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Objectiu de I'analisi del risc: avaluar I' impacte del fendmen i establir
estrategies de mitigacio.

( K »Per 'avaluacio dels riscos
naturals es consideren tres
— variables fonamentals:
/? , O Perillositat del fenomen
E S G natural que es considera.
\ /’/ Exposicio dels elements

—— territorials i la seva
Vulnerabilitat.

(@W >El risc esta controlat tambg
4 per la capacitat de resposta |

recuperacio.




Riesgo Sismico

Peligrosidad sismica

Riesgo sismico



Seismic Risk Quantification
Meanwhile, for decades now (e.g., ATC 3-06, 1978) ...

Earthquake
Scientists

Earthquake
Engineers

Probabilistic Seismic Probabilistic Seismic
Hazard Curves Fragqility Curves

Indian Institute of Science (lISc) Department of Civil Engineering Seminar

“New Risk-Targeted Seismic Maps Introduced into USA Building Codes,” N. Luco, USGS

March 6, 2013



Correcciones
e

SISMICIDAD ’

Feriche (2012)

Figura 6.2 Gnifico del proceso de elaboracion del SIG de trabajo para obtener el daio medio o muds probable (D y o,




Estrategias de vigilancia y mitigacion

Un terremoto NO ES UN FENOMENO PREDECIBLE: no existe ningun
meétodo fiable para su prediccion.

La Unica estrategia es la PREVISION y la PREVENCION:
- conocer la distribucion y la importancia de los sismos (peligrosidad
sismica)
infraestructuras: redes sismicas; alertas rapidas, difusion de
informacion
- Evaluacion del riesgo y estimacion de danos potenciales

- Mitigacion de sus efectos con una buena construccion de los
edificios y de las infraestructuras (normas de construccion
sismoresistente, planificacion del territorio) (prevision)

- establecer Planes de Emergencia sismica, medidas
educativas etc,(prevencion).

En la reduccion de riesgos naturales esta involucrada toda la
sociedad: desde el sector cientifico técnico, las Administraciones
publicas hasta la propia ciudadania



Estrategies de vigilancia i mitigacio

Xarxes sismiques

»International Seismological Center (ISC, Newbury, Gran Bretanya)
»National Earthquake Information Center (NEIC, USGS)
» Centre Sismologique Euro-Mediterranéen (CSEM, Paris)

A Espanya:

Red Sismica Nacional (IGN, Madrid)
Red Sismica de Andalucia (IAGPDS, Granada)
Xarxa Sismica de Catalunya (IGC, Barcelona)



Xarxa Sismica de Catalunya:

»Periode instrumental a Catalunya: principis segle XX, Observatori de
I'Ebre (1904) i Observatori Fabra (1906).

» 1977 millora coneixement de la sismicitat (LDG,CEA).

»Anys 80 instal-lacio de la Xarxa Sismica de Catalunya, Butlletins
sismologics des de I'any 1984.

» 1986 densificacio de la xarxa, localitzacions més precises, (sensors
de component vertical, periode propi 1s, petit rang dinamic, no registre
continu, no sistema d’alerta).

» 1999 inici de la renovacio de la Xarxa Sismica de Catalunya,
(sensors de tres components, banda ampla, gran rang dinamic,
transmissié de dades via satél-lit en continu i sistema d’alerta en temps
real).



Xarxa Sismica i accelerometrica de Catalunya:
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Estratégies de vigilancia i mitigacié del risc sismic
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Estrategias de vigilancia y mitigacion

Difusion de la informacion:

»Boletines anuales, con informacion detallada de las localizaciones
hipocentrales.

» Informes y publicaciones técnicas.

» Por Internet, diariamente

» Difusion en tiempo real del registro sismico.
» Sistema de alerta en tiempo real.

» Notas informativas, en caso de terremoto percibido por la
poblacion: comunicado oficial via fax e Internet.

» Evaluaciones rapidas de danos.



Difusion de la informacion:

Via E-mail de la pagina publicada a la Web

—’m INTERNET
Apliacié tancada ArcView B Llistat de terratremols [EB
Comunicat > Comunicat Oficial ]
-c:\temp\mapa250.jpg k
-c:\temp\mapa500.jpg

v

Web de Sismologia
http://www.icc.es/sismescomact/comact.hmtl
GAVET /Clon CADAQUES
Nodus local dinternet [NIERNE],
et S | Comunicat oficial
Fax
——
Apliacié tancada ArcView
Sisme > Llistat de terratrémols
-c:\temp\sisme.jpg
Web de Sismologia
http://iwww.icc.es/sismescomact/comact.html
FAX:
- Servei de Megafax
Gestio de llistes
Xarxa LIBRA =pofase

WinFax Pro 8




WebEvents (auto)

—-ip-SISWEB(AUTO) N

%= Mapa dels darrers 10 esdeveniments:

Mostrar els segilents camps al mapa: . [T Estacions actuals de la Xama

F’ E 9 g
.~ Mapa  Satéllit  TopolCC | it
| L

Llegenda:

@ (Oitim Esdeveniment

Esdeveniment

_{" Llistat dels darrers 10 esdeveniments:

(Publ. Codi Font  Data Hora(TU)  Lat} Lon(’) mew Regié Area Tipus Detalls

' 58661 11M12/2016 06:36:30.40 42375N 1407TE M 19 Alt Urgell L ke  Detall | WF | Map | Exp
¥ 58656 - 10M2/2016 20:03:2500 43173N 0355W 0 M 26 Pyrénées-Atlantigues R ke  Detall | WF | Map | Exp
¥ 58651 - 09M2/2016 413:07:27.00 43250N 0396 W ] Ml 21 Pyrénées-Atlantigues R ke  Detall | WF | Map | Exp
§ 58637 - 08M2/2016 12:00:17.60 42600N 1698E 0 Moo14 Andorra L ke  Detall | WF | Map | Exp
¥ 58631 - 08M2/2016 09:07:41.00 42723N 0107E 0 M 21 Hautes-Pyrénées L ke  Detall | WF | Map | Exp
§ 58626 - 07M2/2016 12:53:16.40 41238N 1933E 0 M 1.0 Costa Garraf L ke  Detall | WF | Map | Exp




Sistema d’alerta per sms i e-mail

ICGC InfoSIS PERCEBUT LLEUGER
PRE-ALERTA

T0O:18/11/2015_11:10:00.60 (TU)

Mag:3.1 StDevMag:0.29 N.Mags:38

Lat:42.330 Long:1.958 Prof:3 ZEpi:Cerdanya le:3.0
rms:0.30 N.Fases:22 MinDist:17 1Est:CLLI
MaxGapAz:67 I1Bcn:NP

Mapa: http://www.igc.cat/a

. STRAIT OF GIBRALTAR
A 810km, fa 23 dies
H a

T @ = il 75 W 09:22




COMUNICADO SiSMICO AUTOMATICO

™= icac proteccié civil

" B mmEw http://www.icgc.cat/terratremols

Barcelona 05/10/2016 20:55:05
Informacic del terratrémol del dia 051072016

La localitzacid provisional de I'epicentre efectuada amb els enregistraments
actualment disponibles a [nstitut Cartografic | Geoldgic de Catalunya és la

seglent:
Hora origen (Temps oficial): 19:15:14 Magnitud (M.}J*: 2.1
Latitud: 42.36° N Longitud: 1.52° E Profunditat:
PGA

Zona epicentral: Alt Urgell

Comentaris: Percebut lleuger a la Seu d'Urgell

DO 10 20 30 40
(*) Repercussio del sisme en funcio de la magnitud: M| =3-4 Percebut a prop de lepicentre.
Sense danys. M =4-5 Percebut a gran part del territori. Possibles danys lleugers. M =5-6 Percebut a tot ! | | | |
el territori. Danys probables. ! ! H | \
! " Tarbes : ! . H
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43° 0 [ . | ' ' 430
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1.5e-1 | 1
-na E E
41 = 4 522 cmis2
3.423 - 4523 omis2 417
1.2e2 - 2.4el cmis2
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Institut Cartografic i Geolbgic de Catalunya - Parc de Montjuic E-02038 Barcelona * Eplcentre I ]
Tel. 34-93-5571500 - Fax 34-53-4260574 - www.icgc.cat BICGE




SHAKEMAPS

Datos macrosismicos

*Relaciones empiricas

de atenuacion

*Mapa de amplicacion del suelo
e Caracteristicasde las
Estaciones sismicas

o Eic.-

Localizacion
&
Magnitud
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Terratremols locals al web ICGC

eralitat de Catalunya
¥ gencatcat

Institut Cartografic i Geoldgic de Catalunya

Ciutada Administracié i empresa Innovacid LICGC

e - - - I - I, - Liista de terratrémals locals o o @e

Llista de terratrémols locals

Sismes localitzats per ICGC a Catalunya i arees veines (40° 10' N -43° 20°' N/ 0°20' W - 4° )

Terratrémols locals -
:
Seleccioniany: 2015 [~ | mes: 12 |[~] o g @

Taula de terratrémols locals: 12/2016 {total: 18}

coDl DATA HORA LAT LON PROF WM  REGIO FONT MAPA WF F C
T} Ly} Ly} (km}
116125686  01/12/2016 00:10:39.70 4188 248E 5] 0.8  Vallés Oriental M WF F Mapa de terratrémols locals dels darrers 30 dies
M
11612571 4150 284E 6 0.4 | Costa Maresme M WF F
N -
E Heu percebut un terratrémol?
11612572  01M2/2016  20:20:0290 4220 216E 12 02  Ripollés M WF F
M
11812601 0322016  00:23:11.90 149E 12 0.2 M | WF F Shakemap
N
11612596 04122016 15121580 4185 286E & 08  Selva ™ WF F Mapa del moviment del =6l dels terratrémols del
N Pirineu
11612603  04M2/2016 15171510  41.82 286E 12 07 | Selva M WF F
N
11612804 281E 5 06 | Selva M WF F Regions epicentrals
11612611 283E B 06  Selva " WE F Regions epicentrals utilitzades per I''CGC per a la
N localitzacié dels terratrémols locals
11612812 01:25:1540 | 41.78 275E 12 08 | Selva M WF F A
M
Selva M WF F

11612613 05122016 02:09:33.60 4185 ZT1E 9 07



RED SiSMICA DE CATALUNA

ICGC
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RED SiSMICA DE CATALUNA

Datos acelerométricos en la web

Generalitat de Catalunya Accelerometric recording
gencat.cat

Institut Cartografic i Geologic de Catalunya Earthquake of day 04/9116 08:26
M=3.6 (ICGC) Epicentral region: Selva

Citizens Public Administration and Enterprises Innovation The ICGC Reaqistry of accelerometer Girona Generalitat, distance to epicenter: 21 km
Maximum acceleration: E-W: 2004 cmisz N-$:1776cmisz V1317 cmisz

m Bl Public Administration and Enterprises Jeg > [SROUIEICY ~ MELERENUHEEHEIE] > Accelerometric data

Recording of the temporary series ofthe components of acceleration
Response spectra in pseudovelocity of the components in function of the frequency with a damping of 0%, 5%, 10%, 15% and 20%

Accelerometric data CA.GIRS.HNE -20160904_082605
Buwt(Q.1,-.04,pal FE)
5 2e+0
&
£ o -
@ 1
3
i i i < oel : ; ) ) )
Accelerometric recording since 1996 0526115 08:26:30 052845 082700
Temps(s)
The obtained records correspond to moderate earthquakes, mainly non felt by population. In the case that the earthquake was felt the intensity information is included. 1al . “JF
[¥] Period: February 1996 - September 2016 + Earthquakes recorded: 267 » Records: 1370 + Graphs: 3468
Earthquakes recorded by the accelerometric network
Date Time (TU) Mag Epicentral region Station Acceleration (cm/s2) Epic. dist. (km) Intensity
EW N5 v
04/09/2018 08:28 38( Selva Celoni 1 0743 21 o
Girona Generaltat 1,317 21
Granollers 0218 0,159 | 0207 40 w
£
Olot 0844 0500 0462 41 g
Avinyd 7 3
Estadistica 4 £
Fabra 4
Tetuan 4
Montserrat 73
Llivia 2 0,074
Llivia 1 91
Tremp 0,196 0,129 - 150
Lleida 170
Vielha 2 182 106
L T T
162 3 61e 3 6 1ed 36 el 3 6 1e2
Freqiiéncia (Hz)
*(%)=0,5,10,15, 20 & ICEC 206
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Estrategias de vigilancia y mitigacion

Normas de construccion Sismoresistente: Primeras Normas: anos 70.
Nuevas construcciones en el estado Espanol: “Norma de Construccion
Sismoresistente Espanola (NCSEQ02)".

MAPA SISMICO DE LA NORMA SISMORRESISTENTE

== o, = 0,ég
[ o129 < 9, < 0,1lég
[ 0083 < 9, < 0,12 — —  COEFICIENTE DE CONTRIBUCION K
[ 10049 < 9, < 0,08g
I:l o, < 0,049




NCSE-02

Esta WNorma establece un espectro normalizado de respuesta elastica en la superficie
libre del terreno (Figura 2.2), para aceleraciones horizontales. correspondiente a un oscilador
lineal simple con un amortignamiento de referencia del 5%% respecto al critico, definido por
los siguientes valores:

Si T = T, o (T)= 1 + 1.5-T/T,
Si 7,=T = T, o (T)= 2.5
Si T =T, o (T)= K- /T
siendo:
o1 Walor del espectro normalizado de respuesta elastica.
T : Periodo propio del oscilador en segundos.
K : Coeficiente de contribucion. referido en 2.1.
[ Coeficiente del terreno. que tiene en cuenta las caracteristicas geotécnicas del
terreno de cimentacion v se detalla en el apartado 2.4.
T,. T, Periodos caracteristicos del espectro de respuesta. de valores:
o ()
AN
3,0
| I
I I
204 /| ! 7, =K. C/10
| |
| |
: | 7, =K-C/2.5
| |
l |
L [ :
| |
| |
| |
| |
I I
) 1 ! >

PERIODC DE OSCILACIGN, T



Ceowrelacions habiluals enfre Hous de terveny Sisnic | paramealres geofacmics

Altres classificacions del terreny:
Eurocode: EC-8. NEHRP(1997)

Tipus de Coeficient de )
Raca 5ol granutar | 5df cohesiu Vs {rais)
Tarveny taerreny (C)
Compacilat
1 1,0 Compacta mcl densa Sal cimentat =TE(
Compacitat Consisiéncia
1 1,3 Fracturada A400-750
densa dura
) Consistancia
Cormpracia
Bl 1,6 - riticia & modf 2O0-400
miljana i
rgida
Compatitat Consisténcia
v 2.0 solta a mioll Lova & molt <200
solla towa
Classificacit del fipus de lerreny sisnve segons NCSE-02
Sol granular S50l cohesiu
Tipus de Coeficient de Angle - Resisténcia
terreny terreny (C) SPT (M) fregament SPT {Mzg) camp. simple
intern (") {kglent)
1 1,0 =50 =49 - -
1] 1.3 31-50 36-41 =30 =4
111 16 11-30 ~ 30-36 8-30 1-4
FAY 2,0 =10 =30 <8 =1




Amplificacion del movimiento del suelo —
Condiciones locales del sitio

I Seismic Source I Filterfenction of the
Spectrum Local Site Conditions

 El calculode la
amplificacion debida a
condiciones locales esta
basada enla clasificaciol
de sitios y factores de
amplificacion propuesto

en 1997 por NEHRP

+ EI NEHRP define un , 2%
esquema estandarizado 7~/
para la clasificacion de la

geologia local y
especifica factores de

amplificacion parala
mayoria de las clases de
sitios.

¥ Sail Structure
Interaction
A

[ Filterfunction of the Transter Media

.

Resonance Perod
of Structures

s Ton

i )"aq.{_'%'
o i
\::"'?:f_f’dﬁz
A




Site Classes (from the 1997 NEHRP Provisions)

T : e Clas Description She ar Ware Velo ity (1m'zec
National .
Earthquake A HARD ROCK 1500

. . Easem Umied Siates stes only
-
Hazar d;r’ B ROCK 760 1500
Reduction
o C \ERY DENSE SQIL AND SOFTROCK 360 760
Pro o7 da111 Untrained shear strength w = 2000 psf fa, = 100
= LkPa) or W = 30 Howsfi
D STIFF SCILS 180 360
\ o > P Stff salwih mdramed she ar strenzth 1 000ps=f -
Shear Wave Velocity= w = 00 psf (0 :Pa <u = 100kPD a 15 =N
Shear waves tavel through =3 blows/§
- - E SOFTSOILS 130
d{ffe“m'f types .Gf soils at Pofle with marethan10 £ (3m) of safte by
different wvelocities (speeds). defired xx il with plsticity ndex PT= 20,
st 40P and undmined &
Shear wave frawel more e 00 et DR DT Ty
quickly through rock and hard F SOILS REQUIRING 5IT E SPECIFIC
soils and more slowly through EVALTATIONS
, g 1 Sl s vil perable topotential fail mre o r coll apse
soft soils. The shear wawe under sesmic oa dng
. . g b quefisble ik, quick an dhi ghiy it
velocity can then be used asa Clays, coll apiie weikly comemedsale
measure of the type of soil. 2 Peats and'o r bi ghl y org ami  clay s
(10 £(3m)orthicker lay e
3 Veryhich pl asiici ty clays:
(25 #(8m)orthicker lay erwithp lstck y imodex = 75)
4 Verythick soff medi mmn s i f cays:

L1208 56 o or fu cher laver) - .
UNESCO RAPCA i @ @ | Delft a

Institut Geologic
de Catalunya



Condiciones de la clasificacion de suelos del Eurocodigo EC8

(CEN, 2003).

Clase de suelo | Descripcion del perfil estratigrafico Vs;, (M/s)

A Roca o una otra formaciéon con menos de 5 m de > 800
material meteorizado en superficie.
Depdsitos de arena densa, grava o arcilla muy dura de

5 varios metros de potencia caracterizada por un 360 — 800
incremento de sus propiedades mecanicas en
profundidad.
Depésitos profundos de arena densa a medio densa,

C grava o arcilla dura con potencias de varias decenas a | 180 — 360
centenares de metros.
Depositos de suelos sueltos o medio cohesivos (con o

P sin niveles cohesivos blandos), <180
Perfil de suelo que consiste en un nivel aluvial en
superficie con valores Vs de clase C 6 D y potencia

= variable entre 5 y 20 metres situados sobre un )
material mas duro de Vs > 800m/s.

Institut Geologic
de Catalunya



Estrategias de vigilancia y mitigacion i

Planes de emergencia Sismica:

Normativa Estado Espanol:

*“Directriz basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el
Riesgo Sismico”

*Aplicacion de la Directriz a Catalunya:

* Plan SISMICAT: Informe favorable CPCC 27/9/2001,
Homologacion 5/6/2002,
Aprobacion 13/5/2003.



° Pla Sismicat (Plan de emergencias Sismicas de
Catalunya (DGEISC, 2003).

— Estimacion del movimiento sismico en cada municipio. Mapa
de zonas sismicas para un determinado tipo de suelo.

— Vulnerabilidad sismica de las construcciones de Catalunya.

— Elaboracion de escenarios de riesgo sismico para cada
municipio de Catalunya e identificacion de las zonas de
riesgo mas alto.

— Estimacion de dafos probables en los boletines de
emergencia para Proteccion Civil a nivell muncipal.

— Notificar alertas sismicas en tiempo real.
— Estimacion de los danos probables.

26



Que fer en cas de terratremol:

Abans del terratremol:

» El coneixement del fenomen pot ajudar a afrontar aquest tipus de situaciéo amb
meés calma.

» Tenir preparat: farmaciola de primers auxilis, llanternes, radio de piles, piles, etc.
algunes provisions en lloc conegut per tothom. Cal saber com desconnectar la
llum, el gas i l'aigua.

» Apuntar els teléfons d'emergéncia: Proteccio civil, Policia, Creu Roja... Pensar en
un pla d'actuacié en cas d'emergéncia que asseguri I'agrupament de la familia en
un lloc seguir.

» No posar objectes pesats damunt dels mobles alts. Fixar bé a les parets mobles
com armaris, prestatges, etc. Fixar tots els objectes que poden provocar danys al
caure, com llums de sostre, miralls, quadres, etc.

» Revisar l'estructura de I'habitatge i sobre tot assegurar les xemeneies,
revestiments, balcons, etc. Que els elements estructurals tinguin una bona fixacio.
En cas de dubte convé consultar un técnic en construccio.



Durant el terratremol:

» Un terratrémol pot durar des d'uns segons fins a poc més d'un minut. El
mes important €s mantenir la calma i no deixar-se dominar per la por.

» Si el terratremol no és fort, tranquil-litzeu-vos, perqué acabara rapidament.

» Dins d'un edifici busqueu estructures fortes: sota una taula o llit, sota el
llindar d'una porta, al costat d'un pilar, paret mestra o en un raco, protegiu-vos
el cap.

» No utilitzeu I'ascensor i mai no correu cap a la sortida precipitadament.

» Apagueu el foc. No utilitzeu cap tipus de flama (llumins, encenedors,
espelmes, etc.)

» Fora de l'edifici, allunyeu-vos dels cables eléctrics, cornises, vidres, etc.

»Si esteu al cotxe, pareu-lo on pugueu i quedeu-vos dintre.



Després del terratremol:

» Eviteu qualsevol situacié de panic.

» Comproveu si algu esta ferit.

» Comproveu l'estat de les canonades de gas, aigua i electricitat, feu-ho
visualment i per I'olor, no poseu mai en funcionament els aparells eléctrics.

> No utilitzeu el teléfon, només en cas d'emergencia. Connecteu la radio;
aixo us permetra rebre informacio o instruccions de les autoritats.

» Després d'una sacsejada molt violenta sortiu ordenadament de I'edifici,
especialment si hi ha danys.

» Compte amb les répliques.
» L'aigua de la xarxa pot estar contaminada.

»Col-laboreu amb els organismes de Proteccid Civil.



ESCENARIOS DE DANOS

SiISMICOS

Los resultados de los
escenarios de danos
se incorporan en €l
Plan de Emergencia
Sismica de Cataluia
(SISMICAT), para
determinar que
municipios tienen que
realizar el plan de
emergencia municipal
frente a terremotos. El
Plan ha sido
homologado por la
Comision Nacional de
Proteccion Civil en el
mes de junio de 2002.
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Estructura i organitzacio del Pla

Sismicat:
COMITE D' EMERGENCIES
Director del Sismicat
Centre Coordinacié _
Operativa de Catalunya pc::s os':asszlclw d’In%arr?r:ra‘iité Alcalde
(CECAT)
CECOPAL
CENTRE DE COMANDAMENT AVANCAT
GRUP GRUP GRUP GRUP GRUP
D'INTERVENCI D'AVALUACIO OGISTIC SANITARI D’ ORDRE

SISMICA




Risc Sismic a Catalunya

Nivells d’activacio del Pla Sismicat:

Intensitat Altres criteris
FASE Zona Zona Zona
densament medianament escassament
poblada poblada poblada
(A) (B) (C)
De IV a IV-V De IV-V a V-VI VaVI-VI Ferits Il
ALERTA elVa e a a erits lleus
1-10 persones sense casa
De V a VI-VII De VIl a VI De VIl a VII-VIIl | 1-10 persones mortes
. 10-100 persones sense casa
EMERGENCIA 1 Panic
Fallen serveis basics (nivell local)
Possibilitat d’efecte dominé.
>VII >VII-VIII >VIII >10 persones mortes
>100 persones sense casa
EMERGENCIA 2 Fallen serveis basics (escala

comarcal)

Efecte domind amb activacioé altres
plans especials.

Institut Geologic
de Catalunya



Risc Sismic a Catalunya

Nivells d'actuacié del Pla segons la zona i el grau d'intensitat percebuda

Pre‘-alerta ‘
% Alerta o | | | | | | | | |
< Emprgenc!a 1 ‘ ‘ : | | | | \ ! ! —
= | | Ml Emergencia
o | | | | | | | |
N
| | | | | | | |
on | | | | |
< | | | | | | | | | | |
=
o | | | | | | | | |
N
| | | | | | | | |
| | | | | | | \
<<
< | | | | | | | | |
= | _|
o | | | | | | 'ZONA A! Densitat >100 hab/km2
| \ | | | \ | IZONA B! Densitat 10-100 hab/km2
‘ ‘ | | | | | /ZONA C; Densitat < 10 hab/km2
] m-iv Iv. Iv-V Vv V-VI VI vivi vl vivie VI VI-IX IX
INTENSITAT (M.S.K.)

MAR MEDITERRAR
20N

NIA

Institut Geologic
de Catalunya



