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Resumen

Los terremotos acontecidos en los 90 en Japon y Estados Unidos pusieron de
manifiesto que las metodologias sismorresistentes basadas en dotar de
resistencia lateral eran capaces de evitar colapsos, pero los cuantiosos danos
produjeron importantes disfunciones en los edificios y dispararon los costes de
reparacion. Desde entonces se han impuesto las metodologias basadas en
prestaciones, cuyo objetivo es predecir y cuantificar explicitamente el
comportamiento de todos los sistemas del edificio en varios escenarios de riesgo
sismico. En esta ponencia se expone un caso de estudio siguiendo una de las
metodologias de evaluacion de prestaciones mas solidas de la actualidad, el
FEMA-P-58-1. Se incide en los fundamentos y aspectos clave de la metodologia
para modelar los sistemas de los edificios, evaluar la probabilidad de alcanzar
ciertos niveles de dafos o costes de reparacion, y desarrollar curvas de fragilidad.



Temas a tratar

FEMA P-58-1 Una metodologia para evaluar las probables prestaciones sismicas
de edificios teniendo en cuenta su emplazamiento y caracteristicas estructurales,
no estructurales, y su ocupacion.

Antecedentes
La filosofia de la seguridad
Los danos en elementos no estructurales

Seismic Performance

Algun concepto de probabilidad y estadistica. Assessment of Buildings

Volume 1 ~Methodology
Second Edition

Curvas de fragilidad.
% FEMA Jb@)v

FEMA, P. (2012). Seismic performance assessment of buildings. Implementation Guide"." Applied Technology Council for the Federal
Emergency Management Agency, CA, USA.

https://www.fema.gov/es/media-library/assets/documents/90380



Antecedentes: el método de los estados limite

El precedente era el método de las tensiones admisibles (AsD Allowable stress
design), que es muy intuitivo, pero:

e Solo tiene un objetivo (no es multi-objetivo)

e No todo es la resistencia.
e Aparecer otros fenomenos durante la vida util del material: fisuracion,

vibraciones, deformaciones, fatiga, fluencia, reologia, creep.

Proyecto SR
basado en

Tensiones _ _
resistencia

admisibles

Proyecto SR
basado en

Estados limite _
prestaciones




Son un paradigma de la seguridad

estructural (Lsp Limit State Design - LRFD Load and
Resistance factor design)

Las bases cientificas fueron sentadas
por Streletzki, 1947. Su estudio
estadistico del factor de seguridad
estructural se introdujo en el codigo ruso
en 1955 y sigue vigente.

La filosofia de los Estados Limite se
basa en un concepto estadistico de la
seguridad y la probabilidad de fallo.
Aplica métodos estadisticos a las
variaciones de las acciones y las
propiedades de los materiales

y estan relacionados con la variabilidad.

Probabilidad

0.06

Antecedentes: el método de los estados limite

RESISTENCIA VARIABLE

Valor medio

0.05

0.04

0.03

0.0z

Valor de calculo

A

80 100 120

Valor caracteristico
(limite inferior, normalmente percentil 95)



Un imprevisto del proyecto SR basado en resistencia: los danos
sismicos en elementos no estructurales

e Los ENE son todo excepto: pilares, vigas, forjados.
e Hay una dicotomia en el tratamiento que damos a los elementos no

estructurales
e Laimportancia de los dafos en ENE: su coste
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Los danos sismicos en elementos no estructurales

e Algunos Elementos No Estructurales
(ENE): Cerramientos, tabiqueria, techos,
ventanas, ventanas, ordenadores,
equipamiento de oficina, estanterias,
archivos, calefaccion, ventilacion, = s
climatizacion, cuadros eléctricos, SER Gocupancy
tuberias, luminarias, rociadores de
incendios, contenidos, cubiertas,
ornamentacion, muros cortina, fachadas
ventiladas, petos, chimeneas,

. I.ifoSafety
ascensores, paneles solares, servidores Prevention

informaticos, maquinas de vending. Present-generation discrefe
o (FEMA-E-74) performance levels.




Los danos sismicos en elementos no estructurales

Pueden impedir la evacuacion

Pueden impedir el uso del edificio
Pueden disparar los costes de reparacion
Los ENE interactuan entre ellos
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3%

XI. Griferias y sanitarios
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4%
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1%
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Los danos sismicos en elementos no estructurales

Nisqually, 2001
1-4 G$

Fotografias: FEMA E-74



Los danos sismicos en elementos no estructurales

Chile 2010
Fotografias: FEMA E-74 4-7 G$




Los danos sismicos en elementos no estructurales

Fotografias: FEMA E-74




Los danos sismicos en elementos no estructurales
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La metodologia FEMA-P-58-1

DM, Jp(DM, [EDP: Jp(EDP! M, Jp(IM, )

P(DV" )= 7 7 7 pDV"

Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O.D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]

l l l l

Seleccion

O,D —— plIM] —» p[DP] —» p[ODM] +—» p[DV] —® oD

O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision



La metodologia FEMA-P-58-1

e Es necesario un modelo del edificio completo (estructura, ENE, contenidos, ocupacion)

e El modelo se organiza en grupos de prestaciones

Grupo de prestaciones: conjunto de elementos susceptibles de sufrir dafnos de manera similar.
Las estanterias de una biblioteca son sensibles a
La instalacion de agua fria sanitaria es sensible a
Los tabiques son sensibles a
Una maquina de aire acondicionado en la cubierta de un CC es sensible a
Una maquina de rayos X es sensible a

1

O O O 0O O O

Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
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O.D » plM  ———» plDPl ———>» plDM] ———>» pDV] ——» Selgcgién
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

e Es necesario un modelo del edificio completo (estructura, ENE, contenidos, ocupacion)

e El modelo se organiza en grupos de prestaciones

Grupo de prestaciones: conjunto de elementos susceptibles de sufrir dafnos de manera similar.

Las estanterias de una biblioteca son sensibles a la aceleracion de planta en dos direcciones

La instalacion de agua fria sanitaria es sensible al desplome relativo entre plantas

Los tabiques son sensibles al desplome entre plantas (principalmente).

Una maquina de aire acondicionado en la cubierta de un CC es sensible a la aceleracion de cubierta
Una maquina de rayos X es sensible a |a aceleracion de planta

1

O O O 0O O O

Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
pl/IM|O,D] p[DP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
O,D » pM | ———» plDP] | ———>» pDM] ———» p[DV] ——b Segcgé"
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




e ;Cuanto es la probabilidad de que suceda un terremoto de cierta intensidad? A
e ;Como cuantificar la accion sismica?
e Escenarios de peligrosidad (podemos tener en cuenta direccionalidad del sismo)
e Espectros a varias intensidad (frecuente, raro, MCE) )
e Seleccion y modificacion de terremotos (GMSM)
e Spectral matching
| atdis i
Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O,D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM)]
0D |——B plM » pDP] | pDM ———» pDV] Se’g"gé"
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

e ;Cuanto es la respuesta del edificio en caso de un terremoto de cierta intensidad?
e La métrica son los parametros de demanda que influyen en los dafnos al edificio
O

(@)

O
e Usaremos varios acelerogramas para tener datos estadisticamente representativos

1
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La metodologia FEMA-P-58-1

e ;Cuanto es la respuesta del edificio en caso de un terremoto de cierta intensidad?
e La métrica son los parametros de demanda que influyen en los dafnos al edificio

o El desplome entre plantas en dos direcciones

o La aceleracion de planta en dos direcciones

o Algunos autores han empleando velocidades

e Usaremos varios acelerogramas para tener datos estadisticamente representativos

Analisis de la

peligrosidad

Informacién del
edificio

plIM|O,D]

1

Analisis
estructural

pIDPIM]

i

»  p[DF]

Toma de
decisiones

Probability of Exceedance

O: Localizacion IM: medida de la
D: Proyecto intensidad

DP: parametros de
demanda

—»

Seleccion
O, D

Analisis de Analisis de
dafos pérdidas
pIDM|DP] p[DV|DM]
» p[ODM] —» p[DV]
DM: medida de DV: variable de
danos decision




La metodologia FEMA-P-58-1

e Seamos ordenados: la matriz de DP Calitri Lorca Aquila
a0 0.23g 0.25¢g 0.244g
a 0.75¢g 0.91g 0.64g
desplome 1.1% 1.3% 1.15%
Anélisis de la Anélisis Anélisis de Anélisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O.D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
oD |—»t >  plDP] » pOM] ———» pDV] ——» Se’g"gé"
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

Distribucion acumulada

— N
S S Calitri Lorca Aquila
()
S $3 a0 0.23g 0.25g 0.24g
®
2 0
= $7% a 0.75¢g 0.91g 0.64g
3 desplome | 1.1% 1.3% 1.15%
o
1.1 1.2 1.3
Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O.D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
oD |—»t >  plDP] » pOM] ———» pDV] ——» Se’g"gé"
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

1.1

Informacién del
edificio

O: Localizacion
D: Proyecto

1.2 1.3

Analisis de la
peligrosidad

plIM|O,D]

1

Analisis
estructural

pIDPIM]

l

Hipotesis:
X sigue una distribucion lognormal
log(X) sigue una distribucién normal

Distribucion lognormal acumulada

Probability of Exceedance

0 Acceleration

IM: medida de la
intensidad

A 4

pPIDF]

DP: parametros de
demanda

Analisis de Analisis de
dafos pérdidas
Toma de
decisiones
pIDM|DP] pIDV|DM]
» pIDM] +——» p[DV] > Selgcgén
DM: medida de DV: variable de
danos decision




La metodologia FEMA-P-58-1

1.1

Informacién del
edificio

O: Localizacion

D: Proyecto

Analisis de la
peligrosidad

plIM|O,D]

1

Analisis
estructural

pIDPIM]

l

Probability of Exceedance

0 Acceleration

IM: medida de la

intensidad

Podemos estimar la probabilidad de exceder (o no
exceder) un cierto desplome entre plantas

demanda

DP: parametros de

Analisis de Analisis de
dafos pérdidas
Toma de
decisiones
pIDM|DP] pIDV|DM]
» pIDM] +——» p[DV] > Selgcgén
DM: medida de DV: variable de
danos decision



Actividad 1

1) Empleando 5 acelerogramas, realizamos una serie de analisis dinamicos
directos de un edificio de 2 plantas. En este escenario jqué probabilidad hay
de que se supere un desplome entre plantas del 1%7?

desplome planta 0 (%) desplome planta 1 (%)
sismo1 1.2 1.17
sismo2 0.95 1.05
sismo3 1.22 1.1
sismo4 1.15 1.32
sismo5 1.3 0.99

PISTAS:
Una la distribucion normal se caracteriza por el valor promedio y la desviacion estandar
El logaritmo de los valores de la tabla sigue una distribucién normal.

Podemos calcular la probabilidad usando hojas de calculo LOGNORM.DIST(x,mean,standard_dev,cumulative)



Actividad 1

edp
1,2
0,95
1,22
115
1,3

edp

0,025
0,05
0,075
0,1
0,125
0,15
0,175
0,2
0,225
0,25
0,275
0,3
0,325
0,35
0,375
04
0,425
0,45
0,475
0,5

probabilidad

[=Rl=A=Al=R=Al=Ri-)

3,446E-269
8,381E-233
1,644E-202
6,086E-177
4,026E-155
2,486E-136
4,984E-120
8,474E-106
2,5941E-93
2,6044E-82
1,3919€-72
5,8838E-64
2,7287E-56

PISTAS:

Una la distribucion normal se caracteriza por el valor promedio y la desviacion estandar

Probabilidad de no exceder

0,9
08
0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
01

promedio

0,05648828
 dev estandar
0,04755203

05 0,95 1l 1,05 11 1,15 1,2 1,25 13
desplome entre plantas

El logaritmo de los valores de la tabla sigue una distribucién normal.

100%-11.7%=
88.3%

Podemos calcular la probabilidad usando hojas de calculo LOGNORM.DIST(x,mean,standard_dev,cumulative)



La metodologia FEMA-P-58-1

e ;Cuanto es la probabilidad de que sucedan dafos en funcién de los parametros de demanda?
e Usando el mismo concepto estadistico: las curvas de fragilidad

Analisis de la Analisis
peligrosidad estructural
Informacién del
edificio
plIM|O,D] pIDP|IM]

' l

1

Analisis de
dafnos

p[DM|DP]

l

»  p[DM]

Probability of Exceedance

0 Acceleration

O: Localizacion IM: medida de la DP: parametros de
D: Proyecto intensidad demanda

DM: medida de
danos

Analisis de
pérdidas

Toma de
decisiones

pIDV|DM]
Seleccion

= DV —p
p[DV] oD

DV: variable de
decision



La metodologia FEMA-P-58-

e La probabilidad de alcanzar un cierto nivel
de dafo en funcién de un parametro de
respuesta del edificio.

e Tendremos una curva de fragilidad para
cada grupo de prestaciones (tabiqueria
anclada a forjados, fan-coils suspendidos)

e ;En el caso del grafico de la derecha, para
a=0.5g, cual es el estado de dafio?

Analisis de la Analisis
peligrosidad estructural
Informacién del
edificio
plIM|O,D] pIDP|IM]

' i
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7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

0o 01 02 03 04 O 06 07 08 09 1
ailgl

— 1

Fig. 4. Curva de fragilidad para el GP58.

Probability of Exceedance

0 Acceleration

O: Localizacion IM: medida de la DP: parametros de
D: Proyecto intensidad demanda

Analisis de Analisis de
dafos pérdidas
Toma de
decisiones
pIDM|DP] p[DV|DM]
> pIDM] > POV s Selecoon
DM: medida de DV: variable de
danos decision




La metodologia FEMA-P-58-1

e Seamos ordenados: la matriz de danos

Calitri

tabiques DS1

petos DS0

chimenea DS1

1

Analisis de
dafnos

p[DM|DP]

.

Analisis de la Analisis
peligrosidad estructural
Informacién del
edificio
plIM|O,D] pIDP|IM]
oD —» —

O: Localizacion

D: Proyecto

IM: medida de la

DP: parametros de

intensidad demanda

DM: medida de
danos

Lorca Aquila
DS2 DS1
DSO DSO
DSO DSO
Analisis de
pérdidas
Toma de
decisiones
pIDV|DM]
Seleccion
plDV] —» oD

DV: variable de

decision




DSO = DS1 mDS2 mDS3
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La metodologia FEMA-P-58-1
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La metodologia FEMA-P-58-1

Matriz de costes unitarios de reparacion
e La probabilidad de que las variables de

decision tomen un cierto valor DS bS2 bS3
condicionada a los dafos Techo (por m2) 10€ 50€ 100€
e ;Pero esto cuanto me puede costar?
e Hay que estimar los costes de reparacion | aoc (por aparato) | 50€ 100€ 800€

para cada nivel de dano
e Los costes de reparacion suelen
estimarse como un porcentaje del coste

inicial. I

Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O.D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
O.D —"‘g S S £52 p[DV] > Selgcgién
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de

D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

e Los resultados tipicos son
e |La matriz de costes
e La probabilidad de los costes de reparacion
e | adesagregacion de los costes
e Probabilidad de estar dias cerrado
e Impacto en comunidad
e Factores sociales
Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
pl/IM|O,D] p[DP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
0.p LB “g S S - p[D V] > Selgcgén
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision




La metodologia FEMA-P-58-1

TK.0105 MTK.1401

M TK.0302

ETK.9907 MTK.S8101

400000 €

Ejemplo de segregacion de costes

de reparacion para dos niveles de
intensidad sismica en un edificio

sanitario

o
-—

[

g

o 0

—

c 2

[ S —

o o

E E

RN )

» 0

AN N =
© O

N

1

= ovpaw owawedinby

SEMURS]

SBIOPRAYNY

eupyo ap oyuaiwedinby
SO0 JU| SEWISIS
souejues sojeiedy 'soasy
SELRUIWLIM

eluafiaws ap opesquingy
2uwleje Auppialap ewalss |2d
S@JOPEI20J ap pay

seuagn |

Opeus2IPUole 3l SOINPUO)
uoiesaBugal ap 840l
ejapie)

ugpeew)? ap odinb3y

I

S3I05UBISY

sepang

so1ad

SOY23) SO5|e4

SeJaes]

CETESTET Y

S3JOUAUI SBUOINJE

S3JoUEIXa8 soJuUBIWBLIED)

1l |
| |I I|v||l....v.|l‘| -

WH ap soomu0d ap eunyennsy

350000 €

300000 €

250000 €

200000 €

150000 €

100000 €

50000 €

0€

0,9

0,8

(@)

1 TK.5402

0,7

ITMAA mTK.1606

[

HITSRP mIT.BOJ

400000 £

350000 €

0,6

300000 €

a 0,5

250000 €

/

0,00E+00 2,50E+05 5,00E+05 7,50E+05 1,00E+06 1,25E+06

0,4

200000 €

150000 €

0,3

0,2

OCAS

RARO

Coste [€]

Probabilidad de no superar cierto

0,1
0

—— 0| PBW CJUBWeED|IND]

?
",‘

Illll.il_.;.

100000 €

50000 €

SeuaueIsy
SaJopeayY
2uUpyo ap cluaiwedinby
SONIBUIOJU| SEWDISIS
souejues sojesedy "soasy
SEURUILNT
eluafiewa ap opesquingy

- ewJee Augoalap ewalsis | d
S@IOPEI20J AP paY
seysqn)
OPRUOIPUCIE BJIE SOINPUO)
ugiesafil el 8p 840
eseped
ugpemew 2 ap edinb3
S3I05UBSY

sepang

50334

5029) S05(e4
: sesaes
seueuap
S$BJOLBIUISBUOINUEY
SBI0UBIXS SOIUSIWRIIED)

WH ap so300d ap &inyonsy

0€

coste de reparacion

(b)



La

metodologia FEMA-P-58-1

Conclusiones

La metodologia tiene una base probabilista que permite conservar las incertidumbres del problema.
A través de un analisis en cascada, la metodologia permite cuantificar a partir de la respuesta estructural: (i) los
niveles de dafno en los sistemas del edificio, (ii) los tiempos y costes de reparacion, (iii) otros impactos sociales,

medioambientales, etc.
Son necesarios avances en el desarrollo de curvas de fragilidad para variedad de sistemas tecnoldgicos de los

edificios. I

Analisis de la Analisis Analisis de Analisis de
peligrosidad estructural dafios pérdidas
Informacién del Toma de
edificio decisiones
plIM|O.D] pIDP|IM] pIDM|DP] pIDV|DM]
0.D ) N & Seleccion
£ O, D
O: Localizacién IM: medida de la DP: parametros de DM: medida de DV: variable de
D: Proyecto intensidad demanda dafios decision
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