 09
3 12 11 10 09 08 07
2 12 10 08 08 06 05 05
1 10 08 06 05 04 03 03 02
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C.3.7.3.3. Desplazamientos.

Dado que € caculo se rediza reduciendo la fuerza sismica por € vaor de mlas deformaciones
obtenidas se multiplican de nuevo por e mismo vaor m para obtener l1os maximos desplazamientos
esperados debidos a sismo.

El desplazamiento lined equivalente en régimen eastico, w, experimentado por la planta k en €
modo de vibracién i, cuando las masas m de todas las plantas son iguales se expresa por:

j B
0’ (2-1) sen[ (2i-1) > |_|]

Uy = a.b.a(m)
dondeT; es € periodo correspondiente al modo de vibracion i, y € resto de los factores tiene €
sgnificado indicado en los apartados previos ddl articulado.

Cuando proceda, deberan considerarse |os esfuerzos de torsién en e caculo de los desplazamientos.

C.3.7.4. Sistemade fuerzas estéticas equivaentes.

En los edificios de menos de ocho plantas, en los que puede considerarse un sdlo modo de vibraciéon,
el sistema de fuerzas equivalentes es directamente € de las fuerzas sismicas correspondientes a ese
primer modo.

El procedimiento propuesto en € articulado equivale a analizar la estructura con las fuerzas sismicas
de cada modo de oscilacion y adoptar para cada una de las componentes de la solicitacion la regla
generd de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados definida en 3.6.2.4. La tabla C 3.2 ilustra
dicho procedimiento.

TABLA C32
Modo 1 Modo r Combinacion de r modos
Fuerza Cortantedeplanta | Fyerza Cortantede Cortantedeplanta Fuerzas
Sismica sismical planta equivalentes
Fin Vin = kg Frn Vin = Fn V, :\/Vin +.+ V2, Fn = Vi

Fii |Via = Vie+ Rl Fa| Vio = Vi + Frly, :«/Vfl +.+ vz, B = Vi-Vo

Fiv | Vik=Vien TR | Fie | Vik = Ve TR [y, :«/ka +..+ V3P« = Vi -Via
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C.3.7.5. Compatibilidad en planta.

La formulacion del articulado supone un andlisis a tradacion en dos direcciones ortogonaes, para
conocer las solicitaciones y los desplazamientos de la estructura. El centro de gravedad ddl sstema de
fuerzas formado por los esfuerzos cortantes en los soportes define € centro de torsion de cada planta.

Se supone que una rotacion elementa arededor del centro de torsidn -que produce desplazamientos
en cada soporte proporcionales ala distancia de dicho centro- origina esfuerzos cortantes que son alos
desplazamientos como |os obtenidos en los andlisis tradacionales.

Este andlisis de torsién permite obtener larigidez atorsion o cociente de momento torsor agiro.

A partir de la excentricidad de la accién sismica considerada se puede obtener € momento torsor

sobre la planta'y, por proporcionalidad con € andisis anterior, € incremento de cortantes que, debido
aeste fendbmeno, aparece en cada cabeza de soporte.

C.3.7.6. Efectosdetorsion por excentricidad accidental.

El mé&odo smplificado que propone € articulado para edificios Smétricos supone mayorar con un
coeficiente g, = 1,3 los porticos extremos, con g, = 1,0 € portico central s 1o hubiere, y con valores
intermedios los restantes.

C.3.7.7. Efectos de segundo orden.

La férmula dd articulado representa la condicion de que los momentos inducidos por la compresién
sean inferiores a 10% de los de primer orden provenientes de la accién horizontal.

La accion horizontal total por encima de la planta, F, es equivdente d esfuerzo cortante V
correspondiente a dicha planta.

C.3.8. Murosde contencion.

L os sobreempujes dindmicos en los muros se podréan calcular por cuaquier método sancionado por la
préctica

S e utilizad méodo de Mononobe-Okabe la parte sismica del empuje calculado debera ser afectada
por un coeficiente de mayoracion de valor 2.
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CAPITULO C4

REGLASDE DISENO Y PRESCRIPCIONES CONSTRUCTIVAS

C.4.1. Deindolegeneral.

C.4.1.1. Formadd edificio.

Las disposiciones no smétricas pueden desplazar € centro de masas del de torsion, invaidando
célculo por métodos smplificados.

Las disposcionesen L, U, Ty Z (fig. C.4.1), aungue hagan coincidir los centros de masas y de
torsién, pueden no quedar bien representadas por dos modelos planos ortogonales, y en caso de
eshelteces fuertes tampoco por tres grados de libertad en cada planta.

Deben evitarse |as plantas muy aargadas (fig. C 4.2.), incluso cuando & centro de masas coincida con
el derigidez, porque pueden poseer periodos de torsion acoplados alos de tradacion.

Las reglas de smetriay forma de la planta son tanto mas importantes cuanto mayor sea la dtura de la
construccion, y se dirigen a prevenir acoplamientos indeseables entre oscilaciones de rotacion y de
tradacion.

En las construcciones rigidas, como son en generd los edificios de muros o de menos de cuatro
plantas, no son previsibles estos efectos.
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FIGURA C.4.1. PlantasenL,T,U.
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FIGURA C.4.2. Plantarectangular muy dargada.
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C.4.1.2. Disposicion de masas.

Ladisposicion irregular de masas dentro de una misma planta ocasiona excentricidades de torsion por

lo que Situarlas cerca del centro reduce este efecto.

La distribucion irregular de masas en dtura afecta d calculo de factor de distribucion y a nimero
minimo de modos de oscilacion que deben contemplarse. En particular, la existencia de grandes masas
en la planta superior influye notablemente en & comportamiento ante e sismo. Ademas en e caso de

piscinas, se pueden producir efectos desfavorables adiciondes. (fig. C.4.3.)

PLANTA VIVIENDA
PLANTA IVIENDA
PLANTA VIVIENDA
PLANTA VIVIENDA
PLANTA VIVIENDA
PLANTA OFICINAS

Y

/ PLANTA COMERC
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%‘L PLANTA GARAJE

O

0

A\

7

DISTRIBUCION UNIFORME DE MASAS EN PLANTA

AGRUPANDO USOS POR PLANTA

FIGURA C.4.3. Distribucién uniforme de masas en dtura
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C.4.1.3. Disgposicién de elementos estructural es.

Los dispositivos resistentes a esfuerzos horizontales congtituidos por muros pantala o de cortante
proyectados de acuerdo a articulado dotan generamente a edificio de una sobrerresistencia Util y
limitan las deformaciones durante € sismo y, por lo tanto, los dafios a elementos secundarios, a las
juntas'y alos edificios contiguos.

Dado que la disipacion de energia implica concentracion de esfuerzos en los elementos mas debiles,

seria deseable un grado homogéneo de seguridad. Debe evitarse sobre todo que alguna seccién o
pieza aidada tenga un coeficiente de seguridad mucho menor que € resto del edificio. Eda

prescripcion debera cuidarse, sobre todo, en las secciones criticas, tales como soportes y extremos de

vigas, de forma que ante un sismo importante, se pueda alcanzar con gran simultaneidad la cedencia

en gran numero de secciones, distribuyéndose adecuadamente la plasticidad necesaria para aplicar €

vaor de mutilizado en € céculo.

Debe evitarse € apoyo de pilares sobre vigas 0 € embrochaado de una viga principa en otra, dado
gue las vigas son muy sensibles a las componentes verticales en caso de sismo y constituyen punto
fragil. No es preciso considerar como taes |os embrochalados de pequefio porte, como los zunchos o
vigas cortas que existen generalmente en torno a la solucién de vuelos, huecos de ascensores y cgjas
deescalera

Si lamayoracion por fragilidad conduce a dgun problema de dificil solucidn, puede recalcularse toda
la estructura con un valor mayor de b.

Garantizar que las vigas plastifiquen antes que |os soportes es en generd dificil cuando € forjado esta
construido con vigas planas, reticulados sin vigas, losas, etc. Este comportamiento se garantiza mejor
cuando las vigas son de canto.

S la accion del Ssmo es capaz de invertir € signo de los momentos en aguna de las vigas, la
solicitacion en @ nudo es mayor que en cada una de las piezas, pudiéndose llegar a la rotura de éste
antes de que plastifiquen vigas y soportes.

En € caso de disponer los elementos de gran rigidez en forma de nucleo, es prioritario que éte se
sitUe en la planta en una posicion centrada.

C.4.1.4. Elementos no estructurales.

Ante la accion del ssmo todo eemento que suministre rigidez a la construccion se convierte
parcidmente en estructura resistente, suponiendo una ventgja indudable en caso de pequefios SiSmos,
a evitar vibraciones y ostilaciones inconvenientes. Sin embargo, ante sismos importantes, los
elementos no estructurales deben dgar trabgjar ala estructuray no comprometer su entrada en carga,
ni provocar comportamiento fragil en e conjunto.

En generd, resulta recomendable que la estructura resistente sea la parte mas rigida de la
construccion.

L as escaleras son elementos criticos de los edificios en caso de ocurrencia de terremoto. Su integridad
€s por tanto necesaria.
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Hay que tener en cuenta que la caida de elementos de fachada no se produce solo en los escasos
ingtantes que dura d sismo. En generd, todo ssmo posee réplicas menores que pueden acabar
desprendiendo eementos parciamente rotos por € sismo principal, y que la lluvia o viento pueden
producir € mismo efecto horas o dias més tarde.

Es recomendable que las construcciones colindantes posean los forjados de cada planta a mismo
nivel.

Para evitar € dafio que pudieran originar los desprendimientos de elementos de fachada, es
recomendable proteger con marquesinas o porches los accesos a los edificios de atura importante,
Stos en zonas de sismicidad muy dta

C.4.1.5. Juntas entre construcciones.

Auln cuando € ancho de la junta pueda ser variable con la atura, resulta més seguro mantener
mismo ancho en toda su atura.

Como los modelos de oscilacion son aproximados y |os efectos de un posible impacto son dificiles de
cuantificar, debe cuidarse € ancho de junta sobre todo en € caso de construcciones colindantes o
pates dd mismo edificio de muy diferente dtura y rigidez, y cuando los forjados de ambas
edificaciones no estén d mismo nivel.

C.4.2. Delacimentacion
C.4.2.1. Criterio genera de disefio.

No se consideran sistemas diferentes la cimentacion con zapatas aidadas y corridas, ni la combinacidn
de pilotes y pantalas profundas (fig. C.4.4).

Laexistencia de pilares cortos entre € primer forjado y la cimentacidn obliga a considerar éstos en €
modelo de andlisis de la estructura

La existencia de un muro perimetra de sdtano que garantice a la estructura un comportamiento rigido,
permite considerar como estructura oscilante la que existe a partir del forjado de nivel mas ato que se
enlaza con € muro, pero en ese caso |os espesores del terreno para su clasificacion deben tomarse
desde este mismo forjado.

En € caso de cimentacion por pilotes, es recomendable que éstos posean una armadura longitudinal
de seccion a menos € 4%. del dreade pilote, y unaarmaduratransversal equivalente a menosaun f
10 cada 30 cm, en unalongitud a partir del encepado no inferior a seis veces € diametro del pilote ni a
Seis metros.

C.4.2.2. Atado delacimentacion.

Cuando existan bgjo la cimentacion estratos ddl terreno susceptibles de licuarse, se tendra en cuenta
este efecto en el atado de la cimentacion.
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EVITAR LA COEXISTENCIA DE CIMENTACIONES

PROFUNDAS SUPERFICIALES Y LOS ELEMENTOS
DE INTERPOSICION ENTRE CIMIENTOS Y ESTRUC-
TURAS DE ELEVADA RIGIDEZ.

FIGURA C.4.4. Distribucion de cimentaciones aevitar.

C.4.3. Delas estructur as de muros de fabrica.

C.4.3.1. Criterio genera de disefio.

El cdculo, asi como las condiciones de proyecto y gecucion de las estructuras de fabricas de ladrillo,
se encuentran recogidas en la norma NBE-FL-90. Deben considerarse como fébricas sin ductilidad,
aungue posean los refuerzos que se prescriben en este capitulo.
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La resistencia a acciones horizontales en un muro no armado solo puede darse en su propia direccion,
por lo que se ingta en d articulado que se dispongan en las dos direcciones en planta. Ademas, dicha
resistencia megjora sempre con la solicitacién de compresion, por [o que conviene que € muro esté
suficientemente cargado, disponiendo, S es necesario, |os forjados contrapeados.

C.4.3.2. Espesor minimo.
C.4.3.3. Huecos, entrepariosy rozas.

Laregularidad del articulado se refiere ad enfrentamiento en vertica de los huecos, y a un tamafio e
intervalo entre los mismos en planta relativamente constante (fig. C 4.5.).

FIGURA C.4.5. Trazado regular de huecos.

En particular no se recomienda la carga de machones y entrepafios sobre huecos, 1a yuxtaposicion de
huecos de muy diferente tamafio asi como la proximidad de huecos a extremos libres o a esquinas.

Dado que & comportamiento megjora s todos |os muros enlazan su extremo con otro transversal, en €
texto se imponen requisitos adicionales alos machones 'y entreparios de poca longitud.
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Lafigura C 4.6 reflgalas dimensiones aconsgjables de |os entreparios.

———Muras fransversales e eiguings
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FIGURA C.4.6. Digposicion aconse able de huecos en muros.

C.4.3.4. Enlace de los forjados a muro.

C.4.3.5. Refuerzos en muros.

C.4.4. Delasestructuras de hormigon armado.

C.4.4.1. Criterios generales.

El comportamiento resistente exigido en @ articulado puede estar proporcionado por planos de
arriostramiento en dos direcciones ortogonaes, formados por pantalas de hormigén armado, de
fébrica, 0 mediante pdrticos de nudos rigidos.
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L os porticos resistentes a acciones horizontal es pueden estar formados por:

- soportesy vigas,
- por soportes y la parte de forjado (unidireccional, bidirecciona o losa) cuya armadura
intersecte lazonaen torno a soporte que seindicaen e apartado 4.4.3.

Larecomendacion del articulado sobre la resistencia del hormigon, se debe a que ésta es deseable por
las cualidades asociadas que conlleva, como mejor dosificacion, compacidad y ductilidad.

Los aceros de dureza naturd suministran alas secciones mayor ductilidad que los estirados en frio.

C.4.4.2. Vigas de hormigon.

Las especificaciones sobre las armaduras de las secciones extremas de las vigas tienen por objeto
resistir la degradacion de la adherencia bgjo la actuacion de cargas ciclicas.

A los €efectos dd articulado puede entenderse que la rétula plégtica abarca dos cantos de cada
elemento a partir de la cara de su unién d nudo.

La menor separacion de cercos en las zonas de rétula plastica tiende, por un lado, a dotar ala seccion
de los necesarios confinamientos del hormigon y de resistencia a esfuerzo cortante, y por otro, a
evitar € pandeo de las barras longitudinales comprimidas.

Siempre es recomendable disponer al menos 2f 12 en lacarainferior delavigay en toda su longitud.

C.4.4.3. Soportes de hormigon.

Cuando a 3 de 0,16 g se considera razonable una cuantia geométrica del diez por mil y estribos de
didmetro minimo 8 mm

Anadogamente que en las vigas de hormigon, la menor separacion de cercos en las zonas de rétula
pléstica tiende a dotar a la seccion de los necesarios confinamientos del hormigon y de resistencia a
esfuerzo cortante, asi como, a evitar € pandeo de |as barras longitudinales comprimidas.

Latransicion del espaciado de los cercos de la zona tupida a la zona central seré gradual, sobre todo
en los pisos inferiores ddl edificio.

C.4.4.4. Pantdlas derigidizacion.

Dado que d comportamiento de la pantalla se aproxima a una ménsula empotrada en la base, los
refuerzos indicados se destinan a suministrar ductilidad a la zona donde puede formarse una rétula
pléstica.

S se disponen pantdlas acopladas debe estudiarse con detale € confinamiento del hormigon y la
disposicion de cuantias de armado en las uniones de vigas y pantallas, para justificar € grado de
ductilidad adoptado en los cdculos.
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C.4.4.5. Encuentros y nudos.

El alineamiento de las vigas y soportes que confluyen en un nudo resulta especiamente critico en su
comportamiento dinamico, aunque se acepta que S la excentricidad es pequefia no se producen
torsiones no deseables.

La prescripcion dd articulado respecto del anclgie de las barras de las vigas se debe a que € ssmo
provoca solicitacion de signo dternante, lo que adquiere especial importancia en e caso de los nudos
extremos.

C.4.4.6. Elementos prefabricados de hormigon.

Las especides caracteristicas de los nudos en este tipo de estructuras y las discontinuidades que
pueden exigtir en las juntas, no permiten en general contar con € monolitismo de nudo rigido, sobre
todo en € caso de estructura prefabricada de paneles, debiendo considerar en genera 1os nudos como
articulados. En este Ultimo caso, es recomendable que los zunchos de enlace entre eementos
horizontales y verticales satisfagan condiciones smilares a las establ ecidas para estructuras de muros.

C.4.4.7. Forjados.

C.4.5. Delasestructurasde acero.

C.4.5.1. Criterios generales.

C.4.5.2. Vigasy soportes de acero.

Es dificil que las uniones redlizadas en obra entre soportes y vigas doten de rigidez satisfactoria d
nudo, por lo que & buen comportamiento a accion sismica exige generamente, en ese caso, la
existencia de suficientes planos triangulados actuando como pantallas rigidizadoras. (fig. C 4.7.)

Si las chapas de |as piezas tienen un espesor suficiente comparado con su ancho, permiten ala seccion
el giro pléstico que garantiza su comportamiento de rétula, sin falo previo por abolladuralocal. Dicha
cualidad la poseen en general todos los perfiles laminados.

En acero laminado s6lo las uniones rigidas soldadas garantizan completamente € comportamiento de
rotula pléstica. Con uniones atornilladas deben tenerse en cuenta los fenOmenos derivados de la
inversion de esfuerzos, o sobredimensionar € punto de la union de forma que la rétula se desplace a
zonas mas débiles en las que exista garantia plena de plasticidad.

C.4.5.3.Triangulaciones y arriostramientos
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FIGURA C 4.7. Nudos en estructuras de acero
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C.4.6. Deotros dementos de la constr uccion.

C.4.6.1. Cerramientos y particiones.

Se debe evitar en lo poshble que las deformaciones de la estructura puedan provocar €
desprendimiento de los cerramientos en caso de sismo. La disposicion de los elementos de refuerzo se
dirige aevitar en ese supuesto lagravedad del dafio.

En d articulo 4.1.4. se establece la necesidad de considerar en d caculo los e ementos secundarios
rigidos.

C.4.6.2. Antepechos, parapetosy cercas.

C.4.6.3. Escderas.

C.4.6.4. Carpinterias exteriores.

Cuando la dtura de la construccién sea importante, resulta recomendable la utilizaciéon de vidrios
securizados o laminados, para evitar 10s riesgos derivados de su caida.

La prescripcion de sobredimensionar los galces, los calzosy las juntas intenta impedir 1a expulsion del
vidrio en € caso de fuertes oscilaciones.

C.4.6.5. Revedtimientos y aplacados.

Se considera que una fijacion adecuada es la de tipo mecanico mediante piezas metdicas. No se

consderan sistemas apropiados las fijaciones de placas confiando exclusivamente € recibido de las
mismas a pastas 0 morteros.

C.4.6.6. Ingtalaciones y acometidas.

Es aconsgable identificar los puntos de entronque de las ingtaaciones a edificio, para facilitar una
posible reparacion o corte de suministro.
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CAPITULO C5

CUMPLIMIENTO Y CONTROL DE LA APLICACION DE LA NORMA

Se supone que € proyecto, construccion y mantenimiento de la edificacion se llevara a cabo por
persona debidamente cudificado y experimentado, cumpliéndose ademés todas las disposiciones y
requisitos prescritos en aquellas normas e instrucciones que por los materiales empleados'y por € tipo,
disposicion estructural o destino de las obras les sean gplicables; disposicionesy requisitos alas cuaes
esta norma complementa.

C.5.1. Cumplimiento de la Norma en la fase de proyecto.

C.5.2. Cumplimiento de la Norma en la fase de construccion.

C.5.3. Cumplimiento de la Norma durante & periodo de vida Util.
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ANEXOB

NORMATIVA REGULADORA DE
RPOTECCION CIVIL



Legislacion - Normativa reguladora de proteccion civil

RESOLUCION DE 5 DE MAYO DE 1995, DE LA SECRETARIA DE ESTADO DE INTERIOR, POR LA
QUE SE DISPONE LA PUBLICACION DEL ACUERDO DEL CONSEJO DE MINISTROS POR EL QUE

SE APRUEBA LA DIRECTRIZ BASICA DE PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL
RIESGO SISMICO (BOE de 25 mayo de 1995).

El Consejo de Ministros aprobd, en su reunién del dia 7 de abril de 1995, a propuesta del Ministro de
Justicia e Interior y previo informe de la Comisién Nacional de Proteccion Civil, el Acuerdo por el que se
aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico.

A fin de favorecer su conocimiento y aplicacién, se publica, como anexo a esta Resolucion, el citado
Acuerdo.

ANEXO

ACUERDO DEL CONSEJO DE MINISTROS POR EL QUE SE APRUEBA LA DIRECTRIZ BASICA DE
PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO SISMICO

Por Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, se aprob6 la Norma Bésica de Proteccion Civil, prevista en el
articulo 8 de la Ley 2/1985, de 21 de enero, sobre Proteccion Civil.

En la citada Norma Basica se dispone que serdn objeto de planes especiales, entre otras, las
emergencias producidas por fendmenos sismicos y que estos planes seran elaborados de acuerdo con
la correspondiente Directriz Basica, la cual habrd de ser aprobada por el Gobierno y debera establecer

los requisitos minimos sobre fundamentos, estructuras organizativas, criterios operativos, medidas de
intervencion e instrumentos de coordinacion que deben cumplir dichos planes.

En su virtud, previo informe de la Comision Nacional de Proteccion Civil, a propuesta del Ministro de
Justicia e Interior y previa deliberacién, el Consejo de Ministros, en su reunion de 7 de abril de 1995.

ACUERDA

Primero.- Se aprueba la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico que
se acompafia como anexo del presente Acuerdo.

Segundo.- Los andlisis de peligrosidad y de riesgo que queden especificados en los planes especiales

elaborados, aprobados y homologados, conforme a lo dispuesto en la citada Directriz, seran tenidos en
cuenta por los 6rganos competentes en el proceso de planificacion del territorio y de los usos del suelo.

Tercero.- La Administracion General del Estado, en el dmbito de sus competencias y, en su caso, en
colaboracién con las restantes Administraciones publicas competentes, elaborara un programa de
educacién y concienciacién ciudadana sobre el fendmeno sismico, con el objetivo de que los ciudadanos
dispongan de una adecuada formacién e informacién sobre las pautas de comportamiento, individual y
colectiva, ante la ocurrencia de este tipo de sucesos.

DIRECTRIZ BASICA DE PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO SiSMICO

INDICE

1. Fundamentos y objeto de la Directriz Basica.
2. Elementos béasicos para la planificacion de proteccién civil ante el riesgo sismico.
2.1 Areas de peligrosidad sismica.
2.2 Andlisis de peligrosidad y vulnerabilidad. Mapas de riesgos.

2.3 Informacién y seguimiento de fenémenos sismicos.

2.4 Medidas de intervencién en caso de catastrofe sismica.
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B) Fase de emergencia.
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3. Estructura general de la planificacion de proteccién civil ante el riesgo sismico.
3.1 Caracteristicas béasicas.

3.2 Organos integrados de coordinacion entre el Plan Estatal y los Planes de Comunidades Auténomas.
3.3 El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico.

3.3.1 Concepto.
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3.3.3.3 Comité Estatal de Coordinacion.

3.3.3.4 Sistema de informacion sobre fendmenos sismicos.

3.3.3.5 Planes de coordinacién y apoyo.

3.3.3.6 Base nacional de datos sobre vulnerabilidad sismica.

3.3.3.7 Base de datos sobre medios y recursos movilizables.

3.3.4 Aprobacidn del Plan Estatal.

3.3.5 Asignacién de medios y recursos de titularidad estatal a Planes de Comunidades Autonomas y de
actuacion de ambito local.

3.4 Los planes de Comunidades Auténomas ante el riesgo sismico.
3.4.1 Concepto.

3.4.2 Funciones bésicas.

3.4.3 Contenido minimo de los Planes de Comunidad Auténoma.
3.4.3.1 Objeto y ambito.

3.4.3.2 Analisis del riesgo.

3.4.3.3 Estructura y organizacion del Plan.
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3.4.3.3.2 Grupos de accion.

3.4.3.4 Operatividad del Plan.

3.4.3.5 Procedimientos de infor-macidn sobre fenémenos sismicos.
3.4.3.6 Mantenimiento del Plan.

3.4.3.7 Base de datos sobre medios y recursos.

3.4.4 Plan de actuacion de ambito local.

3.4.5 Aprobacion de los Planes de Comunidades Auténomas.
Anexo |. Mapa de peligrosidad sismica para un periodo de retorno de 500 afios.
Anexo II. Municipios donde son previsibles sismos.

Anexo lll. Glosario de términos.

1. FUNDAMENTOS Y OBJETO DE LA DIRECTRIZ BASICA

Los terremotos son uno de los fendbmenos naturales con mayor capacidad para producir consecuencias
catastréficas sobre extensas areas del territorio, 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.

Nuestro pais esta situado en un area de actividad sismica de relativa importancia y, en el pasado,
determinadas zonas del mismo se han visto afectadas por terremotos de considerable intensidad.

Si bien la construccion realizada de acuerdo con lo previsto en la normativa sismorresistente, supone ya
un medio fundamental para la prevencion de los dafios ocasionados por estos fenédmenos resulta
asimismo necesario el prever, mediante la correspondiente planificacién, la organizacién de los recursos,
materiales y humanos, que podrian ser requeridos para la asistencia y proteccion a la poblacion, en caso
de que ocurriese en territorio espafiol una catastrofe de tal naturaleza.

La Norma Basica de Proteccién Civil, aprobada por Real Decreto 407/1992, de 24 de abril, dispone en su
apartado 6 que el riesgo sismico sera objeto de Planes Especiales en los ambitos territoriales que lo

requieran. La misma norma basica sefiala, en su apartado 7.2 que los planes especiales se elaboraran
de acuerdo con las directrices basicas relativas a cada riesgo.

Consecuentemente con ello, la presente Directriz Basica de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico,
tiene por objeto el establecer los requisitos minimos que deben cumplir los correspondientes Planes
Especiales de Proteccion Civil, en cuanto a fundamentos, estructura, organizacién y planes operativos y
de respuesta, para ser homologados e implantados en su correspondiente ambito territorial, con la

finalidad de prever un disefio 0 modelo nacional minimo que haga posible, en su caso, una coordinacién
y actuacioén conjunta de los distintos servicios y Administraciones implicadas.

Se elaboraran Planes Especiales de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico en aquellas Comunidades

Auténomas cuyo territorio incluya areas de peligrosidad sismica y, en todo caso, en las enumeradas en
el apartado 2.1 de la presente Directriz.

2. ELEMENTOS BASICOS PARA LA PLANIFIQACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO
SISMICO

2.1 AREAS DE PELIGROSIDAD SISMICA.

Se consideraran areas de peligrosidad sismica aquellas zonas que a lo largo del registro histérico se han
visto afectadas por fendmenos de naturaleza sismica.

A los efectos de planificacion a nivel de Comunidad Aut6noma previstos en la presente Directriz se
incluirdn, en todo caso, aquellas areas donde son previsibles sismos de intensidad igual o superior a los
de grado VI, delimitadas por la correspondiente isosista del mapa de «Peligrosidad Sismica en Espafia»
para un periodo de retorno de 500 afios, del Instituto Geografico Nacional, que se incluye en el anexo |



de esta Directriz.

En este ambito geogréafico se encuentran comprendidas, en todo o en parte de su territorio, las siguientes
provincias, de las Comunidades Autonomas que se relacionan a continuacion:

Andalucia: Provincias de Almeria, Cadiz, Cérdoba, Granada, Huelva, Jaén, Méalaga y Sevilla.
Aragén: Provincias de Huesca y Zaragoza.

Castilla-La Mancha: Provincia de Albacete.

Catalufia: Provincias de Barcelona, Girona, Lleida y Tarragona.

Extremadura: Provincias de Badajoz y Caceres.

Murcia.

Navarra.

Valencia: Provincias de Alicante y Valencia.

En dicho ambito se encuentran también incluidas Ceuta y Melilla.

La planificacion a nivel local comprendera los términos municipales que, incluidos en las Comunidades
Auténomas y provincias anteriormente sefialadas, sean establecidos por los érganos competentes de las
correspondientes Comunidades Auténomas, en funcion de criterios técnicos de peligrosidad sismica v,
en todo caso, los incluidos en el anexo Il de la presente Directriz, en los cuales son previsibles sismos de
intensidad igual o superior a VII, para un periodo de retorno de 500 afios, segun el mapa de
«Peligrosidad Sismica en Espafia» del Instituto Geografico Nacional.

2.2 ANALISIS DE PELIGROSIDAD Y VULNERABILIDAD, MAPAS DE RIESGOS.

Los mapas de riesgos habran de proporcionar una visién lo mas precisa posible acerca de las probables
consecuencias de una catastrofe sismica en el territorio considerado, lo que permitird hacer previsiones

acerca de los medios y recursos necesarios para la intervencion, asi como localizar la infraestructura de
apoyo previsiblemente utilizable para el auxilio del area afectada, en caso de que el riesgo se actualice.

Para la estimacion de la peligrosidad sismica en un area determinada del territorio se utilizaran los
mapas de peligrosidad sismica publicados por el Instituto Geografico Nacional, en su versibn mas
actualizada, salvo que por el érgano competente en materia de proteccion civil de la correspondiente
Comunidad Auténoma se considere necesario efectuar estudios mas detallados. Para la realizacion de
tales estudios se adoptara el método que en cada caso resulte mas adecuado, con la correspondiente
justificacion técnica y utilizando datos actualizados.

Para la estimacién de la vulnerabilidad se realizaran estudios que comprenderan las construcciones cuya

destruccién, con probabilidad razonable, pueda ocasionar victimas, interrumpir un servicio imprescindible
para la comunidad o aumentar los dafios por efectos catastréficos asociados.

Como parte de dichos estudios, cuando afecten a &reas donde sean previsibles sismos de intensidad
igual o superior a VI, con periodo de retorno de 500 afios, se confeccionarq un catalogo de los
elementos en riesgo ubicados en aquéllas. En este catélogo se incluirdn las construcciones que sean
consideradas de especial importancia, de acuerdo con la clasificacién establecida en el apartado 1.2.2

de la Norma de Construccién Sismorresistente (NCSE-94), aprobada por el Real Decreto 2543/1994, de
29 de diciembre.

Tomando como fundamento las estimaciones de peligrosidad sismica y de vulnerabilidad, se obtendra el
mapa de riesgos del territorio considerado, donde se estimardn las posibles victimas, edificaciones
dafadas y destruidas, dafos en la infraestructura viaria y redes de abastecimiento, grados de afectacién
de instalaciones y servicios imprescindibles para la atencion de la emergencia, asi como posibles dafios
en edificaciones, industrias e infraestructuras, capaces de dar lugar a peligros asociados.

2.3 INFORMACION Y SEGUIMIENTO DE FENOMENOS SiSMICOS.

Para la rapida activacion de los planes tras el acaecimiento de movimientos sismicos que asi lo



requieran o la adopcion, en otros casos, de las medidas que procedan, se estableceran los mecanismos
de informacién que permitan a los 6rganos que hayan de adoptar tales decisiones, conocer las
caracteristicas fundamentales del terremoto, de la forma méas inmediata y con la mayor precisién posible.

Tales informaciones, basadas en registros sismograficos, deberan constar, como minimo, de los
siguientes datos:

Fecha y hora en que ha ocurrido el terremoto.

Parametros focales, con detalle de latitud, longitud, profundidad, magnitud (Richter) y estimacion de
intensidad (M.S.K.).

Estimacion del &rea afectada.
Estimacién de intensidades (M.S.K.) en municipios del area afectada.

Estos datos, junto con la informacion que los planes han de contener acerca de la vulnerabilidad de los
elementos sometidos a riesgo, daran lugar a una primera estimacion de consecuencias y orientaran
actuaciones ulteriores, encaminadas a movilizar los medios disponibles para una primera asistencia,
delimitar, con precision, el area afectada y evaluar los dafios efectivamente producidos.

2.4 MEDIDAS DE INTERVENCION EN CASO DE CATASTROFE SiSMICA.

En la planificacion de proteccion civil ante el riesgo sismico se considerardn todas las actuaciones

precisas para evaluar las consecuencias producidas, prestar auxilio a la poblacién afectada y minimizar
los efectos del siniestro en las personas y los bienes, incluyéndose entre las mismas las siguientes:

2.4.1 Evaluacion de consecuencias.

En la planificacion se preveran la organizacion y los procedimientos adecuados para que los 6rganos de
direccion dispongan, en breve plazo desde la ocurrencia del terremoto, del conocimiento lo mas
completo y exacto posible acerca de los dafios ocasionados y en particular sobre la informacion
siguiente:

Delimitacion geogréfica de area afectada.

Dafos en viviendas, red hospitalaria y otros equipamientos esenciales.

Estado de las infraestructuras, vias de comunicacion, redes eléctricas y telefdnicas.

Fendmenos asociados, tales como incendios, fugas y derrames de sustancias toxicas o peligrosas,
deslizamientos del terreno, inundaciones, etc.

Estimacién del nimero de victimas.
2.4.2 Medidas de rescate, salvamento y proteccién de la poblacion.
Comprenderan actuaciones tendentes a:
Salvamento y socorro de supervivientes atrapados e identificacion de victimas.
Asistencia sanitaria de urgencia y traslado de heridos a centros hospitalarios de recepcion.
Evacuacién, albergue y asistencia social.
Abastecimiento de agua, alimentos y ropa.
Extincion de incendios.
Policia y orden publico.
Informacion a la poblacion.

Prevenciéon de epidemias, control higiénico-sanitario de agua y alimentos, rapido tratamiento y
enterramiento de cadaveres y otras medidas de sanidad publica.



2.4.3 Medidas en relacion con las edificaciones

Las medidas de prevencién se dirigiran a evitar riesgos derivados del derrumbamiento de edificios
dafiados por el terremoto, mediante:

Desescombro.
Inspeccion y clasificacion de edificaciones, en funcion de su estado y peligrosidad.
Reforzamiento y demolicion, segun proceda, de edificios dafiados.

Se contemplaran asimismo las actuaciones de urgencia encaminadas a paliar o reparar los dafios

experimentados por estructuras de presas, instalaciones en las que se produzcan y/o almacenen
sustancias peligrosas y otras construcciones o edificaciones cuyo deterioro pueda dar lugar a riesgos
secundarios o peligros asociados.

2.4.4 Medidas en relacion con los servicios esenciales

Las medidas de intervencion tendran por objeto el restablecimiento urgente de los servicios esenciales
de comunicaciones telefénicas, agua potable, energia eléctrica, gas y combustibles, al area afectada por
el terremoto. Asimismo, se dirigirdn a evitar los peligros que puedan generarse por los dafios sufridos en
las redes o centros de transformacion de energia eléctrica, conducciones de gas, etc.

2.4.5 Medidas en relacién con el sistema viario e infraestructuras de los transportes

Comprenderan actuaciones dirigidas a la reparacién urgente de los dafios ocasionados por el terremoto
en carreteras, lineas de ferrocarril, aeropuertos y puertos maritimos, al objeto de permitir o facilitar las
ayudas a la zona siniestrada, el apoyo logistico a los medios de intervencidn, el traslado de heridos y las
tareas de evacuacion y abastecimiento.

2.5 DEFINICION DE FASES Y SITUACIONES.

En los Planes de Proteccién Civil ante el Riesgo Sismico se distinguirdn las fases y situaciones
siguientes:

A) Fase de intensificacion del seguimiento y la informacion.- En esta fase los fenédmeos sismicos se
producen sin ocasionar victimas ni dafios materiales relevantes, por lo que, desde el punto de vista
operativo, estd caracterizada fundamentalmente por el seguimiento instrumental y el estudio de
dichos fendmenos y por el consiguiente proceso de informacién a los érganos y autoridades
competentes en materia de proteccion civil y a la poblacién en general.

En los Planes de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico habra de considerarse en esta fase una
situacion especifica.

Situacién 0: Estara motivada por la ocurrencia de fenémenos sismicos ampliamente sentidos por la

poblacién y requerira de las autoridades y érganos competentes una actuacion coordinada, dirigida a
intensificar la informacién a los ciudadanos sobre dichos fenémenos.

B) Fase de emergencia.- Esta fase tendra su inicio con la ocurrencia de un terremoto que haya
producido dafios materiales o victimas y se prolongara hasta que hayan sido puestas en practica
todas las medidas necesarias pare el socorro y la protecciéon de personas y bienes y se hayan
restablecido los servicios basicos en las zonas afectadas.

En esta fase se distinguiran las siguientes situaciones:

Situaciéon 1: Se han producido fenédmenos sismicos, cuya atencioén, en lo relativo a la proteccion de
personas y bienes, puede quedar asegurada mediante el empleo de los medios y recursos
disponibles en las zonas afectadas.

Situacién 2: Se han producido fenémenos sismicos que por la gravedad de los dafios ocasionados,

el numero de victimas o la extension de las areas afectadas, hacen necesario, para el socorro y
proteccién de personas y hienes, el concurso de medios, recursos o servicios ubicados fuera de
dichas areas.



Situacion 3: Emergencias que, habiéndose considerado que esta en juego el interés nacional, asi
sean declaradas por el Ministro de Justicia e Interior.

C) Fase de normalizacion.- Fase consecutiva a la de emergencia que se prolongara hasta el

restablecimiento de las condiciones minimas imprescindibles para el retorno a la normalidad en las
zonas afectadas por el terremoto.

Durante esta fase se realizaran las primeras tareas de rehabilitacién en dichas zonas, consistentes
fundamentalmente en el reforzamiento o, en su caso, demolicién de edificios dafiados; reparacién de
los dafios mas relevantes sufridos por las infraestructuras de los transportes, de las
telecomunicaciones y del suministro de agua; electricidad y combustibles; realojamiento provisional
de las personas que hubieran perdido su vivienda, etc.

3. ESTRUCTURA GENERAL DE LA PLANIFICACION DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO
SisMICO

3.1 CARACTERISTICAS BASICAS.

Al objeto de lograr la maxima eficacia posible en las actuaciones a realizar tras la ocurrencia de un
movimiento sismico, resulta necesario que la estructura de planificaciéon a los distintos niveles (Plan
Estatal, Planes de Comunidades Auténomas y, dentro de estos ultimos, los Planes de Actuacién de
Ambito Local), se conciba como un sistema en el que los diferentes planes queden perfectamene
coordiandos entre si y sean susceptibles de integracién, organica y funcionalmente, para hacer frente a
aquellas situaciones que lo requieran.

La gravedad de los dafios que un terremoto destructivo puede ocasionar en extensas areas del territorio
y la posibilidad de que los recursos y servicios de intervencion, ubicados en las zonas afectadas, pierdan

parte de su capacidad operativa, hacen que, en tales casos, la eficacia de las actuaciones de
emergencia dependa, en buena medida, de una rapida aportaciéon de ayuda exterior.

Para ello resulta indispensable el que se prevean los mecanismos adecuados para que la integracion
anteriormente aludida pueda efectuarse con el mayor automatismo posible y que, para las tareas de
maxima urgencia, puedan movilizarse los medios apropiados aun antes de que la articulacion de los
diferentes planes haya podido quedar plenamente realizada.

Por otra parte, es preciso que, en supuestos de menor trascendencia, los Planes de Comunidad
Autonoma y los de Actuacién de Ambito Local, puedan desarrollarse con el apoyo del Plan Estatal.

3.2 ORGANOS INTEGRADOS DE COORDINACION ENTRE EL PLAN ESTATAL Y LOS PLANES DE
COMUNIDADES AUTONOMAS.

Cuando en una emergencia por fenédmenos sismicos lo solicite la Comunidad Auténoma afectada y, en
todo caso, cuando la emergencia sea declarada de interés nacional, las funciones de direccion y
coordinacion seran ejercidas dentro de un Comité de Direccién, a través del Centro de Coordinacién
Operativa que corresponda, quedando constituido a estos efectos como Centro de Coordinacion
Operativa Integrado (CECOPI).

El Comité de Direccion estara formado por un representante del Ministerio de Justicia e Interior y un

representante de la Comunidad Autonoma correspondiente, y contard para el desempefio de sus
funciones con la asistencia de un Comité Asesor y un Gabinete de Informacion.

En el Comité Asesor se integraran representantes de los érganos de las diferentes Administraciones, asi
como los técnicos y expertos que en cada caso considere necesario el Comité de Direccion.

Correspondera al representante designado por la Comunidad Auténoma en el Comité de Direccion, el

ejercicio de las funciones de direccion que, para hacer frente a la situacion de emergencia le sean
asignadas en el Plan de Comunidad Auténoma.

El representante del Ministerio de Justicia e Interior dirigira las actuaciones del conjunto de las
Administraciones Publicas cuando la emergencia sea declarada de interés nacional, de conformidad con
lo establecido en el apartado 9 de la Norma Basica de Proteccién Civil. A estos efectos habra de
preverse la posibilidad de que ante aquellas emergencias que lo requieran el Comité de Direccién sea de
ambito provincial.



Aun en aquellas circunstancias que no exijan la constitucién del CECOPI, los procedimientos que se
establezcan en los Planes de Comunidades Autdbnomas y en el Plan Estatal deberan asegurar la maxima

fluidez informativa entre las organizaciones de ambos niveles, tanto en lo que se refiere a la evaluacion
de las consecuencias del siniestro, como sobre el desarrollo de las operaciones de emergencia.

A solicitud de la Direccion General de Proteccién Civil, podran constituirse centros de coordinacién

operativa integrados en aquellas Comunidades Autbnomas no afectadas por el siniestro, en las que sea
necesario movilizar medios

y recursos para la atencidon de la emergencia. Dicha constitucién sera solicitada a los érganos de

direcciéon de los planes de Comunidades Auténomas ante el riesgo sismico o, en su defecto, de los
correspondientes planes territoriales de proteccion civil.

Estos centros de coordinacidon operativa integrados, constituidos en Comunidades Auténomas no
afectadas, tendran la funciéon de gestionar, con la coordinacién de la Direccién General de Proteccién

Civil, la aportacion de medios y recursos de intervencion, cuando los previstos en los Planes de las
Comunidades Autdnomas resulten insuficientes.

3.3 EL PLAN ESTATAL DE PROTECCION CIVIL ANTE EL RIESGO SiSMICO.
3.3.1 Concepto.

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico establecera la organizacién y procedimientos
de actuacién de aquellos recursos y servicios del Estado que sean necesarios para asegurar una
respuesta eficaz del conjunto de las Administraciones Publicas, ante situaciones de emergencia por
terremoto en las que esté presente el interés nacional, asi como los mecanismos de apoyo a los Planes

de Comunidad Auténoma en el supuesto de que estos lo requieran o no dispongan de capacidad
suficiente de respuesta.

3.3.2 Funciones bésicas.
Son funciones bésicas del Plan Estatal de Proteccién Civil ante el Riesgo Sismico, las siguientes:

a) Prever la estructura organizativa que permita la direccion y coordinacién en emergencias de
interés nacional, asi como el apoyo a los Planes de Comunidades Auténomas.

b) Establecer los mecanismos y procedimientos de coordinacion con los Planes de aquellas
Comunidades Auténomas no directamente afectadas por la catastrofe, para la aportacion de medios

y recursos de intervencion, cuando los previstos en los Planes de las Comunidades Autbnomas
afectadas se manifiesten insuficientes.

c) Establecer el sistema y los procedimientos de informacién sobre fenémenos sismicos a utilizar con
fines de proteccidn civil.

d) Establecer un banco de datos de caracter nacional sobre medios y recursos estatales o asignados
al Plan Estatal disponibles en emergencias por terremotos.

e) Prever los mecanismos de solicitud y recepcion, en su caso, de ayuda internacional para su
empleo en caso de terremoto.

3.3.3 Contenido minimo del Plan Estatal

El Plan Estatal de Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico deberd ajustarse a los requisitos que se
formulan en los puntos siguientes:

3.3.3.1 Objeto y ambito.- El objeto del Plan Estatal sera establecer la organizacién y procedimientos que
permitan el eficaz desarrollo de las funciones enumeradas en el punto 3.3.2 de la presente Directriz.

El Aambito del Plan Estatal abarcara la totalidad del territorio nacional.

3.3.3.2 Direccion y coordinacién.- El Plan Estatal especificara para cada Comunidad Auténoma la
autoridad o autoridades que, en representacién del Ministerio de Justicia e Interior, formaran parte del

Comité de Direccién que en cada caso pueda constituirse, de acuerdo con lo establecido en el apartado
3.2 de esta Directriz.



A dichas autoridades les correspondera la direccion del conjunto de las Administraciones Publicas para
hacer frente a las situaciones de emergencia ocurridas en el ambito territorial de su competencia, cuando
éstas sean declaradas de interés nacional, y, en otros casos, ordenar o promover, a solicitud del
representante de la Comunidad Autonoma en el Comité de Direccion, la incorporacion de medios de
titularidad estatal no asignados previamente al Plan de Comunidad Auténoma, cuando resulten
necesarios para el apoyo de las actuaciones de éste.

Sera asimismo competencia de la autoridad que represente al Ministro de Justicia e Interior en el Comité
de Direccion del Plan de la Comunidad Auténoma afectada por el siniestro, la formulacién de solicitudes
de intervencion de unidades militares en aquellos casos en que las previsiones del Plan de Comunidad
Auténoma se hayan visto superadas. Para ello, dicha autoridad del Ministerio de Justicia e Interior podra
solicitar la presencia de un representante de la autoridad militar, el cual se integrara en el Comité Asesor
del CECOPI, cuando éste se constituya.

La Direccion General de Proteccion Civil, en relacion con los érganos de la Administracion del Estado

que en cada caso corresponda y con los Centros de Coordinacion Operativa Integrados que se
constituyan, con funciones de apoyo a las Comunidades Auténomas no directamente afectadas,
coordinara las medidas a adoptar para la aportacion de medios y recursos necesarios para la atencion
de las emergencias, en tanto se encuentren ubicados fuera del &mbito territorial de la Comunidad
Auténoma afectada por la situacién de emergencia.

La solicitud de ayuda internacional, cuando sea previsible el agotamiento de las posibilidades de
incorporacién de medios nacionales, se efectuara, por la Direccion General de Proteccion Civil, de
acuerdo con los procedimientos establecidos para la aplicacion de la Resolucién del Consejo de las
Comunidades Europeas, de 8 de julio de 1991, sobre mejora de asistencia reciproca entre Estados
miembros, en caso de catastrofes naturales o tecnoldgicas y de los convenios bilaterales y multilaterales,
suscritos por Espafia, en materia de Proteccién Civil.
3.3.3.3 Comité Estatal de Coordinacion
Se constituir4d un Comité Estatal de Coordinacion (CECO) con la composicion siguiente:

Presidente: El Director general de Proteccion Civil.

Vocales: Un representante de cada uno de los 6rganos siguientes:

Direccion General del Instituto Geografico Nacional.

Direccion General de Telecomunicaciones.

Secretaria General para las Infraestructuras del Transporte Terrestre.

Direccién General de Aviacién Civil.

Instituto Tecnol6gico y Geominero de Espafia.

Direccion General de Alta Inspeccion y Relaciones Institucionales del Ministerio de Sanidad y
Consumo.

Direccién General de Politica de Defensa.

Direccion de Infraestructura y Seguimiento para Situaciones de Crisis.
Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas.

Direccion General de la Energia.

Secretario: El Subdirector general de Planes y Operaciones de la Direccién General de Proteccién
Civil.

Seran funciones del CECO, las siguientes:

Coordinar las medidas a adoptar para la movilizacion y aportacién de todos los medios y recursos
que, estando ubicados fuera del ambito territorial de la Comunidad Auténoma afectada, sean



necesarios para la atencion de la situacién de emergencia.

Realizar estudios, informes y propuestas para la elaboracion del proyecto del Plan Estatal y las
sucesivas revisiones del mismo.

Analizar y valorar con periodicidad anual el estado organizativo y de operatividad del Plan estatal, asi

como los sistemas de coordinacion de los Planes de Comunidades Auténomas, al objeto de
promover las mejoras que resulten necesarias.

3.3.3.4 Sistema de informacion sobre fendmenos sismicos.- El sistema de informacién sobre fenémenos
sismicos estard constituido por el Centro Nacional de Informacion Sismica del Instituto Geografico
Nacional y en colaboracién con éste, las redes sismicas de otros organismos, en coordinaciéon con la

Direccion General de Proteccion Civil, las Unidades de Proteccién Civil de Gobiernos Civiles y
Delegaciones del Gobierno y los 6rganos competentes de las Comunidades Auténomas.

En el Plan Estatal se definiran los criterios con arreglo a los cuales habran de formularse las
informaciones sismicas, asi como los procedimientos a emplear para la difusiéon de las mismas. Estos
procedimientos deberan asegurar el que la informacion sea transmitida lo mas rapidamente posible a los

6rganos que al efecto se prevean en los Planes de Comunidades Auténomas cuyo ambito territorial
resulte afectado.

3.3.3.5 Planes de coordinacion y apoyo.- Para su aplicacion en emergencias de interés nacional o en
apoyo de los Planes de Comunidades Autbnomas, en el Plan Estatal quedaran estructurados los planes
de actuacion siguientes:

Plan de reconocimiento e informacion sobre &reas siniestradas.

Plan de actuacién para el salvamento y rescate de personas sepultadas.

Plan de actuacién sanitaria.

Plan de abastecimiento, albergue y asistencia social.

Plan de actuacion para el restablecimiento del suministro de energia eléctrica y combustibles.

Plan de rehabilitacién de emergencia de las infraestructuras de los transportes.

Plan de telecomunicaciones.

Plan de apoyo logistico.

Plan de coordinacion informativa en situaciones de emergencia.

En la organizacion de estos planes de actuacién podran integrarse, ademas de servicios, medios y
recursos de titularidad estatal, los que, para el desempefio de las mismas o andlogas actividades, hayan
sido incluidos en los Planes de Proteccién Civil de las Comunidades Auténomas y de ambito local, y
sean asignados por las correspondientes Administraciones, asi como los disponibles por otras entidades
publicas y privadas.

3.3.3.6 Base nacional de datos sobre vulnerabilidad sismica.- En el Plan Estatal se estableceran los
procedimientos para la confeccién y mantenimiento de una base nacional de datos sobre vulnerabilidad

sismica que permita modelizar las posibles catéstrofes por terremoto y analizar las situaciones
postsismicas.

Esta base de datos se fundamentard en los andlisis de riesgos que se incorporen a los Planes de
Proteccion Civil ante el Riesgo Sismico de las Comunidades Autbnomas.

3.3.3.7 Base de datos sobre medios y recursos movilizables.- En el Plan Estatal se estableceran los
procedimientos para la elaboracién, mantenimiento y utilizacién de una base de datos sobre medios y
recursos estatales, disponibles para su actuacion en casos de emergencia por terremotos, asi como
acerca de los que integren los planes de coordinacién y apoyo previstos en el apartado 3.3.3.5 de la
presente Directriz Basica.

Los cédigos y términos a utilizar en esta catalogacion seran los elaborados por la Comision Nacional de



Proteccién Civil.

De esta base de datos, la parte relativa a especificaciones sobre cantidades y ubicacion de medios o

recursos de las Fuerzas Armadas, sera elaborada y permanecerd bajo la custodia del Ministerio de
Defensa, siendo puesta a disposicion del CECO en aquellas situaciones de emergencia que lo requieran.

3.3.4 Aprobacién del Plan Estatal

El Plan Estatal sera aprobado por el Gobierno, a propuesta del Ministro de Justicia e Interior, previo

informe de la Comisién Nacional de Proteccion Civil, tras el estudio de adecuacion a la presente
Directriz.

3.3.5 Asignacién de medios y recursos de titularidad estatal a Planes de Comunidades Autonomas y de
actuacion de ambito local

Las normas para la asignacion de medios y recursos de titularidad estatal a los Planes de Comunidades
Auténomas y de actuacién de ambito local ante el riesgo sismico, seran las aprobadas por Acuerdo del
Consejo de Ministros del 6 de mayo de 1994, para los planes territoriales, publicado por Resolucién de 4
de julio de 1994, de la Secretaria de Estado de Interior.

3.4 LOS PLANES DE COMUNIDADES AUTONOMAS ANTE EL RIESGO SiSMICO.
3.4.1 Concepto

El Plan de Comunidad Autébnoma ante el riesgo sismico establecera la organizacion y procedimientos de
actuacion de los recursos y servicios cuya titularidad corresponda a la Comunidad Autébnoma de que se
trate y los que puedan ser asignados al mismo por otras Administraciones Publicas, al objeto de hacer
frente a las emergencias por terremotos ocurridos en su dmbito territorial, o bien, formando parte de la
organizacién del Plan Estatal, prestar el concurso necesario cuando tales situaciones se produzcan en
cualquier otra parte del territorio nacional.

3.4.2 Funciones basicas

Seran funciones basicas de los Planes de Comunidades Auténomas ante el riesgo sismico las
siguientes:

a) Concretar la estructura organizativa y funcional para la intervencién en emergencias por
terremotos ocurridos en el territorio de la Comunidad Auténoma.

b) Prever los mecanismos y procedimientos de coordinacién con el Plan Estatal de Proteccion Civil
ante el Riesgo Sismico, para garantizar su adecuada integracion.

c) Establecer los sistemas de articulacion con las organizaciones de las Administraciones Locales de
su correspondiente ambito territorial.

d) Precisar la zonificacion del territorio en funcion del riesgo sismico, delimitar areas segun posibles
requerimientos de intervencion y localizar la infraestructura utilizable, en apoyo de las actuaciones de
emergencia, ante supuestos de terremotos.

e) Especificar procedimientos de informacion a la poblacion.

f) Prever el procedimiento de catalogacion de medios y recursos especificos a disposicién de las
actuaciones previstas.

3.4.3 Contenido minimo de los Planes de Comunidad Auténoma

Los Planes de Comunidad Autbnoma ante el riesgo sismico deberan ajustarse a las especificaciones que
se sefialan en los apartados siguientes:

3.4.3.1 Objeto y ambito.- En el Plan de Comunidad Auténoma se hara constar su objeto, el cual sera
concordante con lo establecido en los puntos 3.4.1 y 3.4.2 de la presente Directriz.

El ambito afectado por el Plan sera la totalidad del territorio de la Comunidad Auténoma a la que
corresponda.



3.4.3.2 Andlisis del riesgo.- Los Planes de Comunidades Auténomas preveran la caracterizacion del
riesgo sismico en su correspondiente territorio, de acuerdo con los criterios establecidos en el punto 2.2
de la presente Directriz. Las sucesivas actualizaciones de los planes se adaptaran a los resultados que
se obtengan de dicha caracterizacién del riesgo.

En los casos en que haya de elaborarse el catalogo de elementos en riesgo, previsto en el punto 2.2
anteriormente citado, los Planes correspondientes incluirdn los procedimientos para su elaboracién, el

tipo y caracteristicas de las construcciones objeto de catalogacion, y los datos, estudios o informes que
hayan de aportar los titulares de las mismas a efectos de la estimacién de su vulnerabilidad.

3.4.3.3 Estructura y organizacion del Plan.- El Plan de Comunidad Auténoma especificara la
organizacion jerarquica y funcional con que se llevardn a cabo y dirigiran las actuaciones.

La organizacion prevista en el Plan garantizara el desempefio de las medidas de intervencion en caso de
catastrofe sismica, consideradas en el punto 2.4 de la presente Directriz Bésica.

3.4.3.3.1 Direccién y coordinacion del Plan.- En el Plan se establecera el 6rgano que haya de ejercer la
direccién del mismo, al que correspondera declarar la activacién del Plan, constituir el CECOPI, decidir
las actuaciones mas convenientes para hacer frente a la emergencia y determinar el final de ésta,
siempre que se produzcan emergencias por terremoto dentro del ambito territorial del Plan y éstas no
hayan sido declaradas de interés nacional.

Estas funciones seran ejercidas dentro del correspondiente Comité de Direccion, en aquellas situaciones
de emergencia que lo requieran, conforme a lo establecido en el punto 3.2 anterior.

El Plan especificard la autoridad o autoridades de la Comunidad Autonoma que formaran parte del
Comité de Direccion que para cada caso se constituya, asi como las funciones que en relaciéon con la
direccion de emergencias, tenga atribuidas.

El Plan especificard asimismo la composicion y funciones de los érganos de apoyo (Comité Asesor y

Gabinete de Informacion) al o los Comités de Direccidn, sin perjuicio de las incorporaciones que, en
funcién de las necesidades, puedan ser decididas por el Comité de Direccién que corresponda.

Teniendo en cuenta las previsibles necesidades y sin perjuicio de lo que en los planes se establezca de
acuerdo con sus propios requerimientos, la composicion de cada Comité Asesor podra ser:

Coordinadores de los distintos grupos de accidn.
Representantes de los municipios afectados.

Representantes del Instituto Geogréafico Nacional y del Instituto Tecnol6gico Geominero de Espafia,
asi como personal técnico de otras entidades publicas y privadas.

Técnicos de Proteccion Civil de las diferentes Administraciones implicadas.

En el Plan quedara prevista la posibilidad de constituciéon del Centro de Coordinacién Operativa
Integrado que, en casos de emergencia por terremoto en Comunidades Auténomas distintas a la que el
Plan se refiera, asumirdn la funcién de gestionar, con la coordinacién de la Direccién General de
Proteccion Civil, la aportacién de medios y recursos, propios y asignados al Plan, para la atencién de la
emergencia.

La constitucion de dicho CECOPI se efectuara por el 6rgano de direccion del Plan de Comunidad
Auténoma, a solicitud de la Direccidon General de Proteccion Civil, en los supuestos previstos para ello en
el punto 3.2 de la presente Directriz Basica.

3.4.3.3.2 Grupos de accién.- Para el desarrollo y ejecuciéon de las actuaciones previstas, el Plan
contemplara la organizaciéon de grupos de accién, cuyas denominaciones, funciones, composicién y

estructura, quedaran determinadas en el propio Plan, segin sus necesidades y caracteristicas, y que en
cualquier caso incluiran las medidas contempladas en el punto 2.4 de la presente Directriz Basica.

3.4.3.4 Operatividad del Plan.- El capitulo dedicado a la operatividad del Plan regulara la actuacion de
los diferentes elementos de la estructura establecida en funcién de cada una de las fases y situaciones
de la emergencia, de acuerdo con las definiciones que sobre éstas han sido formuladas en el punto 2.5
de la presente Directriz.



3.4.3.5 Procedimientos de informacién sobre fendmenos sismicos.- El Plan de Comunidad Aut6bnoma
establecera los medios y procedimientos para la recepcién y difusion, en su propia organizacién, de las
informaciones sobre fendmenos sismicos ocurridos en su ambito territorial, que sean aportadas por el
sistema de informacién sismica previsto en el Plan estatal.

Con respecto a la informacioén sismica recibida el plan de Comunidad Auténoma debera especificar:
Los sismos naotificables y las caracteristicas a notificar.
Los receptores de las notificaciones.
Los procedimientos y vias de comunicaciones.

Entre los receptores de las referidas notificaciones estaran, en todo caso, las autoridades de los
Ayuntamientos afectados.

3.4.3.6 Mantenimiento del Plan.- En el Plan habran de considerarse las actuaciones necesarias para
garantizar, tanto el que los procedimientos de actuacion previstos sean plenamente operativos, como su
actualizacion y mantenimiento a lo largo del tiempo.

Tales actuaciones se referiran basicamente a:
Comprobaciones periddicas.
Programa de ejercicios de adiestramiento.
Programa de simulacros.
Informacion a la poblacion.
Difusion de las medidas basicas de autoproteccion personal.
Sistematica y procedimientos de revision del Plan.

El 6érgano de direccidon promovera las actuaciones necesarias para el mantenimiento de la operatividad
del Plan y establecera una planificacion anual de las actividades que, con ese objeto, hayan de
desarrollarse.

3.4.3.7 Base de datos sobre medios y recursos.-En el Plan se estableceran los procedimientos para la
elaboracio6n, mantenimiento y utilizacion de una base de datos sobre medios y recursos, propios y
asignados a aquél, asi como su localizaciébn en el territorio y, en su caso, las condiciones de
disponibilidad de los mismos en situaciones de emergencia.

Los cadigos y términos a utilizar en esta catalogacion seran los elaborados por la Comision Nacional de
Proteccion Civil.

En esta base de datos no podran figurar medios o recursos de las Fuerzas Armadas, ni de cuerpos y
fuerzas de la Seguridad del Estado.

3.4.4 Planes de actuacién de dmbito local.- El Plan de Comunidad Auténoma establecera, dentro de su
respectivo ambito territorial, directrices para la elaboracién de Planes de actuacion de ambito local, y
especificard el marco organizativo general que posibilite la plena integracion de los mismos en la
organizacién de aquél.

Los Planes de actuacién de ambito local se aprobaran por los 6rganos competentes de las respectivas
corporaciones y serdn homologados por la Comisién de Proteccién Civil de la Comunidad Auténoma que
corresponda.

3.4.5 Aprobacion de los Planes de Comunidades Auténomas.- El Plan de Proteccion Civil de Comunidad
Auténoma ante el riesgo sismico sera aprobado por el érgano competente de la Comunidad Auténoma,
previo informe de la correspondiente Comision de Proteccion Civil de Comunidad Autonoma y
homologado por la Comisién Nacional de Proteccion Civil.

ANEXO |



Mapa de peligrosidad sismica para un periodo de retorno de quinientos afios
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ANEXO Il

Municipios comprendidos en areas donde son previsibles sismos de intensidad igual o superior a

VII, segln el mapa de peligrosidad sismica de Espafia para un periodo de retorno de quinientos
afios, del Instituto Geogréafico Nacional

Comunidad Autbnoma de Andalucia
Provincia de Almeria:

Almeria, Abla, Abrucena, Adra, Albanchez, Alboloduy, Albox, Alcolea, Alcéntar, Alcudia de Monteagud,
Alhabia, Alhama de Almeria, Alicin, Almdcita, Alsodux, Antas, Arboleas, Armufia del Almanzora,
Bacares, Bayarcal, Bayarque, Bédar, Beires, Benahaduyx, Benitagla, Banizal6n, Bentarique, Berja,
Canjayar, Cantoria, Carboneras, Castro de Filabres, Cobdar, Cuevas de Almanzora, Chercos, Chirivel,
Dalias, Darrical, Ejido (El), Enix, Felix, Fines, Fiflana, Fondén, Gador, Gallardos (Los), Garrucha, Gergal,
Huecija, Huércal de Almeria, Huércal-Overa, lllar, Instincién, Laroya, Laujar de Andarax, Lijar, Lubrin,
Lucainena de las Torres, Lucar, Macael, Maria, Mojacar, Mojonera (La), Nacimiento, Nijar, Ohares, Olula
de Castro, Olula del Rio, Oria, Padules, Partaloa, Paterna del Rio, Pechina, Pulpi, Purchena, Réagol,
Rioja, Roquetas de Mar, Santa Cruza de Marchena, Santa Fe de Mondujar, Senés, Seron, Sierro,
Somontin, Sorbas, Sufli, Tabernas, Taberno, Tahal, Terque, Tijola, Tres Villas (Las), Turre, Turrillas,
Uleila del Campo, Urracal, Velefique, Vélez-Blanco, Vélez-Rubio, Vera, Viator, Vicar y Zurgena.

Provincia de Cadiz:
Chipiona, Puerto Serrano y Sanltucar de Barrameda.
Provincia de Cérdoba:

Almedinilla, Benameji, Cabra, Carcabuey, Encinas Reales, Fuente Téjar, lznajar, Lucena, Luque,
Palenciana, Priego de Cérdoba, Rute y Zuhenos.

Provincia de Granada:

Granada, Agrén, Alamedilla, Albolote, Albondén, Albufian, Albufiol, Albufiuelas, Aldeire, Alfacar,
Algarinejo, Alhama de Granada, Alhendin, Alicin de Ortega, Almegijar, Almufiécar, Alpujarra de la
Sierra, Alquife, Arenas del Rey, Armilla, Atarfe, Baza, Beas de Granada, Beas de Guadix, Benalla de
Guadix, Benallia de las Villas, Berramaurel, Bérchules, Bubién, Busquistar, Cacin, Cadiar, Céajar,
Calahorra (La), Calicasas, Campotéjar, Caniles, Cafiar, Capileira, Carataunas, Castaras, Castilléjar,



Castril, Cenes de la Vega, Cijuela, Cogollos de Guadix, Cogollos de la Vega, Colomera, Cortes de Baza,
Cortes y Graena, Cuevas del Campo, Cdllar, Cullar Vega, Chauchina, Chimeneas, Churriana de la Vega,
Darro, Dehesa de Guadix, Deifontes, Diezma, Dilar, Délar, Dudar, Durcal, Esclzar, Ferreira, Fonelas,
Freila, Fuente Vaqueros, Gabias (Las), Galera, Gobernador, Gojar, Gor, Gorafe, Guadahortuna, Guadix,
Guajares (Los), Gualchos, Gilejar Sierra, Gievéjar, Huélago, Hueneja, Huéscar, Huétor, Huétor de
Santillan, Huétor Téjar, Huétor Vega, lllora, Itrabo, Iznalloz, Jayena, Jerez del marquesado, Jete, Jun
Juvilles, Lachar, Lanjarén, Lanteira, Lecrin, Lentegi, Lobras, Loja, Lugros, Lijar, Malaha (La), Maracena,
Marchal, Moclin, Molvizar, Monachil, Montefrio, Montejicar, Montillana, Moraleda de Zafayona,
Morelabor, Motril, Murtas, Nevada, Niglelas, Nivar, Ogijales, Orce, Orgiva, Otivar, Otura, Padul,
Pampaneira, Pedro Martinez, Peligros, Peza (La), Pinos Genil, Pinos Puente, Pinar (El), Pifiar, Taha
(La), Palicar, Polopos, Portugos, Pulianas, Purullena, Quéntar, Rubite, Salar, Salobrefia, Santa Cruz del
Comercio, Santa Fe, Soportujar, Sorvillan, Torre-Cardela, Torvizcén, Trevélez, Turén, Ugijar, Valor, Valle
del Zalabi, Valle (El), Vegas del Genil, Vélez de Benaudalla, Ventas de Huelma, Villamena, Villanueva de
las Torres, Villanueva Mesia, Viznar, Zafaraya, Zagra, Zubia (La) y ZUjar.

Provincia de Huelva:

Huelva, Aljaraque, Almendro (El), Almonte, Alosno,l Ayamonte, Beas, Bollullos Par del Condado,
Bonares, Cabezas Rubias, Calafias, Cartaya, Cerro de Andévalo (El), Chucena, Escacena del Campo,
Gibraledn, Granado (El), Hinojos, Isla Cristina, Lepe, Lucena del Puerto, Manzanilla, Moguer, Niebla,
Palma del Condado (La), Palos de la Frontera, Paterna del Campo, Paymogo, Puebla de Guzmén, Punta
Umbria, Rociana del Condado, Rosal de la Frontera, San Bartolomé de la Torre, San Juan del Puerto,
San Silvestre de Guzman, Sanlicar de Guadiana, Santa Barbara de Casa, Trigueros, Valverde del
Camino, Villablanca, Villalba del Alcor, Villanueva de las Cruces y Villarrasa.

Provincia de Jaén:

Alcala la Real, Alcaudete, Bélmez de la Moraleda, Cabra de Santo Crixto, Cambil, Campillo de arenas,

Carcheles, Castillo de Locubin, Frailes, Fuensanta de Martos, Guardia de Jaén (La), Hinojares, Huelma,
Noalejo, Pegalajar, Pozo Alcén, Valdepefias de Jaén y Villares (Los).

Provincia de Méalaga:

Malaga, Alameda, Alcaucin, Alfarnate, Alfarnatejo, Algarrobo, Alhaurin de la Torre, Alhaurin el Grande,
Almachar, Almargen, Almogia, Alora, Alozania, Antequera, Archez, archidona, Ardales, Arenas,
Benalomadena, Benamargosa, Benamocarra, Borge (El), Burgo (El), Campillos, Canillasd e Aceituno,
Canillas de Albaida, Carfiete la Real, Carratraca, Cartama, Casabermeja, Casarabonela, Coin, Colmenar,
Comares, Competa, Cuevas Bajas, Cuevas de San Marcos, Cuevas del Becerro, Cutar, Frigiliana,
Fuente de Piedra, Guaro, Humilladero, Iznate, Macharavialla, Mijas, Moclinejo, Monda, Mollina, Nerja,
Periana, Pizarra, Rincén de la Victoria, Riogordo, Salares, Sayalonga, Sesdella, Sierra de Yeguas, Teba,
Torremolinos, Torrox, Totalan, Tolox, Valle de Abdalajis, Vélez-Malaga, Villanueva de Algaidas,
Villanueva de Tapia, Villanueva del Rosario, Villanueva del Trabuco, Vifiuela y Yunquera.

Provincia de Sevilla:

Albaida del Aljarafe, Algamitas, Aznalcazar, Aznalcollar, Badolatosa, Benacazén, Bollullos de la Mitacion,
Carrion de los Céspedes, Castilleja del Campo, Corrales (Los), Gerena, Huévar, Martin de la Jara,
Olivares, Pilas, Roda de Andalucia (La), Sanlucar la Mayor, Saucejo (El), Umbrete, Villafranco del
Guadalquivir, Villamanrique de la Condesa y Villanueva del Ariscal.

Comunidad Auténoma de Aragén
Provincia de Huesca:
Bielsa, Fanlo, Hoz de Jaca, Panticosa, Sallent de Gallego, Salinas y Torla.

Comunidad Autonoma de Catalufia

Provincia de Barcelona:

Montesquiu, Rupit y Pruit, Sant Pere de Torell6, Sant Quirze de Besora, Sant Viceng de Torell6, Santa
Maria de Corco, Tavertet y Torrell6.

Provincia de Girona:



Girona, Aiguaviva, Albanya, Amer, Anglés, Argelaguer, Avinyonet de Puigventds, Banyoles, Bascara,
Besa I4, Bescand, Beuda, Biure, Boadella d’Emporra, Bordils, Borrassa, Cabanelles Camds,
Campdevanol, Camprodon, Canet d’Adri, Castellfollit de la Roca, Cellera de Ter (La), Celra, Cervia de
Ter, Cistella, Colomers, Cornella de Terri, Crespia, Darnius, Esponella, Far d’Emporda, Figueres, Flac¢a,
Foixa, Fontcoberta, Garrigas, Garrigoles, Jafre, Juia, Lladé, Llanars, Llers, Madremanya, Maia de
Montcal, Macanet de Cabrenys, Mieres, Mollé, Monfagut, Navata, Ogassa, Olot, Ordis, Osor, Palau de
Santa Eulalia, Palol de Revardit, Pera (La), Planes d’Hostoles (Les), Pont de Molins, Pontds, Porqueres,
Preses (Les), Quart , Ripoll, Riudaura, Rupia, Sales de Llierca, Salt, Sant Felii de Pallerols, Sant Ferriol,
Sant Gregori, Sant Jaume de Llierca, Sant Joan de les Abadeses, Sant Joan de Mollet, Sant Jordi
Desvalls, Sant Joan de les Abadeses, Sant Julia del Llor i Bonamati, Santa Llogaia d’Alguema, Santa
Pau, Sarria de Ter, Saus, Serinya, Siurana, Susqueda, Tallada d’'Emporda (La), Terrades, Torroella de
Fluvia, Tortella, Ultramort, Vall de Vianya (La), Vall dEn Bas (La), Vallfogona de Ripollés, Ventallo,
Verges, Vidra, Vilablareix, Viladesens, Vilademuls, Vilafant, Vilalr, Villalonga de Ter, Vilamalla, Vilanant y

Vilopriu.
Comunidad Autonoma de Extremadura
Provincia de Badajoz:
Valencia de Mombuey.
Comunidad Auténoma de Murcia

Provincia de Murcia:

Murcia, Abanilla, Abaran, Aguilas, Albudeite, Alcantarilla, Aledo, Alguazas, Alhama de Murcia, Archena,
Beniel, Blanca, Campos del Rio, Ceuti, Cieza, Fortuna, Fuente Alamo, Librilla, Lorca, Lorqui, Mazarrén,

Molina de Segura, Mula, Ojos, Pliego, Puerto Lumbreras, Ricote, San Javier, San Pedro del Pinatar,
Santomera, Torre-Pacheco, Torres de Cotillas (Las), Totana, Ulea, Villanueva del Rio Segura.

Comunidad Auténoma Valenciana
Provincia de Alicante:

Alacant, Agost, Aiglies, Albatera, L'Alfas del Pi, Algorfa, Alguefia, Almoradi, Aspe, Benejluzar, Benferri,
Benidorm, Benijéfar, Bigastro, Busot, Callosa de Segura, Campello (El), Catral, Cox, Crevillent, Daya
Nueva, Daya Vieja, Dolores, Elda, Elx, Finestrat, Formentera del Segura, Granja de Rocamora,
Guardamar del Segura, Hondén de las Nieves, Honddn de los Frailes, Jacarilla, Monover, Montesinos
(Los), Monforte del Cid, Mutxamel, Novelda, Orihuela, Orxeta, Petrer, Pilar de la Horadada, Pinoso,
Rafal, Redovan, Relleu, Rojales, Romana (La), San Fulgencio, San lIsidro, San Juan de Alicante, San

Miguel de Salinas, San Vicent del Raspeig, Santa Pola, Sella, Tibi, Torrevieja, Vila Joiosa (La) y Xixona.
ANEXO 1l

Glosario de términos

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

Cartografia oficial: La realizada con sujecion a las prescripciones de la Ley 7/1986, de Ordenacion de la
Cartografia, por las Administraciones Publicas o bajo su direccién y control.

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

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.
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 utilizada en Europa y la oficial



en Espafa es la MSK, con grados de | a XII.
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.

Método determinista: Método de calculo de la peligrosidad sismica basado en la hip6tesis de que la
sismicidad futura sera igual que la ocurrida en el pasado.

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

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

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

Peligrosidad sismica: Probabilidad, en términos no siempre estrictamente matematicos, de que en un
intervalo de tiempo y como consecuencia de la sismicidad y del medio de propagacion de las ondas

sismicas, se supere en determinada zona un valor del parametro (I, a, etc.) que nos mida el movimiento
del suelo.

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.

Riesgo sismico: Numero esperado de vidas perdidas, personas heridas, dafios a la propiedad y
alteracion de la actividad econémica debido a la ocurrencia de terremotos.

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.
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