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Resumen

Como parte del proyecto POCRISC, el Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC) ha
desarrollado una primera version de la herramienta web ASSEE para la evaluacion de la
seguridad sismica de edificios de especial importancia. Su objetivo principal es contribuir al
andlisis del riesgo sismico a escala municipal al proporcionar a los técnicos municipales una
herramienta que les ayude a identificar facilmente los edificios con mayor riesgo sismico
teniendo en cuenta la peligrosidad sismica local de la region. La herramienta web, ASSEE,
integra la metodologia propuesta por Valcarcel (2013) para la evaluacion de la seguridad
sismica de edificios de especial importancia que evalla si un edificio cumple con los niveles
de comportamiento sismico requeridos.

En ASSEE, la accion sismica se define por los resultados de la evaluacion probabilistica de
la peligrosidad sismica para la region y los efectos de suelo del emplazamiento se incluyen a
partir de los resultados de una mesozonacion sismica de Catalufia. Los dafios esperados se
obtienen aplicando una metodologia simplificada basada en el método del espectro de
capacidad y las tipologias estructurales identificadas por el usuario. La herramienta web
realiza el método del espectro de capacidad y calcula la distribucion de dafios esperados para
periodos de retorno de 475y 975 afios. Finalmente, se evalla la seguridad de los edificios de
especial importancia para ambos periodos de retorno como se sugiere en Valcéarcel (2013).

La evaluacién de la seguridad sismica de ASSEE permite identificar los edificios de especial
importancia con mayor riesgo que no se comportan satisfactoriamente. Esta evaluaciéon
representa un primer paso hacia una evaluacion mas detallada del comportamiento de estos
edificios que puede conducir a la aplicacién de politicas de reduccion de la vulnerabilidad para
asegurar que se cumpla el comportamiento sismico deseado.

Este informe hace referencia a la primera version de la herramienta, que permite su aplicaciéon
expedita a la regién de Catalufia. Desarrollos futuros han de permitir ampliar los ambitos de
aplicacion.

Con esta versién se han realizado pruebas con la metodologia y el funcionamiento de la
herramienta ASSEE que han dejado claras las ventajas de tener una aplicacion que facilite su
implementacion y han permitido identificar mejoras a implementar en versiones posteriores,
tanto en funcionamiento de la herramienta como en ciertos parametros propios de la
metodologia. El propésito es que la herramienta pueda ponerse a disposicion de los técnicos
municipales a los cuales va dirigida para facilitar la caracterizacion del riesgo sismico de los
edificios esenciales y de especial importancia.
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1 INTRODUCCION

El plan de gestion de emergencias sismicas de la region de Catalufia, SISMICAT (2003-2014),
analizo el riesgo sismico a escala municipal. Asi que, se identificaron los municipios con riesgo
sismico significativo y se les pidio que redactaran sus propios planes de accién de emergencia
sismica mas detallados. Como parte de estos planes locales de accién sismica, se espera
que los municipios identifiqguen los edificios que son de especial importancia y evallen su
riesgo sismico. Para contribuir al desarrollo de estos planes detallados de accion en caso de
emergencia sismica, ICGC ha creado, dentro del marco del proyecto POCRISC, una primera
version de un programa web interactivo que permite a los usuarios evaluar el riesgo y la
seguridad sismica para edificios de especial importancia. Este programa se conoce como
ASSEE (Avaluacié de la Seguretat Sismica d’Edificis d'Especial importancia, en catalan) que
significa evaluacion de la seguridad sismica de edificios de especial importancia.

El programa ASSEE implementa la metodologia para la evaluacion de seguridad sismica
desarrollada por Valcéarcel (2013) que consiste en una aplicacion simplificada del método de
espectro de capacidad para evaluar la seguridad sismica de edificios de especial importancia
como hospitales y escuelas. Esta metodologia incluye pautas para estimar la accion sismica
gue se espera que afecte al edificio y para evaluar su respuesta sismica esperada, el dafio
sismico probable y su nivel de seguridad asociado. Esta evaluacion permite identificar las
edificaciones esenciales que tienen un alto riesgo sismico y que necesitan analisis de riesgo
mas detallados para determinar posibles acciones de mitigacion de riesgos.

Esta primera version de ASSEE se ha desarrollado para ser aplicada en Catalufia y ahora se
encuentra en una fase de prueba. El usuario sélo tiene que especificar la informacién béasica
para el edificio de especial importancia a analizar y ASSEE realizara toda la evaluaciéon de
seguridad sismica en solo unos pocos clics. El objetivo es ponerlo a disposicién de los
funcionarios municipales para que puedan realizar evaluaciones preliminares rapidas de
seguridad sismica de edificios individuales identificados como de especial importancia para el
municipio. En versiones posteriores se prevé ampliar la capacidad y el ambito geografico de
aplicacion del programa.

1.1 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es desarrollar una herramienta para aplicar de manera
sencilla la metodologia propuesta por Valcarcel (2013) para la evaluacion de la seguridad
sismica de edificios esenciales mediante la comparacion del dafio evaluado con estandares y
objetivos de comportamiento. Esta herramienta, de nombre ASSEE, esta dirigida a técnicos
de la administracion con el conocimiento adecuado para determinar la tipologia estructural de
los edificios en consideracion. Los resultados obtenidos de la evaluacién de la seguridad
sismica seran Utiles para la priorizacion de acciones dirigidas a la mitigacion del riesgo sismico
de edificios y sistemas esenciales.

Valcéarcel (2013) desarroll6 la metodologia y definié los datos de entrada relacionados con la
peligrosidad sismica para la zona de Catalufia. Por esto, otro de los objetivos de este trabajo,
dentro del proyecto POCRISC, es extender esta aplicacion de la metodologia a toda la zona
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de estudio del proyecto y que coincide con la zona del ShakeMap para el Pirineo que se
muestra en la Figura 1. También, otro objetivo es realizar un taller de entrenamiento dirigido
a técnicos municipales para entrenarlos en su uso.

_,>VIzcaya ) Pyrénées Atlantiques o
g'»\....s rI-fa utes Pyréné
-— Alava g
= 4
é’ ";Lﬁf‘;» e
3\ . Rloji 8 Huesca
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[ shakemap POCRISC
[ corona ShakeMap POCRISC
| Zona elegible POCTEFA
:| Andorra (elegible fuera de la UE)
] zona No POCTEFA

Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio del mapa ShakeMap de POCRISC (linea en naranja), su zona
de influencia (linea en verde) y las provincias que abarca.
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2 METODOLOGIA PARA EVALUAR LA SEGURIDAD SISMICA

El andlisis de seguridad sismica de los edificios hace referencia a la evaluacion de un objetivo
de comportamiento especifico, o de un determinado estado limite o de dafio, dada la
ocurrencia de un evento sismico de cierto periodo de retorno, o de forma equivalente, de cierta
probabilidad anual de excedencia.

La metodologia propuesta por Valcéarcel (2013) se puede resumir como sigue:

— Estimacion de la accién sismica que pueda afectar al edificio considerado

— Inspeccion visual y clasificacion de los edificios analizados en tipologias estructurales
cuyos espectros de capacidad son conocidos.

— Evaluacion del comportamiento del edificio siguiendo el método simplificado de
espectros de capacidad y estimacién del dafio empleando curvas de fragilidad y

matrices de probabilidad de dafio.

— Evaluacion de la seguridad del edificio mediante la comparacion del dafio evaluado

con estandares y objetivos de comportamiento.

El esquema en la Figura 2 engloba la metodologia partiendo de los elementos definidos por
el edificio y su emplazamiento y pasando por la metodologia para evaluar la seguridad
sismica.

* Peligrosidad Sismica Regional

(Martinez Solares et al., 2017) »
« Efecto de Suelo Evaluacion de la
(IGC, 2013) * Método del Espectro Seguridad Sismica

de Capacidad
(Freeman, 1998) * Comité Vision
N ¢ Curvas de Fragilidad 2000
¢ Inspeccion de la estructura (Valcarcel, 2013) (SEAOC, 1995)

¢ Curvas de Capacidad

(Valcarcel, 2013) \—/

Figura 2. Esquema del proceso de la metodologia para la evaluaciéon de la seguridad propuesta por
Valcarcel (2013).
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En los siguientes subapartados se explicaran los principales conceptos de la metodologia,
mientras que los datos de entrada referentes a la zona de estudio como la accion sismica y
las tipologias estructurales se discutiran en el apartado 3.

2.1 Seguridad Sismica

Segun lo recomendado por Valcéarcel (2013), la evaluacion de seguridad sismica incluida en
ASSEE se basa en los requisitos de comportamiento sismico sugeridos por el Comité VISION
2000 (SEAOQC, 1995) que se muestran en la Figura 3y la Tabla 1. Segun el Comité, se espera
que los edificios especiales e importantes exhiban un mejor comportamiento que los edificios
normales, ya que deberian permanecer, al menos, operativos después de un evento sismico
raro (periodo de retorno de 475 afios) y no colapsar durante un evento sismico muy raro
(periodo de retorno de 975 afos). En términos de niveles de comportamiento, estos requisitos
implican que estos edificios deben cumplir con el nivel de comportamiento Operacional (dafio
leve a moderado) para un periodo de retorno de 475 afos y con el de Seguridad de la Vida
(dafio moderado a extenso) para un periodo de retorno de 975 afios. Asi que, evaluar la
seguridad sismica de un edificio de especial importancia implica determinar si el edificio
considerado cumple con estos niveles de comportamiento.

Comportamiento Sismico Esperado

o

= Completamente ) Seguridad de Cercano al

£ R Operacional .

s Operacional la vida Colapso

‘w

(=] Frecuente . epe -
€ (43 afios) Tipos de edificios
s Desempeiio P

2 segln el uso
Q Ocasional No Aceptable

% (72 afios) . Basicos

O

% Raro - Esenciales/
= (475 afios) Peligrosos
e

[

'g Muy Raro I:II:II:I Seguridad /
a (975 afios) Criticos

| Tipos de Facilidades
Esenciales Seguridad
@ o W XY e
Peligrosos Criticos

Figura 3. Requisitos basados en el comportamiento sismico segun el Comité VISION 2000 (SEAQC, 1995).

Entonces, para evaluar la seguridad sismica de un edificio de especial importancia, se
necesita estimar el grado de dafio medio esperado asociado a periodos de retorno de 475y
975 afios. En este sentido, la metodologia ASSEE integra el método del espectro de
capacidad para evaluar el grado de dafio medio, estimando la curva de capacidad requerida
para la estructura a partir de su tipologia estructural y proporcionando un espectro de
respuesta especifico del sitio incluyendo efectos del sitio para periodos de retorno de 475y
975 afios dependiendo sobre la ubicacién del edificio estudiado dentro de la region de
Cataluia.
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Tabla 1. Niveles de comportamiento sugeridos por el Comité VISION 2000 (SEAOC 1995).

. Periodo de
Nivel de Descripcion Estad~o de retorno
comportamiento dafio ~
(afios)
Totalmente Servicio continuo. Sin dafio estructural y no . o
- Sin Dafio 72
operacional estructural.

Dafio leve. La estructura se puede ocupar
seguramente. La mayoria de las funciones y
operaciones se pueden retomar
Operacional inmediatamente. Las operaciones esenciales Reparable 475
se encuentran protegidas y las no esenciales
pueden interrumpirse. Se deben reparar
servicios no esenciales.

Dafio moderado; la estructura es estable y la
seguridad de la vida esta protegida. El edificio
puede ser evacuado ante un futuro evento
sismico. La reparacion de los dafios es
posible pero econdmicamente no es practica.

No
Reparable

Seguridad de

la Vida 970

2.2 Método del espectro de capacidad

De acuerdo con el informe ATC 40 (ATC, 1996), el rendimiento sismico de un edificio es
evaluado mediante el cruce entre su espectro de capacidad y el espectro de demanda, en lo
que se conoce como el método del espectro de capacidad (Freeman, 1998) (Figura 4).

La curva de capacidad de un edificio puede definirse a través de un analisis “pushover”y
representa un diagrama de fuerza versus desplazamiento de la estructura. El espectro de
capacidad es obtenido convirtiendo cada punto de la curva de capacidad en coordenadas
espectrales del primer modo de la estructura. Por otro lado, el espectro de demanda se obtiene
de manera simplificada del espectro de respuesta elastica amortiguado al 5% y reducido para
considerar el comportamiento ineléstico de la estructura.

La interseccién entre el espectro de capacidad y el espectro de demanda es conocida como
el punto de rendimiento, “performance point”, o punto de capacidad por demanda del edificio
y representa el desplazamiento espectral maximo (sdp) de la estructura ante la accién sismica
considerada. Esta medida es la usada para describir los estados de dafo del edificio.

Un procedimiento simplificado, denominado “aproximacion de igual desplazamiento” (ATC
40), permite la estimacion de las coordenadas del punto de rendimiento. En dicho
procedimiento, los edificios se caracterizan por su espectro de capacidad, expresado en forma
simplificada, usando una curva bilineal definida por dos puntos caracteristicos: (i) fluencia
(Sdy, Say) y resistencia ultima (Sdy, Sau). Por otro lado, la accion sismica se define a través
de los espectros de respuesta elastica propios de la zona de estudio.

En la Figura 5 se presentan los procedimientos para encontrar las coordenadas del punto de
capacidad por demanda. En esta figura se detalla el procedimiento para determinar el
espectro de demanda.
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Figura 4. Esquema gréfico del método del espectro de capacidad.

Coordenadas del punto de capacidad por
demanda

Espectro de demanda sismica

Se define el periodo T, de la rama
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=0 |—1 ]
2 | ¢
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Se calcula el factor de reduccion de
fuerza R,, mediante la ecuacion
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R =_—"¢eve’ A
o Sﬁ'y [_1' 6]

v

Se calcula la demanda de ductilidad i,

Y

que corresponda al espectro de
capacidad usando la ecuacion
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[Sae(Te), Sde (Te)]

del espectro de respuesta elastico
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¥

v
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punto de capacidad por demanda mediante las ecuaciones:
Son: _ Sa (T, )
Sa(T)=2dee)
R_u (I )
Sdy,= Sd, (T.) 2 [4-9]
4-5 N R
sa, = 50, [4-5] Sd(T)=pu, = Sa(T)= = E’T}Sd!\T]

i

Figura 5. Célculo del punto de capacidad por demanday del espectro de demanda (Valcarcel, 2013).
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2.3 Tipologia estructural

La metodologia de Valcércel (2013) requiere identificar la tipologia estructural del edificio que
se analiza. Dicha identificacion de la tipologia estructural se puede lograr realizando una
inspeccion visual de los edificios y/o analizando las memorias constructivas y planos, tanto
arquitecténicos como estructurales. Para Catalufia, existen formularios de vulnerabilidad
sismica que pueden contribuir a este objetivo (IGC y UPC 2010).

La metodologia ASSEE incluye un conjunto de tipologias estructurales para las cuales
Valcarcel (2013) recomienda tanto un espectro de capacidad bilineal como las
correspondientes curvas de fragilidad. Este conjunto de tipologias se seleccion6d de proyectos
anteriores, como RISK-UE (Mouroux et al.2004) e ISARD (Roussillon et al.2006), en los que
se identificaron los tipos de edificacion mas representativos de la region. Ademas, para cada
una de las tipologias estructurales, se consideran 3 intervalos de altura (Tabla 2) y para cada
una Valcéarcel (2013) recomienda curvas de capacidad y fragilidad especificas (Tabla 4).

Tabla 2. Rangos de altura propuestos por el proyecto Risk-UE (Lungu et al., 2001; Mouroux et al., 2004)

Clasificacién NUumero de plantas Altura (m)
Baja (L) 1-2 <6
Media (M) 3-5 6-15
Alta (H) > 6 >15

2.4 Curvas de fragilidad

Una vez obtenido el punto de capacidad por demanda, su desplazamiento permite obtener la
distribucion de probabilidad de dafio utilizando las curvas de fragilidad disponibles para cada
tipologia estructural (Valcéarcel, 2013). Las curvas de fragilidad (Figura 6) definen la
probabilidad de que el dafio esperado iguale o supere un grado de dafio especifico.

Se consideran cuatro grados de dafio: 1 leve, 2 moderado, 3 extensivo y 4 completo. Cada
estado de dafo se describe en términos del desplazamiento espectral de los puntos de
fluencia y de capacidad ultima del espectro de capacidad del edificio, representado en un
formato bilineal. La Tabla 3 muestras los criterios para definir los umbrales de los estados de
dafio recomendados por el proyecto RISK-UE e implementados por Valcéarcel (2013) en esta
metodologia. Los umbrales de los estados de dafio corresponden a aquellos desplazamientos
espectrales para lo que la probabilidad de excedencia del estado de dafio es del 50%.

Tabla 3. Umbrales de los estados de dafio segun el proyecto Risk-UE (Mouroux et al., 2004).

Estado de dafio (DS) Definicion s,
Leve Sd, =0.7.5d
Moderado Sd, =sd,
Extensi sd, = sd i(Sd sd )
xtensivo = 8d, v lsd, -5,
Completo Sd, =sd,

Por una cultura comun del riesgo sismico
Pour une culture commune du risque sismique

15

~@~ POCRISC —



Tabla 4. Tipologias consideradas en la metodologia de Valcarcel (2013) y las referencias usadas para definir sus espectros de capacidad y curvas de fragilidad.

Tipologia Descripcién Referencia
M1.1 Estructuras de muros de fabrica de piedras o cantos rodados (mamposteria ordinaria). RISK UE (Milutinovic i Trendafiloski (2003);
M1.2 Estructuras de muros de fabrica con piedra labrada (mamposteria concertada) Curvas de la Universita degli Studi di Genova
M3.4 Estructuras de muros de fabrica de Iadrillq o0 bloque de hormigdén sin armar con forjados (UNIGE) para edificios sin disefio sismorresistente.
de hormigén armado
M1.3 Estructuras de muros de fabrica con silleria. Techos con viguetas de madera.
M2 Estructuras de muros de tierra amasada. o )
S — i Giovinazzi (2005)

M3.1 Estructuras de muros de fabrica de ladrillo sin armar con forjados de madera

M3.2 Estructuras de muros de fabrica de ladrillo sin armar con bévedas de fabrica

M3.3 Estructuras de muros de fébrica de ladrillo o bloque de hormigén sin armar con forjados Bonett (2003)

de vigas de acero y bovedillas de ceramica

M4 Estructuras de muros de fabrica armada o confinada Ruiz-Garcia et al. (2010)

RC1 Pérticos de hormigdn resistentes a momentos. Alta o muy alta ductilidad. RISK UE (Milutinovic i Trendafiloski (2003)
RC2 Muros estructurales de hormigén (de cortante) Curvas de la Universidad Aristételes de Tesalénica
RC3.1 Particos regulares de hormigoén con relleno regular de fabrica de ladrillo sin armar (AUTH) para edificios con disefio sismorresistente de
RC4 Sistemas duales de hormigén armado. bajo nivel.
RC3.2 Pérticos irregulares de hormigén (p.e., estryc_tura irregular, relleno irregular, piso Moreno (2006)

blando/débil)
RCS Muros de hormigon prefabricado con forjados prefabricados de hormigén armado o Wilson et al. (2008)
pretensado

RC6 Pérticos prefabricados sin nudos rigidos arriostrados por muros estructurales Biondini et al. (2008) i Biondini et al. (2010)

S1 Pérticos de acero con nudos rigidos resistentes a momento

S3 Pérticos metdlicos con rellenos de fabrica sin armar

i : i i HAZUS MH (FEMA/NIBS, 2003)
S4 Pérticos metdlicos arriostrados con muros estructurales de hormigoén
w Estructuras de madera

Por una cultura comun del riesgo sismico
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Figura 6. Ejemplo de curvas de fragilidad utilizadas para obtener las probabilidades de los estados de
dafo.

En el proyecto RISK-UE, las curvas de fragilidad siguen una distribucion de probabilidad
lognormal (Ecuacién 1) y se definen a través del umbral o valor medio del estados de dafio,

s, . (el desplazamiento espectral correspondiente a cada estado de dafio, ds, segun los
criterios establecidos en la Tabla 3) y su desviacion estandar Bgs.

[ 1 ( sd \T
Plds > DS, [sd,]= 2] —nl= | (1)
[ Bs  \Saosi /]

en donde:

Sd, es el desplazamiento espectral correspondiente al punto de capacidad por
demanda,

sd os es el umbral del estado de dafio i. Es decir, aquel para el que la probabilidad de
excedencia es del 50% y es el valor medio de la distribucion lognormal de la Ecuacion
1,

Ads €S la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del
estado de dafo DSi,

£ es lafuncion de distribucion (acumulativa) normal estandar.

Asi, una curva de fragilidad representa la probabilidad de que un edificio iguale o exceda un
estado de dafio considerado y est4 dada por la integral entre 0 y Sy de la funcion de densidad
de probabilidad.
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2.5 Matrices de probabilidad de dafio y del grado de dafio medio

Una vez definidas las curvas de fragilidad y conocido el desplazamiento espectral de la
estructura en el punto de rendimiento (Sdp), es posible estimar las probabilidades de
excedencia de cada estado de dafio P[ds>DS; | Sd]. A partir de estos valores, y siguiendo la
relacion presentada en la Ecuacion 2 es posible obtener las matrices de probabilidad de dafio,
las cuales expresan, para cada estado de dafio y para cada escenario, la probabilidad de que
el dafio en la estructura sea igual a un determinado estado de dafio DS;.

Plds = DS, |sd,]=P(ds > DS |Sdp )~ P(ds > DS, [Sdp ) i=L...(N-1) @)

Similarmente, una vez conocida la matriz de probabilidad de dafio, la probabilidad de que la
estructura tenga un estado de dafio mayor o igual a un grado de dafio dado DS;, sera igual a
la unidad menos la suma de las probabilidades de que se dé cualquier estado de dafio inferior,
tal como se presenta en la Ecuacion 3.

k-1
Plds > DS |sd ,]=1-3 P(DS =Ds ,|sdp ) A3)

j=1

Téngase en cuenta que, para el estado de dafio nulo, o no dafio, la curva de fragilidad es la
unidad, dado que siempre, la probabilidad de que se guale o exceda el dafio nulo es la unidad.
Por ultimo, el grado de dafio medio (GDM) puede estimarse como la suma de los estados de
dafio, ponderados por su correspondiente probabilidad (Barbat et al., 2008). El grado de dafio
medio puede normalizarse (GDMn), en forma simplificada en el intervalo (0,1), dividiéndolo
por el nimero total de estados de dafio (4 en este caso). Estos resultados son Utiles para
evaluar la seguridad de edificios esenciales considerando los requerimientos planteados por
el Comité VISION 2000 (SEAOC 1995) para diferentes periodos de retorno y niveles de
comportamiento esperado.

2.6 Verificacion de los niveles de comportamiento

La metodologia utiliza el grado de dafio medio esperado para evaluar si el edificio considerado
cumple con los niveles de comportamiento sismico sugeridos por el Comité VISION 2000.

Considerando la escala de dafio sugerida por Rossetto y Elnashai (2003), Valcéarcel (2013)
establecié que, para eventos de periodo de retorno de 475 afos, el grado de dafio medio no
debe ser superior a 2 (dafio moderado), el cual corresponde a un valor de 0.5 cuando el grado
de dafio medio se normaliza por el nimero de estados de dafio (cuatro en este caso). De
forma anéloga, para eventos de periodo de retorno de 975 afios, el grado de dafio medio no
debe ser superior a 2.8, el cual corresponde a un valor de 0.7 cuando se normaliza por el
namero de estados de dafio.
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Por lo tanto, para cumplir con el nivel de comportamiento Operacional el edificio esencial debe
tener un grado de dafio medio esperado inferior o igual a 2.0 para un periodo de retorno de
475 afnos. Para cumplir con el nivel de comportamiento de Seguridad de la Vida, el grado de
dafio medio para un periodo de retorno de 975 afios debe ser igual o inferior a 2.8.

2.7 Indice de pérdida economica

Valcércel (2013) propuso la evaluacion de un indice de pérdida considerando un rango de
valores posibles para cada estado de dafio. Para cada estado de dafo, los valores posibles
del costo de pérdida estan definidos por funciones de pertenencia tal como se presenta en la
Figura 7.

En estas funciones de pertenencia, las abscisas corresponden a un determinado porcentaje
de pérdida respecto al valor de reposicion del edificio (x) y las ordenadas corresponden a la
pertenencia yps(x) o0 a la posibilidad de encontrar dicho porcentaje de pérdida en el estado
de dafo DS.

Las ordenadas de las funciones de pertenencia yps(x) se calculan como sigue:

0 si x<linf,

I - ( V maxps — X ] ] si linf g <x <V max
(V max s —linf )- o |

;{DS (x) = 4 (4)

} [ x =V max
(

Isup o=V max

I 74 inf
& } si Vmax,, <x<linf,,

0 st x> 1sup

En la Ecuacion 4 linfps corresponde al limite inferior de la funcion de pertenencia del estado
de dafo DS. Vmaxps corresponde al valor de maxima pertenencia y Vmaxps corresponde al
limite superior de la funcién de pertenencia. En la Tabla 5 se presentan los limites del indice
de pérdida considerados por Valcarcel (2013) para cada estado de dafio.

Tabla 5. Limites del indice de pérdida considerados por Valcarcel (2013) para cada estado de dafio.

indice de Pérdida Econ6mica

Grado de - - - - - -

Dafio Limite Inferior | Abscisa del Valor Maximo | Limite Superior

(linfos) (%) (Vmaxpos) (%) (Isupos) (%)

Nulo 0 25 5

Leve 0 10 20
Moderado 5 25 40
Extensivo 30 35 70
Completo 50 90 100
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Figura 7. Funciones de pertenencia adoptadas por Valcéarcel (2013) para la evaluacion del indice de
pérdida econ6émica.

Para estimar el indice de pérdida econdmica, Valcarcel (2013) propone el siguiente
procedimiento:

— Estimar la matriz de probabilidad de dafio del edificio para el escenario considerado.

— Para cada estado de dafio, multiplicar (normalizar) las ordenadas de las funciones de
pertenencia por la probabilidad de dafio correspondiente, de acuerdo con los
resultados de la matriz de probabilidad de dafio.

— Calcular la envolvente de las funciones de pertenencia normalizadas.
— Calcular el centroide de la envolvente de las funciones de pertenencia normalizadas.

— Si en la matriz de probabilidad de dafio, la probabilidad del estado de dafio completo
es menor que 0.1%, entonces el centroide corresponde al indice de pérdida. De lo
contrario, si la probabilidad del estado de dafio completo es mayor que 0.1% dividir el
centroide por 0.7972. Dicho valor corresponde al indice de pérdida.

2.8 Indice de funcionalidad y tiempo de recuperacion

El indice de funcionalidad, L(GDMn), y la estimacion del tiempo de recuperacion, en dias,
gue propuso Valcércel (2013), se definen en funcion del grado de dafio medio normalizado,
GDMn, tal y como se muestra en las Ecuaciones 5y 6. La Ecuacion 6 representa la forma
lineal ajustada para los valores recomendados por Valcarcel (2013) para los diferentes
estados de dafio adoptada para ser incluida en la herramienta ASSEE. La Figura 8 presenta
el indice de funcionalidad y el tiempo de recuperacion estimado en términos del grado de dafio
medio normalizado.
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Figura 8. Indice de funcionalidad y tiempo de recuperacion segun el grado de dafio medio normalizado.

2.9 Alcance de lametodologiay sus resultados

Debido a las caracteristicas de la metodologia y de las simplificaciones que ésta representa
frente a la realizacion de un analisis detallado de un edificio, Valcarcel (2013) establece las
limitaciones del alcance para tener en cuenta, a la hora de interpretar los resultados que se
obtienen con la herramienta ASSEE.

21



2.9.1 Uso de los resultados

Los procedimientos empleados en la metodologia corresponden a evaluaciones preliminares
de la seguridad y riesgo sismico de edificios esenciales. Sus resultados se consideran utiles
para identificar érdenes de magnitud de las pérdidas esperadas, para orientar planes de
reduccion de la vulnerabilidad, asi como para priorizar los edificios y/o las regiones que
puedan requerir el desarrollo de estudios mas detallados. De esta manera los resultados
obtenidos, en ningln caso pueden sustituir a los de un analisis avanzado y detallado realizado
especificamente para el edificio considerado.

2.9.2 Simplificaciones en la descripcion de los edificios

En esta metodologia los edificios se clasifican en tipologias estructurales simplificadas. En la
clasificacion, ademas del tipo de construccion, se tiene en cuenta la altura. Al respecto, Grossi
y Kunreuther (2005) sefiala que el uso de informacion parcial sobre las caracteristicas
estructurales puede resultar en una estimacion imprecisa del dafio. Asi, debe considerarse
que los resultados de este tipo de andlisis son Utiles para dimensionar el riesgo potencial de
los edificios considerados.

2.9.3 Vulnerabilidad y dafio

La estimacion de dafios de esta metodologia se limita a la consideracién del principal sistema
estructural del edificio. Para la estimacion del dafio esperado no se considera la contribuciéon
de la fragilidad /vulnerabilidad de los elementos no estructurales del edificio analizado ni las
caracteristicas especificas del edificio. Tampoco se incluyen los dafios en lineas vitales y sus
efectos en la funcionalidad de los edificios ni los asociados a explosiones, derrames de
sustancias peligrosas, o eventos similares.

2.9.4 indice de funcionalidad, indice de pérdida econédmicay tiempo de
recuperacion

En este estudio se han adoptado valores seleccionados por Valcarcel (2013) de entre diversos
autores para estimar, de acuerdo con el dafio esperado de los edificios, el indice de
funcionalidad, el indice de pérdida econémica y el tiempo esperado de recuperaciéon. Estos
valores y estudios no estan adaptados al entorno del Pirineo, donde se estan aplicando, por
lo que deben considerarse como valores orientativos y tomarse en perspectiva. Es relevante
conocer la opinién y criterio de los responsables de los servicios esenciales, asi como de
técnicos de la construccion, en cuanto al periodo que puede tardar un determinado tipo de
instalacion en recuperarse después del dafio sufrido por un evento sismico y la revisién de
bases de datos, asi como de informes de situaciones de emergencia, en los cuales se puedan
obtener datos para validar los valores obtenidos para estos indices.
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3 EVALUACION DE LA DEMANDA SiSMICA

Para poder implementar el procedimiento propuesto por Valcéarcel (2013) para la evaluacién
de la seguridad de los edificios de especial importancia es necesario definir la demanda
sismica a la cual se podria enfrentar el edificio durante su vida Util. Es necesario que esta
demanda fisica se defina en términos de valores espectrales para evaluar el punto de
comportamiento mediante el método del espectro de capacidad.

Para conseguir este objetivo se requiere calcular espectros de aceleracién de probabilidad
uniforme para los periodos de retorno de interés. Estos espectros de aceleracion de
probabilidad uniforme, para disponer de una forma analitica sencilla, suelen adaptarse a las
formas espectrales sugeridas en codigos sismorresistentes como el Eurocddigo 8 (EC8)
(CEN, 2004).

3.1 Peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica local utilizada para la evaluacion del peligro sismico se presenta en
forma de espectros de respuesta de aceleracion. En la actualidad, los espectros de respuesta
de aceleracion incluidos en la herramienta ASSEE se derivan del Andlisis Probabilistico de
peligrosidad Sismica (PSHA por sus siglas en inglés) desarrollado para Cataluia (IGC y
GEOTER, 2008). Este estudio produjo mapas de aceleracion espectral para varios periodos
estructurales que permiten construir espectros de respuesta de aceleracion para cualquier
sitio de Catalufia para periodos de retorno de 475, 975 y 1975 afos, no solo para valores
medios, sino también para varios percentiles mas. En la versién actual de la normativa sismica
espafiola (NCSE-02, 2002), las aceleraciones recomendadas para la region de Catalufia son
inferiores a las obtenidas por el estudio IGC y GEOTER (2008). Dado que el estudio de IGC
y GEOTER (2008) estd méas actualizado que el de la NCSE-02, y ademas estima mayores
niveles de peligrosidad sismica en Catalufia, este Gltimo estudio fue elegido para representar
el peligro sismico de la regién.

Posteriormente, se ha publicado un nuevo mapa de peligrosidad sismica probabilista para
Espafa (Martinez Solares et al., 2017), que se espera sea la base para la peligrosidad sismica
en la préxima actualizacion de la normativa sismica espafiola. Dado que esta nueva
estimacion de peligrosidad sismica para Espafia proporciona niveles mayores de peligrosidad,
que los del estudio de IGC y GEOTER (2008) (Figura 9) y porque se considerara el estandar
para el disefio sismico en Espafia, se prevé que versiones superiores de la metodologia para
la evaluacion de la seguridad sismica incorporen este nuevo estudio para la seleccion de los
espectros de respuesta de aceleracion;, tanto mas si, como es previsible, este mapa pasa a
ser el mapa de referencia para la normativa sismica espafiola.

3.2 Efectos de suelo

Los efectos del suelo se consideran a partir del mapa de mesozonacion sismica de Catalufia
(MSC) (IGC, 2013) a una escala de 1: 100.000 (Figura 10) desarrollado en el marco del
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proyecto SISPYR (2013). El mapa de mesozonacion sismica se basa en el mapa geologico
de Catalufia y considera la clasificacion del suelo segun su potencial de amplificacién sismica.

oo 030 1'0E 1°30€ 20 230 30 330°E 330
1 L 1 I 1 1 1 1 1
N N
France A A
42°30'NA — 4230 Fa2:20'N
22°0'N Lazon 42°0N Lazean
PGA {cm/s"2)
41°30°NA Lisson 41°30N RPi47Syears | o
PGA (cm/5n2) 1GN (2015)
Barcclons  Rp: 475 years Barcelona 0
IGC/GEOTER {2008) a0
3o [so
a1°0'N B — 210N 0. | s
. [ so i o 41°0'N
Mediterranean Sea Mediterranean Sea gy
[ 70 [ EN
[ 30 B 100
40730 50 ’ - . 110
I 200 [Fa0°30N 40°30'N =7 Laovson
I 110 .30
I 120
59 2 100 .o v 25 50 75 0 1 140
T T T T T T . 0
_n 0 % o a0 0 B T T T T T T
a) 030 10€ 130 20E 230 30 330 030E 10E 130 20T 30T e 30t b)

Figura 9. Comparacion entre los mapas de PGA para un periodo de retorno de 475 afios de (a) el estudio
PSHA de IGC y GEOTER (2008) y (b) la nueva evaluacion PSHA para Espafia de Martinez Solares et al.

(2017).
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Figura 10. Mapa de mesozonacion sismica de Catalufia (MSC), escala 1: 100M.
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La clasificacién de suelos de la mesozonacion de Catalufia incluye un total de 6 clases de
suelo (Tabla 6) para las cuales la configuracidn tipica de la capa se muestra en la Figura 11.
Esta clasificacion de suelos se inspir6 en el Eurocédigo 8 pero fue adaptada a los suelos
especificos identificados en la regiébn de Catalufia y considera las caracteristicas
geomecénicas del suelo, su espesor y el contraste de la velocidad de las capas adyacentes.

Para cada clase se obtuvo un espectro de respuesta de aceleracion normalizado incluyendo
los efectos del suelo, para cada una de las clases de suelo, permitiendo, de esta manera,
obtener un espectro de respuesta de aceleracién local, adecuado a las condiciones del suelo
para cada una de las edificaciones de especial importancia que se analizan (Colas et al. 2012;
IGC 2012b). Estos espectros de respuesta de aceleracion normalizados con efectos de suelo
se muestran en la Figura 12.

Tabla 6. Clases de suelo seglin la mesozonacién sismica de Catalunya.

Clase de L
Descripcion
suelo
A Terrenos en el cuales aflora la roca bien consolidada o que esta recubierta
de un espesor de material mas blando inferior a 5 m.
Terrenos formados por arena o grava muy densas, arcillas muy rigidas o
B rocas sedimentarias con un grado de consolidacién medio, con un espesor

inferior a 100 m y con recubrimiento inferior a 20 m de terrenos blandos o
muy blandos. Por debajo de estos materiales se encuentra un substrato

Terrenos formados por depdsitos de arenas o gravas muy densas, arcillas
B’ muy rigidas o rocas sedimentarias con un grado de consolidacion medio y
con un espesor superior a 100 m.

Terrenos formados por depdsitos de arena o gravas densas y arcillas
C rigidas con espesores que oscilan de 20 a 100 m y que recubren un
substrato rocoso.

Terrenos formados por depdsitos de arenas finas y limos poco densos o
D arcillas de blandas a medianamente rigidas de un espesor que oscila entre
20y 100 m y que recubren un substrato rocoso.

Terrenos formados por depdsitos de arenas finas y limos poco densos o
E arcillas de blandas a medianamente rigidas de un espesor que oscila entre
5y 20 m y que recubren un substrato rocoso bien consolidado (clase A).
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Figura 11. Diversas configuraciones para las 6 clases de suelo identificadas en el estudio de
mesozonacion sismica de Catalufia.
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Figura 12. Espectros de respuesta de aceleracion normalizados para cada clase de suelo de
mesozonacioén (Colas et al., 2012).
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4. HERRAMIENTA WEB ASSEE

La herramienta ASSEE implementa la metodologia de Valcéarcel (2013) para la evaluacién de
la seguridad sismica y las fichas de resultados y resumen de resultados disefiadas por Bosch
(2013) e Irizarry et al. (2014). La herramienta opera en un entorno web que facilita, tanto su
puesta en funcionamiento, como su actualizacién. Actualmente, se cuenta con una primera
version en periodo de pruebas. Cuando se ponga en funcionamiento, sélo estara disponible
para usuarios registrados que solo tendran que ingresar alguna informacion basica del edificio
analizado para obtener una evaluacion detallada del dafio sismico esperado y la seguridad
para periodos de retorno de 475 y 975 afos, siguiendo la metodologia presentada por
Valcarcel (2013).

4.1 Arquitectura del sistema

La herramienta ASSEE se ha desarrollado utilizando Ruby on Rails (marco del lenguaje de
programacion Ruby en el marco Rails; https:/rubyonrails.org/). La base de datos para
almacenar y administrar los datos y metadatos del programa es PosgreSQL
(https://www.postgresgl.org/) e incluye la extensién PostGIS (https:/postgis.net/) para la
informacion geoespacial.

Las paginas web que componen la interfaz grafica de usuario (GUI) son compatibles con W3C
y se han desarrollado utilizando lenguaje HTML5. Ademas, el formato CSS 3 y el lenguaje
Javascript se utilizan para definir los estilos visuales y las opciones interactivas disponibles.
También se utiliza Twitter Boostrap 3 para el disefio y la distribucion del sitio web.

Ademas de la interfaz de usuario disefiada para la entrada de datos y visualizacién de los
resultados, ASSEE también tiene una interfaz web para administrar la aplicacién que permite
controlar determinadas variables del analisis y gestionar los usuarios del sistema.

4.2 Datos de Entrada

El usuario de la herramienta ASSEE debera proporcionar informacion basica sobre la
estructura a analizar. Después de iniciar sesion en la plataforma web, el usuario accede a la
pagina de entrada (Figura 13) donde se recopilan todos los datos de entrada sobre el edificio.
Los datos de entrada sobre el edificio incluyen el nombre, la direccién, el municipio, las
coordenadas UTM, el valor econdmico, el nimero de ocupantes, la tipologia estructural y la
clase de suelo de su sitio. Los datos minimos necesarios para que se ejecute el programa se
indican con un asterisco (*). Estos requisitos minimos se reducen a tres y son: las
coordenadas de la ubicacion del edificio, su tipologia estructural y la clase de suelo sobre el
que se ha edificado el edificio.

Por otra parte, y para facilitar mas el uso de la herramienta, se han considerado varias
disposiciones para ayudar al usuario a identificar las coordenadas y la clase de suelo. Asi,
ASSEE puede determinar estas variables automaticamente segun la ubicacién del edificio o
el usuario puede optar por ingresarlas manualmente. En el caso de que se desconozcan las
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coordenadas, el usuario puede buscar visualmente el edificio en el mapa disponible y, al hacer
clic en él, se completaran automaticamente los campos de direcciéon, municipio Yy
coordenadas. Si no se dispone de informacion especifica del sitio para determinar la clase de
suelo donde se encuentra el edificio, el usuario puede activar la identificacion automética de
la clase de suelo y ASSEE localizara la clase de suelo para el sitio, ubicandola en el mapa de
mesozonacion sismica de Catalufa.

Direccion
Tipo de espectro de respuesta elastica
ECS Tipo Il E|
Municipio
Edifici
Nombre Coordenadas - X*
EU g e \ 7 /. / S Coordenadas - ¥7
£+ nuic _ A\l . . ) 3
- - 2\ ) ,{f
s ) = Valor economico [€)
z /7 n
A\ \ /7 o =
\— = Mercat

Ccupantes

de les’ Flbrs

| Forits J'
a \Iom/uu

g

Institut Cartografié o )
)//lec de Cata/uny Tipolegia estructural®

1289127003/ -]
g Palau‘ SL.aln automatico

/aCIOﬂa/ \MNAC 9/ , Tipo de suelo

A\ 1 s Palauety =
N/ (D Albéniz_#5

Crear Simulacidn Restablecer Simulscidn

Figura 13. Ejemplo de una pagina de entrada de ASSEE.

4.3 Resultados del programa

Unos pocos segundos después de presionar el botén “crear simulacién”, el usuario obtendra
los resultados para revisar en pantalla en un informe resumido propuesto por Bosch (2013) e
Irizarry et al. (2018). Estos resultados deben imprimirse o descargarse en formato PDF para
que el usuario los guarde, ya que no existe una base de datos para que ASSEE los almacene.

El informe de resultados consta de 3 paginas. La primera pagina presenta los resultados de
todo el proceso de evaluacién de seguridad sismica para un periodo de retorno de 475 afos,
mientras que la segunda hace lo mismo, pero para un periodo de retorno de 975 afios (Figura
14). La tercera péagina del informe de resultados proporciona un resumen comparativo de los
resultados tanto para los periodos de retorno como para el andlisis de la seguridad sismica
de la estructura (Figura 15).
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Periodo de retorno 475

Accion Sismica

Espectm: EC8 Tipo Il
Tipo de susko B

Pericda de retome (afios) 475
Seleccitn suglo: Manual

Comportamiento del edificio

PGA_mcslgk 0,05
PGA_susioige 0,07

Tipologia estructural: RC3A
Funio de capacidad por demanda
0z Espectro de capacidad
\ Sdy (cm) 5,24
1
015 '|II _ Say (g) 0,14
5
Sdy (cm) 0.70
z Sa,(g) 013
o Punto de comportamients
- Sd, fem) 0,51
Sap(g) 0,00
o
] 0.5 1 15 2 25 3 35 ] 45 5
Sd {cm)
— Esp#ctro de demanda --Espactre de capacidad perfectamentes plistico
—-Espectro de demanda reducido  # Punto de comportamiento
Evaluacion del dafio v de la sequridad sismica
Cunaz de fragiidad Matniz de probabiidad de dafio
(LT
075 0%
5 as ‘; 0%
f‘ & 445
0.2 b ‘0% 368
20%
o 14%
] 1 2 3 4 5
[13
54 (cm ox
0%
Pid = Leve | 5d) Pid = Moderads | 5d) 0 - Nulo Lewe - Moderade 3 - Extessio 4 - Compheta
Fid > Extensive | 5d) — P{d > Completa | 5d) sdp Grade de dase
Evalacidn de la segunidad
indices
(Gradao de dafio medio [0-4] [iF:}
Indice de pérdida (%) 24,0
Indice de funcionalidad [0-1] 08
Tiempo de recuperacitn (dias) [0}

Figura 14. Ejemplo de la exportacion de resultados para el periodo de retorno de 975 afos.




Resumen
Informacion basica del edificio

Edificia: Escola Mas Clard Coordenadas (XY 500.454, 75 4. 546. 201,05
Dineccitin d Mumicipio: d
Ccupanies (personas): 2 Valor econdmica: 1,00 €
Accion Sismica
Espectrx ECE Tipo Il PGA_rocalPr=475 afice]ig 0.05 PGA_sudio{Pr=475 afios]ig): 0.07
Tipo de suslo: B PGA_rocalPr=075 afice]{g) 0.07 PGA_sudo{Pr=_475 afios](g): 0,10
Comportamiento del edificio
Tipolagia estructurl: RC3AL
Funio de capacidad por demands
Especiro de capacidad Punto de comportamiento
5d {em) Sa g Sdp cm) Sap (g}
Fluendia fy) ora 0,13 Pr=4T5 afios 051 0,08
Capacidad ditima {u) 5,24 0,14 Pr=a75 afios 070 013
Evaluacion del dafio
Matriz de probabiidad de dafio
100% Priafios) 0-Mulo 1-Leve 2-Moderado 3-Extensivo 4 - Completo
Pr=475 afias
W pr=975 atos anm % % 1% &% 0%
sox a75 10% 4% 38% 1% 1%
;: 213
&
o 40m
F5
0% I I
N []
0 - Nubs 1 - Lewe 2 - Moderada 3 - Extensiva 4 - Completn
Crado de dafo
Evaluacion de la seguridad
indices .
Indica de Tiempo de
Pr  Grmdodedafio  indicede  funcionalidad [o- recuperacion
(afics)  medio 0]  pérdida % 1] (diag)
4TS 0.8 24,0 09 4 : Sequridad de 1a vida (SEADC)
a7s 15 A a5 119

Operacionzl (SEAQC)

Grade de dafo media
3

B edificio evaluado cumple con &l oriterio Operacional para un periodo de retomo de 475 afios y cumple con & criterio Seguridad de |a Vida para un pediodo de retomo de 975 afios.
El edificio posiblemente suffa darios l=ves y no haya infemupcion de los sendcios esenciales. En general, serian necesanas slgunas reparaciones menores.
Para un PR = 475 afice, el indice de pérdida econdmica es inferior &l 30% del walor de reposicitn del edificio. El ediicio necesitaria slgunas reparaciones. menores econdmicaments

acepisbles.

Para un PR = 975 afice, &l indice de pérdida econdmica es inferior &l 30% del walor de repasicitn dal edificio. Bl ediicio necesitaria algunas repamciones. menores econdmicaments

Pr=475 afias Pr=075 afos

Figura 15. Ejemplo de la exportacion del resumen comparativo y evaluacion de seguridad.
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La pagina con los resultados para cada periodo de retorno (Figura 15) muestra la informacion
utilizada para definir la accién sismica, incluida la clase de suelo, el método de seleccion de
la clase de suelo (si es manual o automéatico) y la aceleracién méaxima del suelo tanto para las
condiciones de la roca como del suelo. También muestra la tipologia estructural seleccionada
y una representacion grafica del método del espectro de capacidad, mostrando la interseccién
de los espectros de demanda y de capacidad para determinar el punto de rendimiento (Figura
16). Gréficos adicionales muestran las curvas de fragilidad consideradas y la distribucion de
probabilidad de dafio obtenida.

Accidn Sismica

Espectro: ECE Tipo ll Periodo de retorno (afios): 875 PGA_roca(g): 0,07
Tipo de suelo: B Seleccion suelo:  Manual PGA_suelo(g): 010

Comportamiento del edificio

Tipelegla estructural; RC32L

Funto de capacidad por demanda

0.3 Espectro de capacidad
0.25 Sd, (cm) 524
Sa, (g) 014
0.2
Sd, (em) 0,70
< pas
= * Sa, (g) 0,13

0.1
Punto de comportamiento

0.05 Sd, (cm) 0,70
o Sa, () 013
0 0.5 1 1.5 F 2.5 3 3.5 4 4.5 H
5d (em)
— Espectro de demanda <@ Espectro de capacidad perfectamente plastico - - Espectro de demanda reducido
+ Punto de comportamiento
Evaluacién del dafio y de la seguridad sismica
Curvas de fragilidad Matriz de probabilidad de dafio
1 10:0%
0.75
75%
=
A
g os U--C":
g 5 S0%
X ] A0%
0.25 3 o
Y
25%
[+]
0 I F 3 4 5 0% 1%
Sd {cm) 1%
0%
Pl > Leve | Sd) P{d > Moderado | Sd) Md > Extensive | Sd) 0 = Nulo 1 - Leve 2 - Moderado 3 - Extensive 4 - Completo
= P(d > Completo | 5d) Sdp Grado de dafio

Figura 16. Ejemplo de resultados de dafios esperados para un periodo de retorno de 975 afios.
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La pagina de resumen (Figura 14b) compara la accién sismica, el punto de rendimiento, la
distribucion de probabilidad de dafio, el grado de dafio medio y los otros parametros evaluados
para los periodos de retorno de 475 y 975 afos. La parte final de esta pagina muestra la
evaluacion de seguridad sismica del edificio indicando si cumple con los requisitos para los
niveles de comportamiento Operacional y de Seguridad de la Vida propuestos por el Comité
VISION 2000. Esta evaluacion se presenta en forma gréfica como se puede ver en la Figura
17. Si la barra que representa el grado de dafio medio esperado para los diferentes periodos
de retorno no alcanza el limite del grado de dafio medio que le corresponde, entonces se
espera que la estructura cumpla con los requisitos de comportamiento considerados. La
herramienta ASSEE también provee los resultados en forma de texto, que se ha predefinido
en funcion de los valores del grado de dafio medio como se puede observar en la Figura 14b.

Evaluacion del darfio

Matriz de prebabifidad de dafio

100%
Pr=475 aios
I Pr=975 aiios
0%
g 6%
— Pr(afios) 0-Nulo 1-Leve 2-Moderado 3-Extensive 4 -Completo
. 475 44% 36% 14% 8% 0%
£ 0%
= 975 10% 40% 38% M% 1%
20%
w I

0 - Nulo 1 - Leve 2 - Moderado 3 - Extensivo 4 - Completo

Grado de dafio

Evaluacién de la seguridad

Seguridad de la vida (SEAOC)

indices
2
b5
Grado de E
Pr dafio medio indice de indice de Tiempo de .% , _Operacional (SEAOC)

(afios) [0-4] pérdida (%) funcionalidad [0-1] recuperacion (dias) s
475 08 240 09 64 %
I

975 15 31,1 05 119

Pr=475 afios Pr=975 afios

El edificio evaluado cumple con el criterio Operacional para un periodo de retomo de 475 afios y cumple con el criterio Seguridad de la Vida para un periodo de retomo de 975 afios.
El edificio posiblemente sufra dafios leves y no haya interrupcion de los senicios esenciales. En general, serian necesarias algunas reparaciones menores.

Para un PR = 475 afios, el indice de pérdida econémica es inferior al 30% del valor de reposicion del edificio. El edificio necesitaria algunas reparaciones menores economicamente
aceptables.

Para un PR = 975 afios, el indice de pérdida econdmica es inferior al 30% del valor de reposicion del edificio. El edificio necesitaria algunas reparaciones menores econdémicamente
aceptables.

Figura 17. Ejemplo de comparacion de resultados en la pagina de resumen.
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4.4 |Interfaz de administrador

Una interfaz de administrador permite revisar y actualizar todos los parametros internos
utilizados por ASSEE para realizar la evaluacion de seguridad sismica y, también, administrar
los usuarios que pueden acceder a la herramienta web.

Los parametros internos que se pueden actualizar, con relativa facilidad, son los siguientes:
mapas de amenaza sismica (PGA) para diferentes periodos de retorno, mapas de efectos del
suelo, clases de suelo, tipologias estructurales, curvas de capacidad y fragilidad y el texto con
la interpretacién de los resultados numéricos de la evaluacién de seguridad en funcién de los
valores de los diferentes parametros considerados. A parte de actualizar los datos existentes,
se pueden afiadir nuevas clases de suelos y tipologias, siempre que los parametros para
definirlos se ajusten a las formas matematicas de los espectros consideradas en el programa.
De esta forma, se pueden realizar las evaluaciones con la informacién mas actualizada
disponible, sin necesidad de tener que hacer una nueva version de la herramienta.

33



5 EJEMPLO DE APLICACION

5.1 Edificio del Instituto Santa Eugenia

El Instituto Santa Eugenia es un complejo de ocho edificios (Figura 18) ubicado en la ciudad
de Girona, que se dedica a la educacidon publica secundaria. De este instituto se ha
seleccionado el edificio esencial a ser instrumentado y analizado como parte del proyecto. Los
edificios del instituto, como centro educativo, se consideran edificios de importancia especial
debido a su alta concentracion de ocupantes. Ademds, se pueden considerar edificios
esenciales dado que, en los planes de emergencia municipales y regionales, el instituto podria
tener asignadas tareas especificas de seguridad y refugio.

iz >
@ RestaurantEl £ magery €2 im-37.odf - o DC (32-bit) Mekia

Figura 18. Complejo del Instituto Santa Eugenia en el visor GoogleMaps.

Para el analisis con la aplicacion ASSEE, se consideré el mismo edificio que se seleccion6
para ser instrumentado y analizado en la Accién 4. El edificio objeto de andlisis, denominado
como edificio ‘A’, esta situado en la zona sur del recinto y consta de 4 niveles y una azotea
accesible y transitable (Figura 19). Este tiene una estructura de porticos de hormigén armado,
con forjados unidireccionales y cerramientos de mamposteria no reforzada compuestos de
ladrillo cerdmico hueco. Cabe aclarar que la inspeccion de la estructura realizada por los
equipos de UPC y ACE reveld que los edificios ‘A’ y ‘B’, que conforman una unidad
arquitectonica, tienen sus estructuras separadas mediante una junta de dilatacién ,cuyo

34



detalle se puede apreciar en la Figura 20. La presencia de esta junta permite analizar el edificio
A como si fuera un edificio independiente.

Figura 20. Detalle de Ila junta de dilatacion que separa las estructuras de los edificios ‘A’ y ‘B’ del Instituto
Santa Eugenia.
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5.2 Datos de entrada

Para completar los datos de entrada necesitaremos identificar la tipologia estructural del
edificio y clasificar su altura segun los rangos definidos en la metodologia.

El edificio ‘A’ tiene una estructura de poérticos de hormigbn armado, con forjados
unidireccionales y cerramientos de mamposteria no reforzada. De las tipologias estructurales
disponibles en la herramienta ASSEE, la mas asimilable es la RC3.1. Esta tipologia representa
la direccion mas fuerte de la estructura del edificio ‘A’. La otra direcciéon corresponde a una
estructura de forjados con vigas planas dada la naturaleza del forjado unidireccional pero esta
tipologia no esta actualmente contemplada en la herramienta.

Al ser un edificio de 4 plantas en rango de altura es medio o M. De esta manera se
seleccionard la tipologia RC3.1M para realizar el andlisis.

Ademas, habra que indicar el nombre del edificio y su direccion para que el programa ASSEE
pueda asignarle los valores adecuados de aceleracién espectral y del tipo de suelo segun la
mesozonacion de Catalunya. Como no se tiene un estudio especifico del emplazamiento del
edificio que permita determinar directamente el tipo de suelo, se marcard la opciéon de
asignarlo automaticamente (Figura 13) en funcién del mapa de la mesozonacion.

5.3 Analisis de la seguridad sismica del edificio

Al hacer clic en el boton ‘Crear simulaciéon’ (Figura 13) se realizara el analisis de la seguridad
sismica del edificio. Los resultados se podran ver en pantalla como se muestra en la Figura
21, donde 3 pestafas permiten consultar el resumen de la evaluacion, asi como el detalle de
los célculos para los periodos de retorno de 475y 975 afios.

Como se puede observar en el resumen de resultados (Figura 21). La Figura 22 y la Figura
23 muestran el detalle del analisis para los periodos de retorno de 475 y 975 afios,
respectivamente. Como se puede observar en ambos casos no se espera que el edificio tenga
dafios importantes para los periodos de retorno considerados. Esto es asi porque la
interseccioén de los espectros de capacidad y de demanda ocurre en la parte elastica lineal del
espectro de capacidad por lo que se considera que la deformacién experimentada por el
edificio durante el evento sismico no es permanente indicando una muy baja probabilidad de
gue ocurra dafio estructural. Cuando los espectros se cruzan en el tramo lineal del espectro
de capacidad no hace falta reducir el espectro de demanda.

Dada la distribucién la probabilidad de dafio, ambas centradas en el grado de dafio O, se
obtiene un grado de dafio medio 0 para los dos periodos de retorno considerados. De esta
manera, se considera que el edificio evaluado cumple con el criterio Operacional para un
periodo de retorno de 475 afios y con el criterio Seguridad de la Vida para un periodo de
retorno de 975 afos. Puede que el edificio sufra dafios no estructurales, pero se espera que
éstos sean de facil reparacion para poder continuar ofreciendo sus servicios. Estos pequefios
dafios podrian representar el 2% del coste de reposicién segun el indice de pérdida econémica
propuesto por Valcércel (2013) y segun su estimacion del tiempo de recuperacion, éste seria
de 1 dia para el caso del periodo de retorno de 975 afios.
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Resumen Feriodo de retomo 475

Informacidn basica del edificio

Periodo

de retomo 575

Exportar simulacion

Editar simulacion

Accion Sismica

Edificio: Institute Santa Evgenia Coondenadas (X,Y):
Direccicn: Municipic:
Owcupantes (personas): Valor econtmico:

483796

Girona

4 646 457,2

Espectro: ECE Tipo 11
Tipo de susle: B

Comportamiento del edificio

PGA_roca[Pr=4T5 afos]ig): 0.07
PGA_roca[Pr=575 afos]ig): 0,05

FEA_susk[Fr=475 afies]ig) 0,08
FGA_suskolFr=375 afesligh 0.11

Tipologia estrectural: RC31M
Punto de capacidad por demands
Espectro de capacidad Punto de comportamiento
5d {cm) Sa(g) Sdyp (cm) Sag (g)
Fluencia [y} 0,85 0.81 Pr=473 afios 0,22 021
Capacidad dltima [u) 263 1,13 Pr=275 afios 0,30 0,28
Evaluacion del dafio
Msiriz de probabilidsd de daio
1009
Pr=475 afios
M Pr=975 afios
0%
g‘ 0%
= Priafics) ©0-MNule 1-Lewve 2-MWoderade 3 -Extensive 4 - Completo
a
1 475 1006 [ieY % [ [
5 A
= 578 L8 = o o o
20%
L] —
0 - Nulo 1 - Lava 2 = Moderado B - Extenshvo & - Complato
Grado ds dafio
Evaluacion de la sequridad
&
H]
indices
o
g
Gradode  Indice de indice de Tiempo de E
Pr dafio pérdida funcionalidad recuperacion .IE_
(afios) medio [0-4] %) [o-1] (dias) "_'-‘: e
-l
475 0.0 23 1.0 o 3
]
75 0.0 27 10 1 1
[
Pre=475 afas Fr=575 afios

Figura 21. Resumen de los resultados obtenidos para el Instituto Santa Eugenia de Girona.
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Como se menciond anteriormente estos resultados corresponden a la direccion mas fuerte
del forjado unidireccional de la estructura. La otra direccion, que corresponde a una estructura
de forjados con vigas planas, no se pudo analizar, pues esta tipologia no esta contemplada
en ASSEE. Con todo, para intentar reflejar esta diferencia en este analisis se ha decidido
evaluar nuevamente la seguridad sismica del edificio considerandolo como un pértico irregular
(RC3.2), y asi, poder tener una horquilla del comportamiento que se podria esperar. Los
resultados de este andlisis adicional se muestran en el Anexo 1y se discuten a continuacion.

Resumen Pericdo de retorno 475 Pericdo de retorno 875 Exportar simulacion Editar simulacion

Informacién basica del edificio

Edificio: Institute Santa Eugenia Coordenadas X,Y): 4583.798 46454972
Direccidn: Municipic: Girona
Ocupantes (personas): Valor econémice:

Accién Sismica

Espectro: ECSE Tipo Il Feriodo de retorne (afios): 475 PGA_rocalg): 0.07

Tipo de suelo: B Seleccion suslo:  Auto PGEA_suelolg): 0,08

Comportamiento del edificio

Tipologia estructural: RC31M

Punto de capacidad por demanda

1.25 Espectro de capacidad
Sdy (o) 283
Say i) 1,13
Sdy {cm) 0.85
=]
= Say {g) 0,81

Punto de comportamiento

Sdy (om) 0,22
Sag (g) 0.21
o 0.25 05 0.75 1 1.25 1.5 1.75% 2 2.25 25
5d {em)
~— Espectro de demanda 4@ Espectro de capacidad perfectamente plistico ~  Espectro de demanda reducido
# Punto de comportamiento
Evaluacién del dafio y de la seguridad sismica
Curvas de fragilidad Matriz de probabilidad de dafio
1 100%
1005
0.75 BOX
g s 2 eo%
"
] 7
= &
0.25 £ %
Z
o 208
o 0.5 1 1.5 2 2.5
5d {cm)
[1:4 [1:4 [1:4 [1-4
[1:1
Pld > Leve | 5d) P{d > Moderado | 5d) P(d > Extensivo | 5d) 0 - Nulo 1 - Leve 2 - Modarado 2 - Extansive 4 - Complato
— P{d > Completo | 5d) Sdp Crado de dafio

Figura 22. Resultados obtenidos para el Instituto Santa Eugenia para un periodo de retorno de 475 afos.
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Resumen Periodo de retorno 475 Periodo de retorno 975 Exportar simulacién Editar simulacién

Informacién basica del edificio

Edificio: Instituto Santa Eugenia Coordenadas XY 483.728 48454972
Direccian: Municipio: Girona
Dcupantes [personas): Valer econémico:

Accidn Sismica

Especho: ECS8 Tipo Il Pericdo de retormno (afios): 975 PGA_rocalg): 0,09

Tipo de suelo: B Seleccion suele:  Auto PGA_suelofg): 0.1

Comportamiento del edificio

Tipologia estructural: RC31M

Punto de capacidad por demanda

1.25 Espectro de capacidad
Sy {cm) 2,63
1
Say g) 113
0.7% Sdy (cm) 0,85
B
= Say (@) 0.81

Punto de comportamiento

0.25
Sdy (om) 0,30
) Sap (g} 0.28
Q 0.5 1 1.5 2 25
5d (em)
Espectro de demanda 48 Espectro de capacidad perfectamente plistico Espectro de demanda reducido
# Punto de comportamiento
Evaluacidn del dafic y de la seguridad sismica
Curvas de fragilidad Mzatriz de probabilidad de dafio
1 100%
99%
0.75 BO%
in T
B o = 60%
£ &
z a
0.25 g 4%
o
5 20%
o 05 1 15 2 25
Sd (em) 1% o [1-1 (11
0%
P{d > Leve | 5d) P{d > Moderado | 5d) P(d > Extensivo | Sd) 0 - Mulo 1 - Leva 2 - Moderado 3 - Extensive 4 - Complato

— P{d > Completo | 5d) sdp

Grado de dafio

Figura 23. Resultados obtenidos para el Instituto Santa Eugenia para un periodo de retorno de 495 afios.

Realizando el andlisis como si el instituto fuera una estructura de porticos irregular (RC3.2) se
obtiene una distribucién de la probabilidad de dafio superior a la de si se considera la tipologia
RC3.1 (Figura 24). Para un periodo de retorno de 475 afios, la distribucion de la probabilidad
de dafio estaria centrada en los grados de dafio 1 y 2 (dafios leves y dafios moderados),
mientras que para el de 975 afios se centraria en el grado de dafio 2 (dafios moderados).
Estas distribuciones corresponden a valores del grado de dafio medio de 1.7 y 2.3
respectivamente.
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Evaluacion del daiio

Matriz de probabilidad de dafio

100% Pr(afios) O0-Nulo 1-Leve 2-Moderado 3-Extensivo 4-Completo
Pr=475 aios
Wpe=975 anos 475 7% 37% 38% 17% 2%
80% 975 0% 14% 45% 34% T%

P(ds = Dsi | Sdp)

ox I |

0 - Nulo 1 - Leve 2 - Moderado 3 - Extensivo 4 - Completo

Grado de daiio

Evaluacién de la seguridad

indices 4
indice de Tiempo de
Pr Grado de dafio indice de funcionalidad [0- recuperacion
(afios) medio [04] perdida (%) 1] (dias)
475 17 63 0.4 135 Seguridad de la vida (SEAOC)
975 23 48,0 0.1 183

Operacional (SEAQC)

Grado de dafio medio
r

Pr=475 afios Pr=975 afios

Figura 24. Evaluacion del dafio y la seguridad considerando una tipologia RC3.2 (portico irregular).

AUln con este incremento del dafio esperado, para la hip6tesis de un edificio mas débil (RC3.2
en lugar del RC3.1), la estructura cumpliria con el nivel de comportamiento Operacional para
un periodo de retorno de 475 afos, y con el de Seguridad de la vida para el periodo de retorno
de 975 afios.

Para el escenario con un periodo de retorno de 475 afios, la estructura podria sufrir dafios
leves que no interrumpirian totalmente los servicios que esta provee. El indice de pérdida
econdmica obtenido es del 36% del valor de reposicion del edificio por lo que las reparaciones
serian econémicamente viables. La funcionalidad estimada para el edificio después de la
ocurrencia de un evento de tal periodo de retorno es del 40% y el tiempo de recuperacion
seria de unos meses.

Para un periodo de retorno de 975 afios, el edificio podria sufrir dafios moderados pero la
estructura se mantendria estable manteniendo asi la seguridad de la vida. En general, las
instalaciones del edificio quedarian fuera de servicio. El indice de pérdida econémica seria
inferior al 48% del valor de reposicion del edificio, su funcionalidad residual seria del 10% vy el
tiempo de recuperacion rondaria los 7 meses.
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6 MEJORAS POR IMPLEMENTAR

6.1 Aspectos por mejorar de la metodologia implementada

Durante el transcurso de las pruebas realizadas con la versién actual de la herramienta
ASSEE se identificaron algunos puntos débiles en la metodologia propuesta por Valcéarcel
(2013) que deberian ser solventados en versiones posteriores

Para algunos casos considerados se obtienen probabilidades de dafio negativas que
segun se ha visto es causado por las curvas de fragilidad cuando el desplazamiento
del punto de rendimiento es muy bajo. Por esto sera necesario revisar las curvas de
fragilidad usadas y contemplar la modificacion del cédigo para impedir que se den
probabilidades de dafio negativas. Se ha detectado que se trata de un problema
numérico de muy facil solucién y que se implementara oportunamente.

Es necesario ampliar la matriz de tipologias estructurales consideradas. Los socios
UPC, ACE, ENIT y BRGM desarrollaron la matriz de tipologias estructurales de
POCRISC (Anexo 2) e identificaron tipologias adicionales a las contempladas en Risk-
UE que deberan ser incluidas en la herramienta. Para hacerlo se deben asignar curvas
de capacidad y de fragilidad a las mismas ya sea de las disponibles en la literatura o
desarrollandolas para este fin. Algunas de estas tipologias son las siguientes:

o Estructuras de hormigén con jacenas planas y forjados unidireccionales
(RC3.3)

o Estructuras de losas (aligeradas o macizas) sobre pilares de hormigén (RC3.4)

o Pérticos prefabricados sin nudos rigidos (vigas simplemente apoyadas en
ménsulas de los pilares) (RC7)

o Sistemas mixtos de acero y hormigén; Vigas y/o pilares mixtos de acero y
hormigon (X1)

o Estructuras de pilares de fabrica con jacenas de acero en la planta baja y muros
de fabrica en pisos (X2)

o Estructuras con pilares de acero y forjados planos de hormigén (X3)

Se debe realizar una revision a fondo del indice de funcionalidad y del tiempo de
recuperacion propuestos por Valcarcel (2013). Se ha observado cierta inestabilidad en
los valores obtenidos para estos dos parametros. En algunas ocasiones se obtiene
gue el edificio estudiado cumpliria con el nivel de comportamiento Operacional, pero
de forma sorprendente y sin mucho sentido fisico, estos dos parametros indican un
porcentaje bajo de funcionalidad y un periodo de recuperacion de varias semanas e
incluso meses.
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6.2 Problemas con el desarrollo de la herramienta

Luego de iniciado el proyecto POCRISC hubo un cambio de politica en el ICGC que le impidio
realizar la subcontratacion que habia sido propuesta para el desarrollo de la herramienta
ASSEE utilizando los fondos concedidos por el proyecto.

Debido a este condicionante solo se ha desarrollado la versién que se ha presentado en este
informe. Como se ha mostrado, esta primera version funciona, pero también ha permitido
detectar errores y elementos de mejora que deben implementarse antes de que herramienta
sea puesta en produccion. Por este motivo, el curso dirigido a los técnicos municipales para
ensefar a utilizar la herramienta y que se habia propuesto como el indicador de productividad
asociado a la Accion 4, se realizara cuando se disponga de la herramienta mejorada.

A continuacion, se desglosan algunos elementos de mejora a implementar:

— Modificar el cédigo de la herramienta para que acepte datos de peligrosidad y del tipo
de suelo para una zona mas amplia. Actualmente tiene definida la zona de Catalufia,
pero se pretendia extender la zona para cubrir toda la zona de estudio del mapa
ShakeMap de POCRISC (Figura 1).

— Examinar y modificar el cddigo de la herramienta para resolver que en algunas
ocasiones se obtengan probabilidades de dafio con valor negativo.

— Agregar un texto de descargo de responsabilidad (disclaimer, en inglés) en la pagina
de entrada y en la de resultados de la aplicacion, asi como en el PDF que se descarga
el usuario para guardar los resultados.

— Crear una seccion de preguntas frecuentes y/o de ayuda.

— Mejorar la interfase para el registro de nuevos usuarios.
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7 CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una primera versién de la herramienta web, ASSEE, para la evaluacion de
la seguridad sismica de edificios de especial importancia. La metodologia propuesta por
Valcércel (2013) para la evaluacion de la seguridad sismica implementada en esta
herramienta proporciona una versiéon simplificada del método de espectro de capacidad que
facilita su aplicacion a estructuras individuales sin tener que desarrollar los modelos y analisis
estructurales completamente detallados requeridos en su version original.

Tener esta primera version de la herramienta ha permitido realizar un sin nimero de pruebas
con las que se han podido identificar puntos en los cuales se puede mejorar tanto el
funcionamiento del programa como la metodologia. Esta en preparacién una version mejorada
en la que se implementaran estos cambios y se extendera su aplicabilidad a toda la region de
estudio del proyecto POCRISC.

Aun asi, esta primera version de la herramienta web, ASSEE, ha permitido demostrar la
utilidad y conveniencia de poder implementar, con tan solo un clic, la metodologia para la
evaluacién de la seguridad de los edificios de especial importancia propuesta por Valcarcel
(2013). De esta manera, se podra facilitar a los técnicos municipales el uso de esta
metodologia sin tener que realizar todos los andlisis estructurales y calculos avanzados que
la misma conlleva.

Con todo, es importante también tener en mente que la evaluacion de la seguridad sismica
proporcionada por la herramienta web ASSEE representa una evaluacion preliminar del riesgo
sismico de un edificio de especial importancia que puede ser de gran utilidad para fines de
cribado. Aquellas estructuras que no cumplan con los niveles de comportamiento propuestos
deberan entonces requerir un analisis estructural mas detallado con el fin de identificar sus
posibles puntos débiles y poder mejorar su rendimiento sismico y seguridad. Por tal razon,
ASSEE pretende ser una herramienta sencilla de usar, pero muy Uutil para los técnicos
municipales a cargo de la evaluacion del riesgo sismico de los edificios de especial
importancia, tan necesarias para la elaboracion de los planes de accion sismica municipal.
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Anexo 1. Analisis del Instituto Santa Eugenia como
si fuera unatipologia RC3.2

Periodo de retorno 475

Informacion basica del edificio

Edificio: Instituto Santa Eugenia - Edificio A Coordenadas (X.Y): 453 THG 4 G40 457 .2
Direccion: Mumnicipio: Girona
Ocupantes (personas): Valor econcmico:

Accidn Sismica

Espectro: ECE Tipo 11 Periodo de ratorno (afos): 475 PGA_roca(g): 0,07
Tipo de suske: B Seleccion suske: Auto PGA_suelelg): 008

Comportamiento del edificio

Tipologia estructural: RC22M
Funio de capacidad por demands
Espectro de capacidad

[ -2
Sdwy {cm) 511

Sau (g} 0.12

Sy {Gm) 142

Sa, (g) 0,08

Punto de comportamiento

Sd, {cm) 1.51
Sa (g) 0,08
5d (om)
Espactro da damanda -8 Espactro du capacidad parfectamants plastico Especiro da demanda reducido
# Punto do comportamianio
Evaluacion del dafio y de la seguridad sismica
Curvas de fregilidad Matniz de probabilidsd de dafo
100
0.75 EE
g os e
bzs & ams a7 Ba%
0 —— Zo6d 17%
o 1 2 g ] H
E
5d [em) E-
s
Pid > Lowa | 5d) P(d > Modarado | Sd P{d > Extanzivo | 5d) o - Nula 1 - Lave 2 - Mogerzdo B - Extansive 4 - Complets
~— Pid > Complato | 5d) Sdp Crado da dafo
Ewalzcidn de Is segundad
indices
Grado de dafo medio [0-4 1.7
Indice de pérdida (%) 38,3
Indice de funcionalid 0.4
135

Tiempo de recuparacion {dias)
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Resumen Periodo de retorno 475 Periodo de retorno 575 Exportar simulacion Editar simulacian

Informacion basica del edificio

Edificio: Instituto Santa Eugenis - Edificio A Coordenadas {#,Y): 483 THE 4 545 4572
Direccion: Musnicipio: Girona
Ocupantes [personss): Vialor econdmicn:

Accidn Sismica

Espactro: ECE Tipe 11 Perodo de retoms (afos): 375 PGA_roca(g): 009
Tipo de sush: B Selecoion susk: Auto PGA_suslo(g): O.11
Comportamiento del edificio
Tipologia estructural: RCIZM
Punto de capacidad por demanda
0.2 Espectro de capacidad
Sdy {cm) 511
Bay {g) 0,12
0.2
Sdy {cm) 142
Sa, (@) 0,08
[ 3]
Punto de comportamiento
Sdyp (cm) 2,08
o Sap (@) 0,08
5d {cm)
= Espactro da demanda 8 Espaciro da i par 2t = + Espactro da demanda reducido
4+ Punto do comportamianto
Evaluacion del dafio y de la seguridad sismica
Cunvas de fragilided Matriz de probabilidad de dafo
1 10w
0.78 B
é 0 ;T s
2 g asx
o.2s é e B4%
a 2 14%
o 1 z H 4 H
7
Sdl {em)
-3
s
Pd > Lava | 5d) Pid > Modarado | Sd) Pid > Extansiveo | 5d) 0 - Hula 1 - Laws Z-Moderado B - Extensive 4 - Complata
— P{d » Complato | Sd) Sdp Crado da dafio
Evalacion de [a segundad
indices
Grado de dafic medic [0-4] 23
Indice de pérdida (30) 480
Indice de funcionalidad [0-1] 01
Tiempo de recuperacion (dias) 183
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Resumen

Periodo de retormo 475

Periodo de retorme 5T5

Informacion basica del edificio

Exportar simulacin

Editar simulzcion

Edificio: Institwte Santa Ewgenis - Edificio & Coordenadas (X,Y): 453.796
Diireccion: Municipic: Girona
‘Dcupsntes (personss): Valhor economico:

Accion Sismica

4.846.497,2

Espectro: ECS Tipo Il
Tipo de suskn: B

PGA_roca[Pr=475 afos)g): 0,07
PGA_roca[Fr=575 anos)g): 0,05

PEA_suslo[Pr=4T5 afios]jg): 0,08
PGA_suck[Pr=975 afies)g): 0,11

Comportamiento del edificio
Tipodogia estructural: RC3ZM
Punto de capacidad por demands
Espectro de capacidad Punto de comportamiento
5d {cm) Sa (o) Sdy (cm) Sap (g)
Fluencia [y} 1,42 0,08 Pr=475 afios 1.5 0,08
Capacidad dltima (u) a1 0,12 Pr=875 afios 2,08 0,08
Evaluacion del dafio
Matriz de probabilidad de dafio
100%
Pr=475 afios
I Pr=975 afios
T5%
=
o Priafios) O0-Nulo 1-Leve 2-Moderado 3 -Extensive 4 -Completo
g 5096
| 475 TH AT 3IEE 1T %
g 375 0% 143 455 245 %
5%
- I [ |
0 - Nula 1 - Laws 2 - Modarada £ - Extenshvo 4 - Complato
Grado da dafio
Evaluacion de la seguridad
indices
2
b
Gradode  Indice de indice de Tiempo de g
Pr dafio pérdida funcionalidad recuperacion 2
{afios) Jio [0-4] ) [0-1] [dias) I ———————
-
475 1.7 53 0.4 135 3
2
&75 23 48,0 0.1 183

Prema75 afins

Pre575 afins
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Anexo 2. Matriz Tipoldgica de Edificios (BTM) de la
zona POCRISC

Cédigo Altura
Tipologia Descripcion del tipo de edificio N° de Altura
Pocrisc Altura plantas h (m)
M Estructuras de mamposteria
M1 Muros de mamposteria:
1.0 | Enseco Baja 1-2 h<6
1.1 | Ordinaria Baja 1-2 h<6
Media 3-5 6<h<15
1.2
Careada Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h=<15
1.3 Alta 6+ h>15
De sillares Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h<15
Alta 6+ h>15
M2 Tierra amasada Baja 1-2 h<6
M3 De ladrillo o bloque sin armar con:
3.1 Baja 1-2 h<6
Forjados de madera Media 3-5 |6<h=<15
3.2 Alta 6+ h>15
Bovedas de fabrica Baja 1-2 h<6
3.3 Media 3-5 |6<h<s15
Alta 6+ h>15
3.4 | Viguetas de acero y bovedillas ladrillo Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h=<15
Alta 6+ h>15
Forjados de hormigén armado Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h=<15
Alta 6+ h>15
M4 Muros de fabrica armada o confinada Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h=15
Alta 6+ h>15
M5 Muros de fabrica reforzados globalmente Baja 1-2 h<6
Media 3-5 |6<h=<15
Alta 6+ h>15




Cédigo Altura
Tipologia Descripcion del tipo de edificio N° de Altura
Pocrisc Altura plantas h (m)
RC Estructuras de hormigoén
RC1 Pérticos resistentes a momento Baja 1-3 h<9
Media 4-7 9<h=<21
Alta 8+ h>21
RC2 Muros estructurales (de cortante) Baja 1-3 h<9
Media 4-7 9<h=<21
Alta 8+ h>21
RC3 Pérticos de hormigén con relleno de
fabrica sin armar
Baja 1-3 h<9
3.1 | Pérticos regulares Media 4-7 9<hs=s21
Alta 8+ h>21
3.2 | Pérticos irregulares (p.e., estructura Baja 1-3 h<9
irregular, rellenos irregulares, piso débil) Media 4-7 9<hs=s21
Alta 8+ h>21
3.3 | Pérticos con jacenas planas y forjados Baja 1-3 h<9
unidireccionales Media 4-7 9<h=<21
Alta 8+ h>21
3.4 | Losas (aligeradas o macizas) sobre Baja 1-3 h<9
pilares de hormigén Media 4-7 9<hs=s21
Alta 8+ h>21
RC4 Sistemas duales de hormigon armado Baja 1-3 h=<9
(pérticos y muros) Media 4-7 9<h=<21
Alta 8+ h>21
RC5 Muros prefabricados con forjados Baja 1-3 h<9
prefabricados Media 4-7 9<h=<21
Alta 8+ h>21
RC6 Pérticos prefabricados arriostrados por Baja 1-2 h<6
muros de cortante Media 3-5 6<h=<15
Alta 6+ h>15
RC7 Pérticos prefabricados sin nudos rigidosy | Baja 1-2 h<6
sin arriostrar Media 3-5 6<h=<15
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Cédigo Altura
Tipologia Descripcion del tipo de edificio N° de Altura
Pocrisc Altura plantas h (m)
S Estructuras de acero
S1 Pérticos resistentes a momento Baja 1-3 h<9
Media 4-7 |9<h=21
Alta 8+ h>21
S2 Pérticos arriostrados Baja 1-3 h<9
Media 4-7 |9<h=21
Alta 8+ h>21
S3 Pérticos con rellenos de fabrica sin armar Baja 1-3 h<9
Media 4-7 |9<h<21
Alta 8+ h>21
S4 Pérticos arriostrados con muros de Baja 1-3 h<9
hormigén Media 4-7 |9<h=<21
Alta 8+ h>21
S5 Pérticos con cerchas o vigas celosia con Baja 1-2 h<6
luces grandes Media 3-5 |6<h=<15
X Estructuras mixtas
X1 Sistemas mixtos de acero y hormigén Baja 1-3 h<9
Media 4-7 |9<h<21
Alta 8+ h>21
X2 Pilares de fabrica y jacenas de acero en Baja 1-3 h<9
planta baja y de muros de fabrica en los Media 4-7 9<hs=s21
pisos Alta 8+ h>21
X3 Pilares metalicos y forjados planos de Baja 1-3 h<9
hormigén Media 4-7 |9<h=<21
Alta 8+ h>21
W Estructuras de madera Baja 1-2 h<5.5
Media 3+ h>5.5
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