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Capitulo 1. Introduccion

El presente documento tiene como objetivo la presentacion del trabajo desarro-
llado en el proyecto europeo de investigacidon PERSISTAH (Projetos de Escolas
Resilientes aos SISmos no ‘lerritério do Algarve e de Huelva, en portugués), el cual
se ha desarrollado de forma cooperativa por la Universidad de Sevilla (Espaiia)
y la Universidad del Algarve (Portugal). Dicho proyecto de investigacién se
centra en el estudio y la valoracién del riesgo sismico de edificios de educacién
primaria en el territorio del Algarve (Portugal) y Huelva (Espafa). Para ello se
han tenido en cuenta los objetivos establecidos por las Plataformas Nacionales
para la Reduccién de Riesgo de Catastrofes (PNRRC) de las Comisiones Na-
cionales de Proteccién Civil de Portugal y de Espana.

Se presentara la metodologia y la normativa sismica aplicada en el anilisis
de la vulnerabilidad y el posterior refuerzo sismico de los edificios escolares.
Dicha metodologia dara respuesta a los objetivos e ideas principales del proyec-
to. A continuacidn, se presenta la peligrosidad sismica de la zona del Algarve y
de Huelva, asi como la accién sismica utilizada en cada regién para el analisis
sismico. Ademas, se muestra la caracterizacidén y la clasificacion tipologica de los
edificios escolares realizada para su posterior analisis sismico. Por Gltimo, se de-
sarrollan las diferentes técnicas de refuerzo sismico propuestas por las diferentes
normativas, asi como las diferentes técnicas estudiadas en el proyecto.

Los terremotos se encuentran entre los desastres naturales que causan un
mayor nimero de victimas y pérdidas econémicas. En este contexto, numerosos
estudios establecen la importancia del estudio del riesgo sismico de los edifi-
cios, con objeto de estimar y valorar los posibles danos que puede provocar una
accién sismica, con la finalidad de minimizar las pérdidas humanas y los bienes
materiales y econémicos. Los terremotos han causado histéricamente dafios y
pérdidas humanas destacadas en Europa. Ademas, los terremotos ocurridos en
Europa a principios del siglo XX han costado alrededor de 29 mil millones de
euros y han causado 19000 bajas (Battarra ef al., 2018). El potencial destructivo
de un terremoto depende del dafio producido, de la preparaciéon y de la resi-
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La actividad sismica en la peninsula ibérica es moderada (Morales-Esteban
et al.,2014). Sin embargo, en el sur se concentra la mayor actividad, caracteriza-
da por grandes terremotos (Mw 2 6), con periodos de retorno largos (Morales-
Esteban et al., 2014), lo que hace que la poblacién no tenga conciencia del
peligro existente. Esta actividad es debida a la convergencia entre las placas
tectonicas euroasiatica y africana y a la proximidad de la falla Azores-Gibraltar
(Morales-Esteban ef al., 2014). La region del Algarve-Huelva se sitda al suroeste
de la peninsula ibérica. Dicha zona esta cerca de las fallas de Marqués de Pombal,
San Vicente y la Herradura, las cuales han originado algunos de los terremotos
mas importantes que han afectado a la peninsula ibérica, como el terremoto-
maremoto de Lisboa de 1755 (Mw =8,7-9,0) y el terremoto de 1969 (Mw = 8).
Asimismo, el primero es el evento sismico documentado mas grande que ha
afectado a Europa, que causé la muerte de 100000 personas. La intensidad sis-
mica maxima de esta regién en base los terremotos pasados es alta en el Algarve
(IX-X) y Huelva (VII-VIII) (Teves-Costa ef al., 2019). A pesar de que existe un
riesgo sismico importante, hay una falta de estudios sismicos de la zona, ya que
la mayoria de los estudios sismicos de la peninsula ibérica se concentran en el
este y sureste.

La vulnerabilidad sismica de los edificios de la region se ha evaluado me-
diante métodos de estimacion, como han sido SIRCO (Simulador de Risco
sismiCO) (Fazendeiro Sa et al., 2016) o ERSTA (Estudio do Risco Sismico e
de Tsunamis do Algarve) (Autoridade Nacional de Proteccio Civi [ANPC],
2010). Estos concluyen que es posible reducir el riesgo sismico mejorando la
prevencion y los planes de emergencia. En este sentido, analisis de vulnerabili-
dad rigurosos sobre los edificios existentes y la implementacion de soluciones
de refuerzo apropiadas pueden ayudar a reducir los niveles de dafios fisicos, de
pérdidas humanas y el impacto econémico de eventos sismicos futuros.

El comportamiento sismico de los edificios juega un papel clave en el
potencial destructivo de un terremoto. La vulnerabilidad de los edificios exis-
tentes ha sido el foco de intereses europeos en los Gltimos afos. Esto se debe
a los dafios producidos por terremotos recientes, como los terremotos de
PAquila (Italia) de 2019, Lorca (Espaiia) de 2011 y Amatrice (Italy) de 2016
(Ruiz-Pinilla et al., 2016; Del Gaudio et al., 2017; Fiorentino et al., 2018).
Una gran parte de los edificios de estas ciudades sufrié dafos graves duran-
te estos terremotos. Por lo tanto, la mejora del rendimiento sismico de los
edificios se ha convertido en una preocupacién importante (Mazzoni ef al.,
2018), la cual se puede lograr mediante la implementacién de técnicas de re-
fuerzo sismico.

Los edificios escolares se han elegido en el proyecto PERSISTAH como
objeto de estudio por ser los edificios mas vulnerables en caso de terremoto,
debido a una serie de aspectos: la dificultad de evacuacidén del edificio en caso
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de emergencia, su bajo ratio adulto/nifio y su alta concentracién de personas
en un espacio reducido. En caso de terremoto no solo las construcciones serian
danadas, sino que afectarian notablemente a los nifios. En este sentido, diversos
estudios han demostrado el efecto psicoldgico grave en los nifios que han su-
frido los efectos de un seismo y las ventajas de la preparacion (UNICEFE 2011).
Asimismo, los colegios pueden ser utilizados como refugio tras una catistrofe,
debido a su caricter publico. Generalmente son edificios con tipologias simples
y repetitivas, las cuales fueron disefiadas y calculadas con normativas antiguas, sin
tener en cuenta la accion sismica. ElI 50%, aproximadamente, fueron disefiados
con hormigén armado de dos o tres plantas, con la existencia de elementos
débiles sismicamente como los pilares cortos. Este tipo de edificios fueron da-
fiados considerablemente durante el terremoto de Lorca de 2011 (Ruiz-Pinilla
et al., 2016). Ademis, el area se caracteriza por la presencia de estratos blandos
superficiales, que pueden amplificar los efectos de los terremotos. Todo ello
hace imprescindible comprobar y garantizar su estabilidad estructural frente a
un terremoto.

Es importante resaltar que en caso de terremoto ambas regiones se verian
igualmente afectadas. Uno de los objetivos del proyecto es mejorar el cono-
cimiento de la realidad de cada pais, en particular sobre las normas sismicas
y las practicas constructivas. En este sentido, la normativa sismica, las técnicas
constructivas, las politicas de proteccion civil y las estrategias para la reduccion
del riesgo sismico de ambos paises se han comparado. Ademas, se ha desarro-
llado una base de datos con fichas de informacién de cada colegio de primaria
(142 en el Algarve y 138 en Huelva), teniendo en cuenta las especificaciones
de cada regién.

En el proyecto se han identificado las tipologias principales de los colegios
de primaria. Luego, se ha desarrollado un inventario de las caracteristicas cons-
tructivas y estructurales de cada edificio. Con dicha informacién se ha anali-
zado la vulnerabilidad de cada colegio a través de un anilisis estatico no lineal
o pushover con el que se ha obtenido la curva de capacidad. Finalmente se ha
realizado una clasificacion del comportamiento sismico de cada colegio, a través
del School-Score (un sistema de jerarquizacion del riesgo sismico de los edificios
escolares). El comportamiento sismico se ha evaluado en funcién del peligro, de
la vulnerabilidad y de la exposicion de cada edificio.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto europeo PERSISTAH tiene como objetivo principal el estudio y
la valoracién de la vulnerabilidad sismica de los colegios de educacién primaria
del Algarve (Portugal) y Huelva (Espafia), cooperativamente. Para ello se han
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tenido en cuenta los objetivos establecidos por las Plataformas Nacionales para
la Reduccién de Riesgo de Catistrofes (PNRRC) de las Comisiones Naciona-
les de Proteccién Civil de Portugal y de Espana.

Elproyecto PER SISTAH se basa enlas siguientes ideas y objetivos principales:

— Una parte significativa de las fuentes sismicas conocidas en el entorno
del Algarve y Huelva tendrian un impacto transfronterizo.

— EI conocimiento del peligro existente y de la vulnerabilidad sismica
de los edificios es fundamental para una respuesta eficaz en caso de
emergencia.

— Estudiar en las escuelas la aplicacién de medidas de mitigacién ante un
evento sismico posible.

— Un punto importante es el desarrollo de material educativo y la comu-
nicacion del riesgo sismico a estudiantes y profesores.

— La realizacién de recomendaciones de rehabilitacién orientadas a los
técnicos vinculados a la construccion.

— Otro factor importante es la creacién de vinculos de cooperacion en
cuanto a la labor de mitigacién de riesgo entre estas dos regiones vecinas.

1.2. LA RELEVANCIA DEL PROYECTO

El proyecto de investigacién PERSISTAH presenta una serie de aspectos esen-
ciales, los cuales han sustentado su aportacion en la formacion de una sociedad
mas resiliente a los sismos. Dichos aspectos son los siguientes: las singularidades
de la sismicidad de esta zona geografica, el interés en la tipologia de edificios
escolares y el analisis de su vulnerabilidad sismica, la elaboracién de una meto-
dologia de refuerzo sismico, la cual ha sido aplicada en dos colegios piloto de
Huelva y el Algarve, la comunicacidn del riesgo sismico a la comunidad escolar,
y finalmente, la cooperacidn internacional para la reduccién de riesgos.

En primer lugar, el analisis de la vulnerabilidad sismica de los edificios es-
colares, los cuales son edificios muy vulnerables al sismo. Ademas, por su com-
posicion y su caracter publico pueden ser adaptados como refugio tras una
catastrofe. Estos juegan un papel fundamental en la vida de los nifios, los cuales
son los mas vulnerables en este tipo de eventos.Tras una catastrofe ellos se sien-
ten seguros con la vuelta a la escuela, lo que significa una vuelta a la normalidad.

Dicho analisis de la vulnerabilidad sismica se ha realizado a través de una
metodologia de evaluacién integrada. Esta metodologia se basa en el analisis
de la vulnerabilidad a través de la curva de capacidad del edificio, la cual se usa
para obtener el punto de desempefio estructural del mismo. Con todo esto se
obtienen las diferentes probabilidades de dafio del edificio escolar.
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Esta metodologia ha sido implantada en un soffware nuevo (Estévio, 2019;
Estévio, 2020), el cual tiene implementadas la adaptacién de un conjunto de
rutinas informaticas previamente desarrolladas en los programas ECS8spec (Es-
tévio, 2016) y SIMULSIS (Estévio y Oliveira, 2012). En este contexto, se cred
una nueva base de datos de colegios con la colaboracion de todos los miem-
bros del equipo. La finalidad de este programa informaitico es la obtencién del
School-score, el cual depende de la probabilidad de dafio y de otros parametros,
como la vulnerabilidad de los elementos no estructurales, el niimero de estu-
diantes, los aspectos que inciden en la evacuacidn, etc. Son aspectos esenciales
a tener en cuenta en el estudio de la vulnerabilidad sismica del edificio escolar.
Un valor elevado de este pardmetro indica que el colegio es mas vulnerable a
los terremotos. Se ha elaborado una lista con la clasificacién de los colegios en
funcidén de este pardmetro, y el cual se tendrd en consideracién para futuras in-
tervenciones de refuerzo sismico en los edificios. Ademas, se han realizado una
serie de actividades formativas a técnicos sobre los aspectos de la metodologia
aplicada y las particularidades del proyecto de rehabilitacion sismico, con el fin
de reducir el riesgo estructural y no estructural de los edificios.

Otro de los factores fundamentales en este proyecto, es la importancia y la
necesaria cooperacién internacional entre paises para la reduccién del riesgo
sismico, ya que ambas regiones, las cuales presentan unas condiciones geografi-
cas muy similares, serian afectadas por igual en caso de terremoto.

Por dltimo, otro aspecto relevante del proyecto, es la formacién y la comu-
nicacion del riesgo sismico a la comunidad educativa. Los nifios juegan un papel
vital y son el futuro de nuestra sociedad. Un evento sismico provoca en ellos
un gran impacto psicolégico y es fundamental la educacién y la comunicacién
del peligro existente. Esta formacién se ha llevado a cabo a través de una serie de
actividades formativas realizadas en los colegios tanto para los maestros, como
para los alumnos. En estas se trataron temas relacionados con la identificacion
de los riesgos, tanto dentro como fuera del propio edificio escolar, y se realiza-
ron ejercicios de simulacién. Esta accidn es clave para incrementar la conciencia
sobre el riesgo sismico y para aprender a actuar en caso de terremoto. Ademas,
se han desarrollado una serie de recursos pedagdgicos para su uso por la comu-
nidad educativa. Estos materiales presentan una serie de actividades pricticas
para que los nifios aprendan sobre estos aspectos de una forma divertida. Ade-
mas, se presentan una serie de acciones faciles para llevar a cabo antes y después
de un evento sismico.
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El presente documento tiene como objetivo la presentacién del trabajo desarrollado
en el proyecto europeo de investigaciéon PERSISTAH (Projetos de Escolas Resilientes
aos SISmos no Territério do Algarve e de Huelva, en portugués), desarrollado de
forma cooperativa entre la Universidad de Sevilla (Espafia) y la Universidad del
Algarve (Portugal). Dicho proyecto tiene la finalidad principal de contribuir a una
sociedad mds resiliente a los sismos a través del entorno escolar. Para lograr el
objetivo propuesto, el proyecto ha seguido dos caminos paralelos: por un lado,
estudiar y evaluar el riesgo sismico de edificios de educacién primaria en el territorio
del Algarve (Portugal) y Huelva (Espafia). Por otro lado, se pretende aumentar la
conciencia del riesgo sismico de la comunidad educativa.

El proyecto sustenta su relevancia en los siguientes aspectos esenciales: la singularidad
sismica de esta zona geogrdfica, el interés en la tipologia de edificios escolares y
el andlisis de su vulnerabilidad sismica, la gran necesidad de una metodologia
de refuerzo sismico especifica, la cual ha sido aplicada en dos colegios piloto de
Huelva y el Algarve, la comunicacién del riesgo sismico a la comunic?od escolar, y
finalmente, la cooperacién internacional para la reduccién de riesgos.

La presente guia se centra en los aspectos més técnicos del proyecto, presentdndose
en ella primero la metodologia y la normativa sismica aplicada en el andlisis
de la vulnerabilidad y el posterior refuerzo sismico de los edificios escolares. A
continuacién, se describe la peligrosidad sismica de la zona del Algarve y Huelva,
asi como la accién sismica utiﬁzodo para el andlisis sismico en funcién de las distintas
normativas sismicas en cada region. Después, se exponen la caracterizacién y
clasificacién tipolégica de los edificios escolares estudiados, asi como su posterior
andlisis sismico. Por ¢ltimo, se proponen diferentes técnicas de refuerzo sismico
basadas en las diferentes normativas y estudiadas en el proyecto.

Los aspectos relacionados con la comunicacién del riesgo sismico y las medidas de
autoproteccién a la comunidad educativa quedan recogidos en las guias sPor qué
se mueve el suelo? y Guia prdctica para un colegio resiliente a los sismos de esta
misma editorial.

- €eus

Editorial Universidad de Sevilla



https://datalab.upo.es/persistah
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