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Abstract

The current doctoral thesis focuses on innovating seismic risk assessments methods in
buildings of special importance through the use of geospatial techniques. The main
objective is to generate damage scenarios at a local scale for a building of special
importance, ultimately aiming to enhance the definition of the vulnerability of these

buildings by applying automation in the phase of geometric modelling from point clouds.

The manuscript is divided into three main blocks. The first details the introduction to the
research topic and an exhaustive analysis of the state of the art. The second block includes
the methodology, research development, and results obtained. This block constitutes the
most extensive and substantial part of the research. It is divided into four chapters. The
first chapter, Chapter 3 of the thesis, on one hand, presents the developed algorithm, ABM-
indoor, as a tool for automating the modelling of buildings from point clouds. On the other
hand, includes the methodology to be followed for seismic risk assessments in buildings
of special importance based on the calibration of the building model. The following three
chapters constitute the application of all the concepts presented in Chapter 3. Chapter 4
presents the application of ABM-indoor to two different indoor scenarios: a parking lot
and an office. Chapter 5 includes the application for seismic risk assessment in a manually
modelled building of special importance. Finally, Chapter 6 presents the combination of
the two previous applications: the use of ABM-indoor for defining the geometric model of
a building of special importance (the same building used in Chapter 4) and seismic risk
estimation for that building based on the calibrated model. Lastly, the third block of the

thesis contains the general conclusions of the study and future lines of research.

The application of the proposed methodology in this doctoral thesis has provided very
positive results that validate the research. On one hand, ABM-indoor is an algorithm
capable of automatically segmenting and modelling organized and unorganized point
clouds from the interior and exterior of buildings. This algorithm has proven to be
efficient and accurate in modelling buildings, providing detailed 3D models that are
essential for conducting seismic risk assessments. On the other hand, the proposed
methodology for seismic risk estimation based on the calibrated building model suggests
that this approach could be extrapolated to larger-scale studies, encompassing a greater

number of buildings, such as an entire city.
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Resumen

La presente tesis doctoral se centra en innovar en los métodos de estimacién del riesgo
sismico en edificaciones de importancia especial mediante el uso de técnicas
geoespaciales. El objetivo principal es generar escenarios de dafio a escala local, para un
edificio de importancia especial, con el fin ultimo de mejorar la definicién de la
vulnerabilidad de estos edificios mediante la aplicaciéon de automatismos en la fase de

modelizaciéon geométrica a partir de nubes de puntos.

La estructura de la tesis se divide en tres bloques principales. El primero abarca una
introduccion detallada al tema de investigacidon y un analisis exhaustivo del estado del
arte. El segundo bloque incluye la metodologia, desarrollo de la investigacion y resultados
obtenidos. Este bloque constituye la parte mas extensa y sustancial de la tesis doctoral.
Esta dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo, Capitulo 3 de la memoria, por un
lado, presenta el algoritmo desarrollado, ABM-indoor, como herramienta para la
automatizacion de la modelizacién de edificios a partir de nubes de puntos. Por otro lado,
define la metodologia a seguir para la estimacion del riesgo sismico en edificios de
importancia especial a partir de la calibracion del modelo del edificio. Los tres capitulos
siguientes constituyen la aplicaciéon de todo lo expuesto en el Capitulo 3. El Capitulo 4
presenta la aplicacién de ABM-indoor a dos escenarios interiores distintos: un
aparcamiento y una oficina. El Capitulo 5 incluye la aplicacién para la estimacion de riesgo
sismico en un edificio de importancia especial modelado de forma manual. Por ultimo, el
Capitulo 6 presenta la combinacion de las dos aplicaciones anteriores: uso de ABM-indoor
para la definicién del modelo geométrico de un edificio de importancia especial (mismo
edificio que se ha usado en el Capitulo 4) y estimacion del riesgo sismico para ese edificio
a partir del modelo calibrado. Por tultimo, el tercer bloque de la memoria contiene las

conclusiones generales del estudio y las futuras lineas de investigacion.

La aplicacion de 1a metodologia propuesta en la presente tesis doctoral ha proporcionado
resultados muy positivos que validan la investigaciéon. Por un lado, ABM-indoor es un
algoritmo capaz de segmentar y modelar automaticamente nubes de puntos organizadas
y no organizadas del interior y exterior de edificios. Este algoritmo ha demostrado ser
eficiente y preciso en la modelizacién de edificaciones, proporcionando modelos 3D
detallados que son fundamentales para realizar analisis de riesgo sismico. Por otro lado,
la metodologia propuesta para la estimacién del riesgo sismico a partir del modelo
calibrado del edificio sugiere que este enfoque podria extrapolarse a estudios a mayor

escala, abarcando un mayor nimero de edificios, como una ciudad entera.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacion

Los fenédmenos naturales son uno de los principales canales de interaccién entre la Tierra
y los sistemas socioecondémicos. Desgraciadamente, dichos fen6menos han generado a lo
largo de la historia grandes catastrofes, provocando pérdidas materiales, econémicas y

humanas.

El centro de investigacion de epidemiologia y desastres (en inglés Centre for Research on
the Epidemiology of Disasters, CRED) publica gran variedad de informes en los que se
muestran cifras de pérdidas asociadas a desastres ocasionados por fendémenos
naturales. Por ejemplo, el informe 2022 “Dissasters in number” (CRED, 2023)
destaca en su introduccién dos fendmenos sismicos considerados entre los diez
fenémenos que han generado mas muertes durante 2022. Dichos fen6menos son el
terremoto de Afganistan de junio, en el que hubo un total de 1,036 victimas mortales, y
el terremoto de Indonesia de noviembre, que caus6 334 victimas mortales. Durante
todo el afio 2022, los terremotos ocasionaron un total de 1,626 victimas mortales,
situando a los terremotos como el cuarto fenémeno que mas muertes caus6 durante
todo el afio. Tal y como se indica en el informe “Economic Losses, Poverty &
disasters” (CRED, 2017), entre 1998 y 2017, el 56% de las muertes ocasionadas por el

desarrollo de fendmenos naturales estd asociado a la ocurrencia de terremotos.

Los fendmenos naturales no se pueden ni reducir ni eliminar. Dichos eventos por si
solos no causan las grandes pérdidas econémicas y humanas. Lo que ocasiona dichas
pérdidas son los diferentes factores sociales que interaccionan con los fenémenos
naturales, tales como las construcciones precarias, alta densidad de poblacién o la

ausencia de planes urbanisticos y de emergencias.

A lo largo de la historia, se ha demostrado que terremotos de gran magnitud han
generado dafios leves o moderados en estructuras y pocas pérdidas en poblaciones
con reducida vulnerabilidad. Sin embargo, en ocasiones, terremotos de menor magnitud
han tenido un impacto mucho mayor. Por ejemplo, el terremoto de Haiti de 2010, con

una magnitud
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momento! de 7 Mw, destruyé un cuarto de las construcciones de la ciudad de
Puerto Principe y causé 223,000 muertes aproximadamente (CRED, 2016). Por el
contrario, ese mismo afio, ocurrié un terremoto en Chile de magnitud 8.8 Mw que causo
525 victimas mortales. Si se traduce el valor de la magnitud a términos de energia
liberada, podemos decir que el terremoto de Chile fue 500 veces mayor al terremoto

de Haiti y sin embargo provocé menos del 1% de las muertes ocurridas en Haiti.

Por lo tanto, tal y como se ha mencionado anteriormente, la calidad de las
construcciones, la densidad y distribucion de la poblacion, la existencia de
codigos de disefio sismorresistente de estructuras y, por supuesto, la existencia de
planes de emergencias, entre otros factores, hacen que aumente o disminuya el riesgo

sismico de las ciudades y los paises.

Establecer de manera precisa y detallada las caracteristicas estructurales de un
edificio, puente o cualquier infraestructura es crucial para evaluar su vulnerabilidad
ante eventos sismicos. Esto implica considerar aspectos como la calidad de los
materiales utilizados y su disposicién, las caracteristicas de los cimientos, la
distribucién de la masa, entre otros factores determinantes. Un analisis adecuado de
las estructuras no s6lo contribuye a la seguridad de las personas que ocupan esos
espacios, sino que también facilita la planificacion wurbana y la toma de
decisiones en la construccion de nuevas infraestructuras, ayudando a mitigar
los riesgos asociados a los sismos y a fortalecer la resiliencia de las comunidades

frente a estos eventos naturales.

Definir las caracteristicas estructurales de edificios puede ser un desafio considerable
debido, entre otros, a la diversidad de disefios arquitectonicos y materiales de
construccion. Cada edificio posee peculiaridades especificas que influyen en su
comportamiento sismico, desde la disposicion de los cimientos hasta la rigidez de sus
elementos estructurales y no estructurales. Ademas, la falta de informacién detallada
sobre la historia constructiva y las propiedades exactas de los materiales utilizados puede
complicar ain mas la tarea. La variabilidad en los estandares o normativas de
construccion a lo largo del tiempo y en diferentes regiones también afiade una capa

adicional de dificultad. En este contexto, las personas que investigamos en el ambito del

! La escala de magnitud de momento (Mw) es una escala logaritmica usada para medir y comparar
terremotos. Esta basada en la medicién de la energia total que se libera en un sismo (Hanks y Kanamori,
1979).
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riesgo sismico debemos enfrentarnos a la tarea crucial de obtener datos precisos para
modelar adecuadamente las estructuras. Por lo tanto, es necesario considerar qué fuentes
de informacion pueden utilizarse para estimar la vulnerabilidad de los edificios
existentes. Por un lado, las inspecciones in situ permiten una evaluacion directa de las
condiciones estructurales y no estructurales del edificio. Sin embargo, es una tarea que
puede ser costosa y requerir mucho tiempo, especialmente para grandes edificios o areas.
Por otro lado, es importante considerar archivos de proyecto de colegios oficiales y
ayuntamientos ya que proporcionan documentacion histérica y técnica sobre la
construccion y remodelaciéon del edificio. Ademas, suelen disponer de planos
arquitectdénicos, permisos de construccién, informes de inspeccién previa, entre otros
documentos utiles. Sin embargo, la informacién puede ser limitada o incompleta,
especialmente para edificios antiguos o que han experimentado maultiples
remodelaciones. Por ultimo, cabe mencionar la posibilidad de realizar mediciones con
sensores laser obteniendo nubes de puntos para su posterior modelizacion. Esta técnica
proporciona datos precisos y detallados sobre la geometria y las caracteristicas del
edificio y permite la generaciéon de modelos tridimensionales precisos. Lamentablemente,
es una técnica que requiere conocimientos técnicos avanzados para procesar y analizar
los datos obtenidos dado que a dia de hoy se han desarrollado pocos automatismos
aplicables en este ambito. Esta linea de investigacidn, por lo tanto, implica un enfoque
multidisciplinario y la aplicaciéon de tecnologias avanzadas, como las tecnologias
geoespaciales, para superar estos desafios y proporcionar una base sélida para la gestion

del riesgo sismico.

En las ultimas décadas, ha habido importantes avances en el desarrollo de tecnologias de
la informacion geoespacial que permiten adquirir, procesar y explotar grandes cantidades
de datos de diversa indole. Las tecnologias geoespaciales desempeflan un papel
fundamental en la definicién de las caracteristicas de edificios para la ingenieria sismica.
Tecnologias como la teledeteccion satelital, los sistemas de informacién geografica (SIG)
y las tecnologias de escaneo laser terrestre permiten recopilar datos detallados sobre la
topografia del terreno, las caracteristicas geométricas de las estructuras e incluso la
distribucién de edificaciones en una region determinada. Estos datos son esenciales para
los estudios de riesgo sismico. En concreto, son de gran valor para la evaluacién de la

vulnerabilidad de estructuras existentes y de la poblacion.

A partir de determinadas técnicas geoespaciales es posible definir modelos
tridimensionales precisos de edificios, lo que mejora la capacidad de simular el

comportamiento estructural de edificios ante movimientos sismicos. La combinacién de
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datos geoespaciales con técnicas de analisis estructural proporciona una visién integral

de las estructuras.

La motivacion detras de esta tesis de investigacion radica, por un lado, en la creciente
importancia de aplicar tecnologias geoespaciales para mejorar la modelizacion de
estructuras, en particular, en el contexto de edificios de importancia especial, como
edificios educacionales, hospitales, teatros, etc. En general, edificios en los que la
concentracion de personas en determinados momentos puede ser elevada. Estos edificios,
con caracteristicas especiales que van mas alla de su funcion arquitectdnica, representan
nodos cruciales en el tejido social y académico de una comunidad. La utilizacién de
herramientas geoespaciales, como la teledeteccién y el escaneo laser, permiten la creacion
de modelos tridimensionales detallados de estos edificios. Esto no solo contribuye a una
comprension mas profunda de la interaccion entre la estructura y su entorno, sino que
también facilitara el disefio de medidas especificas para reducir la vulnerabilidad sismica
de estos espacios de vital importancia. Al centrarse en edificios educacionales,
esta investigacion aspira no solo a avanzar en la capacidad de modelizacién estructural,
sino también a enriquecer la seguridad y la sostenibilidad de entornos
educativos, promoviendo asi el bienestar de las comunidades y fomentando un
enfoque proactivo hacia la gestion del riesgo sismico en infraestructuras de

importancia especial.

Por otro lado, se identificé una necesidad critica relacionada con las actualizaciones de
las normativas de diseno sismorresistente. La consideracién de las normas de
disefio sismorresistente es fundamental para garantizar la seguridad y la integridad
estructural de los edificios frente a eventos sismicos. Estas normativas
proporcionan pautas y criterios para la planificacion, disefio y construccion de
estructuras capaces de resistir las fuerzas generadas por un terremoto. Sin embargo, el
desafio actual radica en la necesidad de mantener estas normas actualizadas y

alineadas con los avances en el conocimiento sismico y las tecnologias de construccion.

El problema surge cuando nos enfrentamos a edificios construidos bajo
normativas antiguas que no cumplen con los estandares actuales y es necesario
modificar la estructura (retrofitting?) si se quiere adaptar a los requerimientos
de normativas actualizadas. La pregunta clave es como abordar la seguridad de estas
estructuras frente a eventos sismicos futuros. También existe un desafio cuando se

plantea la posibilidad de

2El retrofitting se refiere a la aplicacion de mejoras o actualizaciones a una estructura existente para mejorar
su rendimiento, especialmente en términos de resistencia sismica, eficiencia energética u otros aspectos
técnicos.
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“trasladar3” edificios a zonas de sismicidad diferente para la cual fueron originalmente
disefiados. La adaptacién de estas estructuras a nuevos requisitos sismicos implica
consideraciones significativas, desde evaluaciones exhaustivas de su capacidad
estructural hasta la implementacién de medidas de refuerzo o incluso la reconstruccién

en casos extremos.
1.2. Objetivos

La presente tesis doctoral ha sido desarrollada con el objetivo general de innovar en los
métodos de estimacion del riesgo sismico en edificios de importancia especial empleando
técnicas geoespaciales con el fin de generar escenarios de dafio a escala local y
regional. El fin ultimo de esta investigacion es favorecer la definicion de la

vulnerabilidad mediante la aplicacién de automatismos en la fase de recogida de datos.

Objetivos especificos

A continuacion, se enumeran los distintos objetivos especificos que han servido de guia

durante el desarrollo de la tesis:

e Analizar el Estado del Arte relacionado con la aplicacién de determinadas técnicas

geoespaciales para generar modelos tridimensionales de edificios

e Desarrollar algoritmos que permitan la modelizacién automatica de edificios a

partir de nubes de puntos

e C(Crear un modelo de un edificio de dos formas distintas: 1) automatica, a partir de
datos LiDAR; y 2) manual, llevando a cabo observaciones de campo, mediciones,
uso de planos arquitectdnicos, etc. con el objetivo final de comparar los resultados

obtenidos en ambos modelos

e Realizar el analisis estructural de un edificio de importancia especial a partir de
los dos modelos creados anteriormente y evaluar la verosimilitud del modelado

automatico

e Definir un flujo de trabajo para la estimacion del riesgo sismico en edificios de
importancia especial mediante el uso de un automatismo que facilite el modelado

geométrico de edificios

3 Con el término “trasladar” nos referimos a construir un modelo idéntico de un edificio de importancia
especial existente, que ha demostrado ser muy funcional en otro sitio.

7
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e Adquirir habilidades fundamentales para difundir de manera efectiva los
resultados obtenidos tanto en el &mbito académico como en el empresarial. Dado
que se trata de una investigacién desarrollada bajo el marco de un doctorado
industrial, se persigue fomentar una comunicacion bidireccional, garantizando un

puente entre el mundo académico y el empresarial
1.3. Alcance del estudio y antecedentes

Doctorado industrial. Entorno empresarial

El estudio se enmarca en un Doctorado Industrial en el que han colaborado dos
instituciones: Universidad Politécnica de Madrid (UPM) y Geolyder S.L. Espafia, NIF:
B86901543. El presente proyecto esta cofinanciado por la Comunidad de Madrid, Espaiia,
Proyecto Numero de Referencia: IND2017/TIC- 7869 y la citada empresa. Se subraya asi
lavinculaciéon directa de la tesis con el entorno empresarial. Esta interaccién mas estrecha
con la industria no solo valida la pertinencia de la investigacidn, sino que también anade
una capa adicional de utilidad, garantizando que los hallazgos tengan aplicaciones

tangibles y contribuyan al avance y la innovacion dentro del &mbito empresarial.

La doctoranda comenzé a trabajar en 2016 dentro de la empresa Geolyder S.L. Durante
dos afios colabord en los diferentes proyectos para la estimacién del riesgo sismico que

se enumeran a continuacion:

e Servicio para la realizacion del andlisis de riesgo sismico para elaborar el plan
especial de emergencias ante este riesgo en Castilla-La Mancha; Junta de Castilla-
La Mancha

e Estudio de riesgo sismico en Salina Cruz, México; financiado por el Banco

Interamericano de Desarrollo

e Estudios para la mitigacion del cambio climatico, riesgo de desastres y
vulnerabilidad al cambio climatico y crecimiento urbano en la ciudad de Rionegro,

Colombia; Banco Interamericano de Desarrollo

e Estudios de cambios climatico y desarrollo urbano para Lazaro Cardenas y

Tapachula, México; Banco Interamericano de Desarrollo

e Estudios de cambio climatico y desarrollo urbano para Neiva, Colombia; Banco

Interamericano de Desarrollo
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e Estudios de cambio climatico y desarrollo urbano en Neiva e Ibagué, Colombia;

Banco Interamericano de Desarrollo

El desarrollo de los estudios anteriores desencadend el inicio de la presente tesis doctoral,
debido a que la doctoranda identificé una necesidad critica de perfeccionar la estimacion

de las caracteristicas estructurales de los edificios.

Durante el periodo de investigacion la doctoranda participd en el estudio de
caracterizacién sismica y evaluaciéon del riesgo sismico en el emplazamiento de la futura
planta de almacenamiento de hasta 10,000 m*® de gas natural licuado (GNL) a ser
construida en la terminal portuaria de Los Barrios, Endesa Generacion S.A., situado en el
municipio de Los Barrios, Cadiz (marzo de 2021). En el apartado 3.2. se explica en detalle
el estudio mencionado, ya que los resultados obtenidos sobre la peligrosidad sismica del

emplazamiento se han aplicado en la presente investigacion.

Doctorado industrial. Entorno académico

En referencia al entorno académico, la doctoranda colaboré como docente del
Departamento de Ingenieria Topografica y Cartografia de las Escuela Técnica Superior de
Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia (UPM) y del Departamento de Ingenieria
Mecanica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) durante los
cursos académicos 2018/2019, 2019/2020 y 2020/2021. En total, imparti6é 66 horas de

docencia en las siguientes asignaturas:

e Definicion de la accién sismica (53000940). Master Universitario en Ingenieria

Sismica: Dindmica de Suelos y Estructuras

e Andlisis espacial (125000424). Grado en Ingenieria de las Tecnologias de la

Informacion Geoespacial

e Analisis geoespacial (123000700). Master Universitario en Analisis del Riesgo

Sismico mediante Tecnologias Geoespaciales

e Exposicidn y vulnerabilidad (123000708). Master Universitario en Analisis del

Riesgo Sismico mediante Tecnologias Geoespaciales

e Peligrosidad sismica (123000704). Master Universitario en Analisis del Riesgo

Sismico mediante Tecnologias Geoespaciales

Por ultimo, como personal de la empresa Geolyder S.L. e investigadora de la UPM, la

doctoranda participé como docente en dos ediciones de la Formacion sobre Analisis del
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riesgo sismico en Castilla-La Mancha, impartida en el desarrollo del curso 94/19 técnico

de Proteccion Civil y Emergencias en Castilla - La Mancha (2018 y 2019).
1.4. Estructura de la tesis

La presente tesis doctoral se ha estructurado en tres bloques principales, dividido cada
uno en diferentes capitulos. En total, el documento estd compuesto por siete capitulos,

que se describen brevemente a continuacion.

1.4.1. Bloquel

El Bloque I consta de dos capitulos, que contienen: el primero, una introduccién detallada
al tema de investigacion y el segundo, un exhaustivo andlisis del estado del arte
en relacion con la evaluacion del riesgo sismico, las técnicas geoespaciales
aplicadas a la estimacion de la vulnerabilidad y la modelizacion y el retrofitting en

edificios.

Capitulo 1. Introduccion

El primer capitulo incluye la introduccién al contenido de la tesis, describiendo
la motivacién para llevar a cabo la investigacidn, los objetivos generales y especificos
del estudio y el alcance del trabajo desarrollado. Se hace especial hincapié en el hecho
de que se trata de un doctorado industrial y, en todo momento, se ha perseguido
fomentar una comunicacién bidireccional, garantizando un puente entre el entorno

académico y el empresarial.

Capitulo 2. Estado del arte

El capitulo dos describe el estado del arte en los diferentes ambitos que intervienen en
la tesis doctoral. El estado del arte se ha dividido en cuatro partes. En la primera de ellas,
se exponen los conceptos fundamentales del riesgo sismico y se incluyen referencias
para la caracterizacién de sus componentes: peligrosidad sismica, exposiciéon y
vulnerabilidad. En la segunda parte, se incluyen referencias sobre las diferentes
técnicas geoespaciales aplicadas a la definicién de la vulnerabilidad sismica. En la
tercera parte, se incluye una revisidn bibliografica sobre la modelizacién de edificios
aplicando técnicas geoespaciales. Por tultimo, la cuarta parte incluye informacién sobre

métodos de retrofitting en edificios construidos.
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1.4.2. Bloque Il

El Bloque II consta de cuatro capitulos. El primer capitulo, capitulo 3 de la memoria,
incluye la propuesta metodolégica en relacién a la automatizacion de la modelizacién de
edificios a partir de nubes de puntos y a la estimacién del riesgo sismico en edificios de
importancia especial. Los tres capitulos siguientes constituyen la aplicacién de todo lo
expuesto en el Capitulo 3. Cada capitulo se desarrolla como una aplicacién de
la metodologia propuesta. El Capitulo 4 presenta la aplicaciéon del uso de técnicas
geoespaciales para la modelizaciéon de edificios. El Capitulo 5 incluye todo lo
relacionado con la estimacidon de riesgo sismico en un edificio de importancia especial.
Por ultimo, el Capitulo 6 presenta la combinacién de las dos aplicaciones anteriores. En
este capitulo se describe la aplicacién metodolégica de la  estimacién  del
riesgo  sismico en un edificio de importancia especial modelizado de
forma semiautomatica. La Figura 1 muestra un esquema sobre el contenido y

la interrelacidn entre los capitulos cuatro, cinco y seis.

Capitulo 4

Modelizacion automatica de edificios a partir

Estimacion del riesgo sismico en edificios de
de nubes de puntos

importancia especial

Propuesta metodoldgica: analisis integrales
para la calibracion de un modelo de
vulnerabilidad

Propuesta metodologica: algoritmo ABM-
indoor

Validacion el flujo de trabajo mediante la
implementacién de ABM-Indoor a un edificio de
importancia especial especifico

Figura 1. Esquema sobre el contenido y la interrelacién entre los capitulos cuatro, cinco y seis.

Capitulo 3. Propuesta metodoldgica

El tercer capitulo incluye la propuesta metodologica de la presente tesis doctoral dividida
en tres fases principales: uso y aplicacién de técnicas geoespaciales, estimacion del riesgo
sismico para un edificio de importancia especial y metodologia de retrofitting para la
reduccion del dicho riesgo. En la primera parte, se expone el algoritmo desarrollado para
la modelizacién automatica de nubes de puntos. En la segunda parte del capitulo, se
incluye la metodologia desarrollada para la estimacién de la peligrosidad sismica, la

modelizacion de la estructura, los andlisis integrales para la calibracién del modelo y la
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estimacion del dafio considerando los escenarios sismicos definidos. La tercera y ultima
fase presenta la metodologia de retrofitting seguida. Se exponen los tipos
de modificaciones aplicados a la estructura en base al Codigo Estructural para reducir

su vulnerabilidad sismica y mejorar su capacidad ante sismo.

Capitulo 4. Aplicacion metodoldgica I. Uso de técnicas geoespaciales para la modelizacion

automadtica de edificios

El cuarto capitulo muestra los resultados obtenidos al aplicar ABM-indoor en dos
escenarios interiores distintos, una oficina y un aparcamiento. Esta aplicacién ha servido
como analisis de calibracidn del algoritmo desarrollado y explicado en el capitulo 3. Para
demostrar la robustez de ABM-indoor, se presentan resultados de precision a través de
matrices de confusioén, graficos Receiver Operating Characteristic curve (ROC#) y ajustes

por minimos cuadrados.

Capitulo 5. Aplicacion metodoldgica 1I. Estimacion de riesgo sismico en un edificio de

importancia especial

El quinto capitulo presenta la aplicacién de la metodologia definida para la estimacion del
riesgo sismico en un edificio de importancia especial. Para ello se considera la
definicion de la peligrosidad sismica en la region de interés y la modelizaciéon manual
de un edificio de importancia especial, llevando a cabo diferentes andlisis integrales
para la calibracién del modelo del edificio. Ademas, se calcula la curva de capacidad del
edificio. Por ultimo, se han aplicado técnicas de retrofitting para la mejora estructural

del edificio y se ha estimado el dafio esperado en base a un escenario sismico especifico.

Capitulo 6. Aplicacion metodologica Ill. Estimacion de riesgo sismico en un edificio

de importancia especial modelado de forma semiautomdtica

El sexto capitulo presenta la aplicacibn que resulta de combinar los dos
capitulos anteriores. El objetivo principal de la aplicaciéon presentada en este capitulo
es validar ambas metodologias para un caso real de un edificio de importancia especial.
Por un lado, se modeliza el edificio de forma semiautomatica. Por otro lado, se

llevan a cabo los

4 La curva Receiver Operating Characteristic (Bewick et al.,, 2004) fue desarrollada durante la Segunda
Guerra Mundial por ingenieros de radar que trabajaban en la deteccién de sefales débiles en presencia
de ruido. Los graficos ROC han adquirido una relevancia significativa en la actualidad debido a su
versatilidad para evaluar la precision de metodologias en diversos campos de investigacion, tales como
la medicina (Mandrekar, 2010), la ingenieria industrial y la ingenieria agronoma (Arana et al.,, 2001),
entre otros.
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diferentes andlisis integrales para la definicién calibrada de la vulnerabilidad para,

finalmente, llevar a cabo el estudio de dafio por la ocurrencia de un sismo.

1.4.3. Bloque III

Capitulo 7. Conclusiones generales

El capitulo siete contiene las conclusiones de todo el trabajo desarrollado en la presente
investigacion. Este capitulo da respuesta y solucién a todos los objetivos marcados en el

primer capitulo de la memoria de tesis.

Capitulo 8. Futuras lineas de investigacion

El Capitulo 8 aborda las futuras lineas de investigacién que se plantean como continuaciéon
natural de este estudio. En este contexto, se exploran nuevas direcciones y areas de
interés que podrian profundizar en la comprension de la estimacion del riesgo sismico en
edificaciones de importancia especial, aprovechando los avances tecnologicos y

metodoldgicos en la ingenieria geomatica.

1.4.4. Bloque IV

El bloque IV constituye la recopilacion de las referencias bibliograficas citadas a lo largo
de la presente memoria, elaboradas siguiendo el formato establecido por la (American
Psychological Association (APA), en su séptima edicion. Este apartado, no solo
proporciona un respaldo académico sélido a las afirmaciones y argumentos presentados
a lo largo del trabajo, sino que también facilita a los lectores interesados una guia

detallada para acceder a las fuentes consultadas y profundizar en los temas tratados.

1.4.5. BloqueV

El Bloque V alberga una compilaciéon de diversos anexos que enriquecen y complementan
la informacién presentada en la memoria. El Anexo I contiene los resultados del ajuste
minimo cuadrado de los planos modelados con ABM-indoor, El Anexo II contiene los
planos arquitectéonicos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en
Topografia, Geodesia y Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid, que ha
sido el edificio objeto del estudio descrito. El Anexo III incluye los articulos
publicados y el Anexo IV las contribuciones en congresos nacionales e
internacionales. Por ultimo, el Anexo V presenta los premios obtenidos a lo largo

del desarrollo de la tesis.
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE
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Capitulo 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Evaluacion del riesgo sismico

El terremoto y los dafios

Un terremoto es un fendémeno natural que se caracteriza por la vibracién o sacudida de la
superficie terrestre resultante de la liberacién repentina de energia en la litosfera. Esta
liberaciéon de energia provoca ondas sismicas que se propagan a través de la Tierra,
generando movimientos en superficie en la regiéon alcanzada por las ondas. Los
terremotos pueden variar en magnitud y causar efectos que van desde leves temblores
hasta violentas sacudidas capaces de generar dafios significativos a estructuras, asi como
ocasionar consecuencias devastadoras, como pérdidas humanas, dafios materiales y
cambios en la topografia de la zona afectada. Los terremotos son eventos naturales
impredecibles y ocurren debido a la actividad tectdnica en la corteza terrestre, donde las

placas tecténicas interactiian y liberan energia acumulada a lo largo del tiempo.

Los terremotos pueden provocar gran variedad de dafos, dependiendo de factores como
la magnitud del evento, la profundidad del hipocentro, la distancia a dreas pobladas, la
densidad de poblacién y la calidad de los suelos y de las estructuras construidas en la
region afectada, entre otros. Algunos de los principales tipos de dafos causados por los

terremotos incluyen:

Daiios en infraestructuras. Los terremotos pueden dafiar edificios, puentes, carreteras
y otras infraestructuras. La vulnerabilidad de las estructuras estd directamente
relacionada con la calidad de los materiales empleados para su construccién y las
practicas constructivas aplicadas. La consideracion o no de estandares de diseno
sismorresistente es un factor condicionante en la calidad de las mismas y en su
respuesta ante sismo. El grado de dafio de las estructuras depende de su
vulnerabilidad (Hu et al., 2023; Mahin, 2012).

Pérdida de vidas humanas. Los terremotos pueden generar tragedias humanas debido
al colapso de edificios, deslizamientos de tierra y otros efectos secundarios. La cantidad
de victimas suele depender de la vulnerabilidad de las estructuras y de la densidad de
poblacion en la zona afectada, ademas de la intensidad de los movimientos
sufridos (Spence etal., 2011).

Lesiones y salud mental. Las personas pueden sufrir lesiones fisicas durante un

terremoto, ya sea por la caida de objetos, estructuras colapsadas o movimientos bruscos
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del suelo. Ademds, los eventos sismicos también pueden tener impactos
psicolégicos, causando estrés postraumatico y otros trastornos mentales (Diaz et al,,
2012).

Desplazamiento de poblacion. Los terremotos pueden obligar a las personas
a abandonar sus hogares debido a los dafios sufridos o al riesgo continuo de réplicas.
Esto puede dar lugar a grandes cantidades de refugiados internos (Egea Jiménez et al.,
2011).

Impacto econdmico. Los terremotos pueden tener efectos econémicos significativos,
ya que los costos asociados con la reconstruccién y reparacion de edificios y
otras infraestructuras, la pérdida de productividad y el colapso de empresas locales
pueden ser enormes (Jiménez Martinez et al., 2020).

Cambios en la topografia. Algunos terremotos pueden causar cambios permanentes
en la topografia, como la elevacion o hundimiento de tierras, desplazamientos de la
linea de costa, o la formaciéon de fallas geoldgicas visibles (Schroter et al, 2018)
(Derakhshan et al., 2020).

Es importante destacar que la construccién de estructuras resistentes a terremotos y
la conciencia publica sobre cémo actuar durante un terremoto pueden

reducir significativamente el impacto y la gravedad de estos dafios.

Evaluacion del riesgo sismico

Segun la definicion de United Nations Disaster Relief Co-ordinator (UNDRO, 1979)
oficialmente aceptada, el riesgo sismico en una determinada poblacién, es un
concepto que depende de varios factores (Figura 2): 1) la peligrosidad sismica que
determina el movimiento esperado en una determinada regiéon geografica; 2) la
vulnerabilidad de las estructuras, o capacidad para experimentar dafo; 3) la
exposicion y densidad de estructuras y poblacion; y 4) el coste de reparaciéon o las

pérdidas econdémicas.

Riesgo Peligrosidad
1eS8 Movimiento . Exposicion
Dafio que Vulnerabilidad .
. esperado con . Densidad de Coste
experimenta el |_ . Capacidad de las , L1
. cierta * *| poblacién y de |* Pérdidas
edificio ante probabilidad estructuras de edificios en la econdmicas
distintos durante experimentar zona de humanas g
niveles de tiempo cierto dafio estudio
imient s
movimiento exposicion

Figura 2. Concepto de riesgo sismico compuesto por cuatro variables: peligrosidad,
vulnerabilidad, exposicidn y densidad y coste.
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En base a la ecuacién anterior, el riesgo sismico depende de varios factores que estan
relacionados con la actividad sismica de una regién especifica, la vulnerabilidad de las
estructuras y la distribucion de la poblacion. En concreto, la ubicacion geografica de una
region en relacion con las placas tectonicas y las fallas geoldgicas es un factor
determinante en la peligrosidad sismica de dicha region. Las areas cercanas a los limites
de placas tecténicas o a lo largo de fallas activas son mas propensas a experimentar
actividad sismica. Otro factor determinante en el riesgo sismico es la profundidad a la que
se produce un terremoto. Sin embargo, a pesar de ser factores que no podemos ni reducir
ni eliminar, ninguno de los dos generaria dafios si no existieran construcciones ni

poblacion expuesta.

Por lo tanto, la densidad de poblacién y la calidad de las estructuras de una region
condicionan directamente el riesgo sismico de una region, aparte de su peligrosidad. Por
un lado, cuanto mayor sea la concentracion de personas y estructuras, es decir la
exposicion, mayor sera el riesgo. Por otro lado, mejores disefios sismorresistentes de
estructuras y mejores calidades de construccion supondran menores dafios tras la
ocurrencia de un sismo. Los edificios disefiados y construidos con buen disefio

sismorresistente son menos propensos a sufrir dafios, al ser menos vulnerables.

Los factores mencionados anteriormente son factores fisicos: geotecténica de la Tierra,
distribucién de la poblacidn sobre la superficie terrestre y calidad de las construcciones.
Sin embargo, hay otros factores, considerados factores sociales, que también afectan

directamente al riesgo sismico de una determinada region.

Por ejemplo, la preparacion y conciencia de la poblacién sobre como actuar antes, durante
y después de un terremoto pueden reducir significativamente los dafios y pérdidas
ocasionadas y, por lo tanto, reducir el riesgo sismico. Esto incluye la implementacion de

planes de emergencia, simulacros y educacion publica.

Reducir el riesgo sismico es un esfuerzo conjunto que involucra a gobiernos,
comunidades, cientificos y profesionales de la construccién. La combinaciéon de medidas
preventivas, preparacion y respuesta efectiva puede ayudar a minimizar el impacto de los

terremotos. Por ello, se plantean varias medidas que podrian reducir el riesgo sismico:

e Mejora de las construcciones. Implementar y hacer cumplir c6digos de disefio

sismorresistente

e Evaluacién y mejora de infraestructuras existentes, especialmente aquellas

consideradas criticas: puentes, hospitales y escuelas, entre otros
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e Mejorar de la ordenacion del territorio con planes urbanisticos y planificar el

desarrollo urbano de manera que se evite construir en areas de alto riesgo sismico

e Educacién publica: Informar y educar a la poblacién sobre el fenémeno del

terremoto, el riesgo sismico y las medidas de seguridad a adoptar

e Preparacién Comunitaria: Fomentar la formacién de comunidades preparadas
para responder ante un terremoto, incluyendo la organizacién de simulacros y la

creacion de planes de emergencia

e Inversion en investigaciéon en el ambito de la ingenieria sismica: Financiar la
investigacion para comprender mejor el fendmeno sismico y desarrollar
metodologias que permitan refinar las estimaciones de riesgo sismico y aumentar

el conocimiento para la propuesta de medidas eficaces de mitigacién

Desde hace décadas, existen iniciativas y proyectos de caracter internacional con el
objetivo de desarrollar metodologias para la mejora de las estimaciones del riesgo
sismico. Por ejemplo, el Applied Technology Council (ATC), con el apoyo y el respaldo de la
Federal Emergency Management Agency (FEMA), fue pionero a la hora de presentar
ATC-13 (ATC, 1985). En la década de 1990 surgié el programa “Hazus”, como
colaboracion entre FEMA y el Consortium of Universities for Research in
Earthquake Engineering (CUREE). Hazus es una metodologia de modelado de riesgos
estandarizada a nivel nacional. Se distribuye como software de escritorio gratuito
basado en SIG con una colecciéon de bases de datos de inventario para cada estado y
territorio de los Estados Unidos. Hazus identifica areas con alto riesgo de desastres
naturales y estima los impactos fisicos, economicos y sociales de terremotos,
huracanes, inundaciones y tsunamis. El Programa Hazus, es gestionado por FEMA
y colabora con otras agencias federales, instituciones de investigacion y autoridades
de planificacién regional para garantizar que los recursos de Hazus incorporen los
enfoques cientificos y tecnoldgicos mas recientes y satisfagan las necesidades de gestion
de emergencias de la comunidad. La primera versién del software Hazus, disefiada
especificamente para evaluar el riesgo sismico, se lanzé en 1997. Desde entonces, se
han desarrollado nuevas versiones del software y de los manuales que lo
acompafian para actualizar metodologias y abordar otros tipos de riesgos naturales,
como inundaciones y huracanes. La ultima versién publicada en relacion al riesgo
sismico y disponible en la web es la versiéon 5.1 de abril de 2022 (FEMA, 2022a;
FEMA 2022b)

En 2009 naci6 el proyecto Global Earthquake Model (GEM), cuyo objetivo ha sido
la generacion de una gran base de datos internacional con informacién sobre

peligrosidad
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sismica, vulnerabilidad y exposicion. En el trascurso de los afios, GEM ha desarrollado

OpenQuake, un programa de calculo y analisis del riesgo sismico.

Por ultimo, otra de las iniciativas de gran peso a nivel internacional, desarrollada en
los ultimos afios, es el proyecto Risk-UE (Mouroux et al, 2004). Dicho proyecto
presenta metodologias avanzadas para el estudio del riesgo sismico, incorporando
caracteristicas de edificios, patrimonio cultural y distribucién de las ciudades en

Europa.

Peligrosidad sismica

La peligrosidad sismica es la probabilidad de alcanzar o exceder un
determinado movimiento sismico en una regiéon geografica y para un periodo de
tiempo especifico (Kijko, 2011). Este concepto se define por la interaccién de los

factores geolodgicos y tectonicos que se enumeran a continuacion.

Fuentes sismicas. Son las zonas donde se produce la ruptura sdbita y en las que
se generan ondas sismicas, las cuales se propagan a través del interior de la Tierra
hasta alcanzar la superficie. Estas fuentes pueden ser naturales o inducidas por
actividades humanas (Ruiz-Barajas et al, 2017). Por un lado, los volcanes y los
terremotos son fuentes sismicas naturales. Por otro lado, las explosiones, la mineria y

las pruebas nucleares son fuentes sismicas antropogénicas.

Atenuacion del movimiento. Este concepto se refiere a la disminuciéon gradual de
la amplitud de las ondas sismicas a medida que se propagan a través del subsuelo.
Este decaimiento de amplitud ocurre debido a dos factores: 1) la expansién
geométrica del frente de ondas que hace que la energia liberada en el foco se reparta en
frentes de ondas cada vez mayores, llegando por tanto menos energia a cada punto al
aumentar la distanciay 2) la absorcion de energia por el medio trasmisor a través del cual
se propagan las ondas sismicas. La atenuacién tiene asi dos componentes, geométrica y
anelastica y esta udltima varia seguin las propiedades elasticas y viscoelasticas del
material geolégico por donde viajan las ondas. La atenuacién conjunta se incorpora en
la estimacion de la peligrosidad simica mediante modelos empiricos o teoricos

(Ambraseys y Bommer, 2022; Hwang y Huo, 1997).

Efecto local. Fenomeno que provoca una variaciéon de las caracteristicas del
movimiento que representa la peligrosidad sismica en una ubicacién especifica debido a
la topografia y a las caracteristicas geologicas de las capas mas superficiales del suelo
de la region de estudio (ATC, 2005; Bazzurro y Cornell, 2004). Este efecto puede
amplificar o atenuar las ondas sismicas, variando tanto su amplitud como su

composicion espectral, lo que 19
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resulta en diferentes niveles de riesgo sismico para una zona de estudio, incluso dentro

de una misma region.

Exposicion y vulnerabilidad sismica

Como se ha mencionado anteriormente, la exposicion y vulnerabilidad de las estructuras
y de la poblacion son dos factores que afectan directamente al riesgo sismico de una
region. Disponer de una base de datos de exposicién completa, que incluya informacién
detallada sobre la ubicacidn, caracteristicas y cantidad de estructuras y la distribucién de
la poblacidn, es crucial para realizar estudios de riesgo sismico de manera precisa y

efectiva.

La vulnerabilidad sismica se refiere a la susceptibilidad de una estructura, comunidad o
region a sufrir dafios o pérdidas como consecuencia de la ocurrencia de un terremoto.
Esta vulnerabilidad esta determinada por diversos factores, incluyendo la calidad de las
construcciones su disefio estructural, la planificacidon urbana, la densidad de poblacién y
la capacidad de respuesta ante el sismo. Ademas, hay otros aspectos externos a las propias
estructuras que afectan directamente a la vulnerabilidad sismica como, por ejemplo, las

caracteristicas econémicas, las sociales, las ambientales, etc. (Wilches-Chaux, 1998).

Evaluar y mitigar la vulnerabilidad sismica en zonas urbanas permite reducir al maximo
el riesgo asociado a los terremotos. La implementaciéon de normas de construccion
sismorresistente, la conciencia publica y la preparacién para emergencias son elementos

cruciales en la reduccion de la vulnerabilidad sismica.

Definir la vulnerabilidad sismica de edificios resulta desafiante debido a la complejidad
derivada de la interaccién de multiples factores que influyen en su capacidad para resistir
terremotos. La vulnerabilidad sismica de una estructura depende de factores como la
calidad de la construccidn, el disefio estructural, la edad del edificio y la implementacion
de normativas sismicas de construccién. La investigacion en el ambito de la
vulnerabilidad sismica dentro de la ingenieria sismica es continua y la comprensién de la
vulnerabilidad sismica evoluciona con nuevos conocimientos y avances

tecnolégicos (Navas-Sanchez y Cervera Bravo, 2022).

Existen diversas metodologias para definir correctamente la vulnerabilidad de una
estructura. Los métodos de estimacidon de la vulnerabilidad clasifican o categorizan
las estructuras en funcién de como se tiene en cuenta su vulnerabilidad (Quirds
Hernadez, 2017). La clasificacion mas comunmente utilizada establece dos tipos de

métodos de calculo: empiricos y analiticos.
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Las diferencias clave entre los modelos empiricos y analiticos radican en la complejidad y
la naturaleza de los datos necesarios. Mientras que los métodos analiticos son mas
complejos y necesitan informacion detallada, los métodos empiricos son mas accesibles y
se basan en observaciones histdéricas. En la practica, la eleccién entre métodos analiticos
y empiricos a menudo se basa en la disponibilidad de datos y los objetivos especificos del
analisis. En muchos casos, una combinaciéon de ambos enfoques puede proporcionar una
evaluacion mas completa de la vulnerabilidad sismica, aprovechando las fortalezas de

cada método para obtener resultados mas robustos.

Por un lado, los métodos empiricos se basan en observaciones y datos histéricos de
eventos sismicos ocurridos. Estos métodos utilizan estadisticas y relaciones empiricas
entre los dafos observados y las caracteristicas estructurales para inferir la
vulnerabilidad de las estructuras. En Europa, por ejemplo, es muy utilizada la
metodologia EMS-98 (Grinthal y Lorenzo Martin, 2009) y el método 1 de Risk-UE
(Mouroux et al, 2004). La metodologia EMS-98 se desarrollé en el marco de la
European Macroseismic Scale 1998 y utiliza criterios y relaciones empiricas basadas en la
experiencia sismica para asignar niveles de intensidad y dafio a estructuras. La EMS-98
se centra en comprender la eficacia y la aplicabilidad de la clasificacién establecida en
diversos contextos estructurales y geograficos, destacando su utilidad en situaciones
donde la disponibilidad de datos detallados sobre las estructuras es limitada. La escala
establece 6 clases de vulnerabilidad, asociando la clase “A” a las edificaciones mas
vulnerables y la “F” a las menos vulnerables. La asignacién de la clase depende del
material de construccidon, estado de conservacion y caracteristicas estructurales. Para
una determinada tipologia, la escala contempla la asignacion de la clase mas probable y
de otras clases plausibles, teniendo en cuenta la incertidumbre inherente a la asignacion

de la vulnerabilidad.

Por otro lado, los métodos analiticos utilizan modelos matematicos y tedricos que
se fundamentan en los principios de la ingenieria estructural y mecanica, Risk-UE
(Mouroux et al, 2004) y HAZUS (FEMA, 2012). Estos modelos requieren datos
detallados sobre las propiedades fisicas y mecanicas de la estructura y permiten
una comprensién profunda de la dindmica estructural y de su comportamiento ante

sismos.

Los métodos analiticos emplean curvas de capacidad y fragilidad para caracterizar
la respuesta de un edificio ante un determinado movimiento sismico. Las curvas
de capacidad describen la relaciéon entre la respuesta estructural y la carga
sismica, representando graficamente cémo se comporta la estructura ante diferentes

niveles de movimiento (Freeman, 1998).
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superior. Por otro lado, las curvas de fragilidad muestran la probabilidad de que una
estructura experimente determinados niveles de dafio ante un determinado movimiento
sismico. Al cruzar las curvas de capacidad con la demanda sismica de una region de interés
se identifican puntos de intersecciéon, denominados puntos de desempefio, que
representan combinaciones especificas de capacidad y demanda sismica. Estos puntos se
introducen después en las curvas de fragilidad que establecen la probabilidad de que la
estructura experimente ciertos niveles de dafio dada una carga sismica particular. Este
andlisis permite cuantificar la vulnerabilidad de una estructura en términos de

probabilidad de dafio frente a diferentes movimientos sismicos.

Para definir la curva de capacidad de un edificio, inicialmente se lleva a cabo un analisis
estructural detallado que incorpora propiedades mecanicas y geométricas, considerando
materiales, conexiones y configuraciones especificas del edificio. Posteriormente, se
somete la estructura a una serie de excitaciones sismicas, generandose la formacién de
rétulas plasticas en los elementos y la pérdida de rigidez. El area bajo la curva de
capacidad representa la energia que un determinado edificio o elemento puede resistir

sin romperse.

En el proceso de seleccién de una curva de capacidad para una estructura determinada,
se presentan dos enfoques distintos. La primera opcién implica la adopcién de curvas de
capacidad genéricas, las cuales se derivan a menudo de normativas o investigaciones
previas y proporcionan estimaciones generales de la respuesta sismica basadas
en propiedades tipicas de las estructuras (FEMA, 2012; Lagomarsino y Giovinazzi,
2006; Mouroux et al., 2004). La segunda alternativa implica llevar a cabo andlisis no
lineales detallados. Estos anadlisis proporcionan curvas de capacidad especificas
para una estructura determinada, teniendo en cuenta su geometria, materiales
y detalles constructivos unicos. La eleccion entre estas dos metodologias
depende de la disponibilidad de datos detallados, la complejidad de la estructura
y la necesidad de precision en la evaluacién de la capacidad sismica de un edificio. Los
analisis no lineales pueden ser estaticos, Nonlinear Static Analysis (NLSA),
comunmente conocidos como analisis pushover (Kim y D’Amore, 1999) y
dinamicos, Nonlinear Dynamic Analysis, (NLDA). La principal diferencia entre NLSA y
NLDA radica en la naturaleza de las cargas y como se aplican para evaluar la respuesta

de una estructura frente a eventos sismicos.

Las respuestas o comportamientos no lineales se refieren a aquellas cuya relaciéon entre
la carga aplicada y la respuesta de la estructura no sigue una ley lineal. Existen
diferentes tipos de respuestas no lineales y su naturaleza puede deberse a diversos

factores. Por ejemplo:
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Deformaciones grandes. En situaciones donde las deformaciones son significativas, las
ecuaciones que rigen el comportamiento estructural ya no son lineales. En este caso, las
cargas pueden generar deformaciones importantes que no pueden ser modeladas de

manera precisa mediante la teoria lineal de la elasticidad.

Materiales no lineales. Algunos materiales exhiben un comportamiento no lineal en
respuesta a cargas. Por ejemplo, el acero puede alcanzar su limite de fluencia y comenzar
a plastificar bajo determinadas cargas de traccién. En este punto, las deformaciones ya no
son proporcionales a la carga aplicada y el acero experimenta deformaciones

permanentes.

Cargas variables con el tiempo. Cargas dindamicas o ciclicas pueden introducir no

linealidades en el sistema.

Contacto y friccion. Situaciones en las que hay contacto o fricciéon entre partes de una

estructura, como en uniones o apoyos, pueden introducir no linealidades.

Inestabilidades geométricas. En algunos casos, las cargas propias de las estructuras
pueden inducir inestabilidades geométricas, como el pandeo en soportes delgados. Estas

inestabilidades pueden resultar en respuestas no lineales o en grandes desplazamientos.

Comportamiento hiperelastico. Algunos materiales elastoméricos, como ciertos tipos
de gomas, pueden exhibir un comportamiento hiperelastico no lineal en lugar de seguir la

ley de Hooke de la elasticidad lineal.

En el NLSA, las cargas son aplicadas de manera gradual y constante y la estructura se
encuentra en equilibrio estatico en cada paso. Se asume que la estructura responde
lentamente a las cargas aplicadas y el andlisis se detiene cuando se alcanza el equilibrio.
Las cargas pueden ser fuerzas concentradas, momentos, cargas distribuidas, etc., pero su
aplicacion es estatica, es decir, no varian con el tiempo durante el analisis y no se

consideran los efectos inerciales ni de amortiguamiento.

Sin embargo, en el NLDA, las cargas son funciones del tiempo y representan excitaciones
dinamicas, como las generadas por terremotos, explosiones u otras fuentes de vibracidn.
Las cargas varian continuamente durante el analisis. Las ecuaciones de movimiento son
integrales - en el dominio del tiempo - de la respuesta derivada de las ecuaciones de
equilibrio instantaneo. La respuesta de la estructura a lo largo del tiempo es analizada
para comprender cémo varian las deformaciones y tensiones bajo cargas dindmicas.

Pueden considerarse tanto no linealidades temporales como geométricas en el analisis
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dinamico. Esto significa que las propiedades del material pueden cambiar con el tiempo y

se pueden tener grandes deformaciones y desplazamientos.

En estudios de riesgo sismico para edificios concretos y especialmente para estructuras
de importancia especial, como edificios educacionales, es necesario aplicar analisis no
lineales para generar las curvas de capacidad especificas para dicha estructura a partir
de su modelo estructural (Deierlein et al.,, 2010). Este requisito se debe a que en este
tipo de edificios, no solo albergan actividades criticas, sino que también exhiben
particularidades arquitecténicas y estructurales unicas que influyen en su respuesta

sismica (Estévao y Esteves, 2020; Popa, 2016).

Otra de las herramientas utilizadas en los estudios de riesgo sismico son las curvas de
fragilidad. Las curvas de fragilidad suelen expresarse en términos de la relacién entre el
desplazamiento por la ocurrencia de un terremoto y la probabilidad de que la estructura
alcance o supere ciertos niveles de dafio. Los niveles de dafio pueden variar desde dafios
leves o moderados hasta dafios severos o colapso total. Las curvas de fragilidad pueden
obtenerse mediante formulaciéon simplificada a partir de las curvas de
capacidad (Mouroux et al., 2004).

Estimacion del dafio en estructuras

Como se ha explicado al inicio del capitulo, el riesgo sismico se refiere a la probabilidad
de pérdidas o dafios significativos en términos de vidas humanas, bienes materiales,
infraestructuras y servicios publicos debido a la ocurrencia de terremotos. La precision
en la estimacién de la peligrosidad sismica, la comprension de la vulnerabilidad
estructural y la evaluacién precisa de la exposicion son fundamentales para definir una
estimacion completa del dafio y de las pérdidas ocasionadas por la ocurrencia de

terremotos.

En los métodos analiticos de estimacion del dafio, se emplea una aproximacién detallada
para evaluar la interaccién compleja entre la peligrosidad sismica y la vulnerabilidad de
las estructuras. La peligrosidad se caracteriza mediante los espectros de demanda o de
respuesta, que representan aceleracion en funcidon del periodo de vibracion de la
estructura. Los valores representados previamente son transformados a un diagrama Sa-
Sd, aceleracién y desplazamiento espectral. Los espectros de demanda se construyen a
partir de acelerogramas registrados, a partir de acelerogramas sintéticos asociados a un
par magnitud-distancia de un terremoto conocido o a partir de un estudio probabilista de

peligrosidad, como se explicara en el capitulo 3.2.1. Por otro lado, la vulnerabilidad se
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describe mediante los espectros de capacidad, que representan la capacidad intrinseca de

la estructura para resistir las fuerzas sismicas.

La clave de estos métodos radica en la superposicion de ambos conjuntos de espectros,
generando un analisis grafico que revela la interseccion de las curvas correspondientes a
la peligrosidad (demanda) y la vulnerabilidad (capacidad). El punto de cruce entre estas
curvas se denomina punto de desempeio (Figura 3) y proporciona informacién crucial
sobre la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas sismicas esperadas (ATC,
1996, 2005; Fajfar y Gaspersic, 1996).

El ATC ha desempefiado un papel fundamental en el desarrollo de diversos métodos
analiticos destinados a la estimacion del dafio sismico en estructuras. Entre estos
enfoques, destacan los métodos de capacidad-demanda, los cuales proporcionan una
evaluacion detallada de la interaccién entre la peligrosidad sismica y la vulnerabilidad
estructural. Estos métodos, que involucran procedimientos estaticos no lineales, han sido
documentados y recogidos en importantes codigos y normativas. A continuacion, se
explican de manera concisa algunos métodos desarrollados por el ATC, ofreciendo una

vision integral de su contribucion al campo de la estimacion del dafio sismico.

e Displacement Coefficient Method (DCM), FEMA-356 (ASCE, 2000). Este enfoque
implica la determinacién de coeficientes de desplazamiento, los cuales relacionan
la demanda sismica con el desplazamiento estructural esperado. La identificacion
del punto de desempefio se logra al encontrar el desplazamiento en el cual la

capacidad de la estructura iguala la demanda sismica.

e Improved Displacement Coefficient Method (I-DCM), ASCE / SEI 41-06 (Poland y
Mitchell, 2007). Este enfoque se basa en el calculo refinado de los coeficientes de
desplazamiento calculado en el método DCM. La identificacion del punto de
desempefio se realiza con mayor exactitud de la misma forma que anteriormente,
determinando el desplazamiento en el cual la capacidad estructural iguala la

demanda sismica.

e Acceleration-Displacement Response Spectrum (ADRS). A diferencia de los métodos
anteriores que se centran en coeficientes especificos, el ADRS se basa en la
representacion grafica de la relacién entre la aceleracién y el desplazamiento
estructural. Proporciona un espectro que caracteriza la respuesta sismica
esperada, permitiendo una evaluacion detallada del comportamiento estructural

ante diferentes niveles de demanda sismica.
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e Modified Acceleration-Displacement Response Spectrum (MADRS). Este método
genera una respuesta aceleracion-desplazamiento modificada con respecto al
método ADRS.

Una vez obtenido el punto de desempefio, se utiliza en conjunto con las curvas de
fragilidad, para determinar las probabilidades asociadas a los diversos niveles de dafio
estructural (Figura 3). La relacion entre el punto de desempeiio y las curvas de fragilidad
proporciona una comprension detallada de como las estructuras pueden responder a

diferentes niveles de movimiento sismico.

Sa (mm) Probabilidad de dafio
0.40 100%
0.35
80%
0.30

0.25 60%

0.20
409
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0.10
20%
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0.00

0%
0 | 1 2 3

Sd (mm)

— Curva de fragilidad dafio ligero

- Curva de capacidad

« Curva de demanda —— Curva de fragilidad dafio moderado

O Punto de desempefio —— Curva de fragilidad dafio extenso

= Curva de fragilidad dafio completo

Figura 3: Combinacion de punto de desempefio con curvas de fragilidad asociadas a un edificio
especifico para obtener probabilidades de daio.

2.2. Técnicas geoespaciales aplicadas a la estimacion de la vulnerabilidad sismica

Actualmente, se utilizan diversas técnicas geoespaciales para la mejora de definiciéon de
la vulnerabilidad sismica en zonas urbanas y a nivel de estructura. Algunas de las

tecnologias mas utilizadas se mencionan a continuacion.

Sensores remotos pasivos. Utilizando imagenes satelitales y fotografias aéreas, se puede
obtener informacién detallada sobre la topografia, el uso del suelo, la distribucién de
edificios en una determinada area y algunas caracteristicas fisicas del edificio como el
tipo de tejado (Torres et al., 2019).

Sistemas de Informacién Geografica. Los SIG permiten almacenar, analizar y visualizar

datos espaciales, lo que facilita la integraciéon de informaciéon sobre la ubicaciéon de
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edificaciones, redes de servicios y caracteristicas geolédgicas y topograficas. Esto ayuda
a identificar areas de riesgo y a planificar medidas de mitigacién (Barbat et al,,
2010; Leggieri etal., 2022).

LiDAR (Light Detection and Ranging). Por un lado, el LiDAR aéreo proporciona modelos
de elevacidn de alta resolucidn, permitiendo una evaluacién detallada de la topografia y
la identificacién de posibles zonas de deslizamientos o fallas geoldgicas (Stepinac y
Gasparovi¢, 2020). Por otro lado, el LiDAR terrestre proporciona nubes de puntos
tridimensionales de alta resolucién con informacion detallada y precisa sobre la
geometria de las estructuras y su entorno. La capacidad de capturar con precision la
topografia del entorno y la morfologia de las edificaciones facilita la creaciéon de modelos
de edificios que permiten estimar con precision su comportamiento frente a eventos
sismicos, contribuyendo asi a una evaluacién mas precisa de la vulnerabilidad sismica de
las estructuras. Esta tecnologia de escaneo laser terrestre permite mejorar

la modelizacion estructural (Romero-Jarén et al., 2021).

2.3. Técnicas geoespaciales aplicadas a los modelos tridimensionales de edificios,
BIM

Los edificios constituyen la mayoria de los elementos expuestos en una ciudad.
Experimentan cambios debido a la antigiiedad del edificio, asi como a eventos especificos,
por ejemplo, incendios, terremotos, huracanes u otros fen6menos naturales o
antropogénicos. Durante el siglo XX, los edificios se digitalizaban mediante dibujos
bidimensionales, comunmente denominados Computer Aided Design (CAD).

Recientemente, ha aumentado el uso de Building Information Model (BIM).

BIM es una metodologia integral que va mas alla de ser simplemente una representacion
tridimensional de un edificio. En su esencia, el BIM es una representacion digital y
colaborativa de las caracteristicas fisicas y funcionales de una construccion. Incluye la
topologia tridimensional detallada del edificio, capturando no solo su geometria, sino
también informacién sobre la relacién y conectividad de los elementos. Este enfoque va
acompanado de la definicidon de parametros, que abarcan desde propiedades fisicas hasta

atributos funcionales y de rendimiento.

Ademas de la fase de disefio y construccidn, el BIM se extiende a la gestién de la vida util
del edificio, permitiendo un seguimiento integral desde la planificacion hasta la operacion
y el mantenimiento. Los cambios realizados en el modelo se reflejan automaticamente en
todas las fases del ciclo de vida del edificio, lo que facilita la toma de decisiones informadas

y eficientes. La capacidad de integrar datos de diversas disciplinas, como arquitectura,
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ingenieria y construcciéon, promueve la colaboraciéon entre equipos y profesionales,
mejorando la eficiencia y la calidad en todas las etapas del proyecto. En resumen, el BIM
no solo redefine la representacion visual de un edificio, sino que también transforma la

forma en que se planifica, construye y gestiona a lo largo de su existencia.

Uso de los BIM

El uso de BIM comprende el disefio de edificios, la gestion de la construccion, los planes
de renovacion y la evaluacidn de la eficiencia energética de los mismos. Por ejemplo, en el
ambito de Arquitectura, Ingenieria, Construccién y Gestién de Instalaciones (AEC/FM
siglas en inglés), estos modelos son comUnmente utilizados como elementos para el
control de calidad y monitoreo durante la construccién (Bosché, 2010; Pucko et al,
2018; Wang et al., 2015).

Los BIM se utilizan habitualmente en el ambito de la evaluacion de la eficiencia
energética de edificios. El estudio llevado a cabo por D’Angelo et al. (2022) destaca la
importancia de superar las barreras existentes en el proceso de retrofitting> de edificios
para mejorar la eficiencia energética y alcanzar los objetivos de descarbonizacion
propuestos por la Unién Europea. Los autores identificaron obstaculos
significativos, como la limitada disponibilidad financiera, la conciencia del usuario,
la incertidumbre en los marcos regulatorios y la fragmentacién en la cadena de
suministro, que afectan la implementacion efectiva de proyectos de retrofitting. Para
abordar estos desafios, los autores proponen una novedosa guia paso a paso para el
retrofitting de edificios que utiliza una combinacion estratégica de BIM y la técnica de
Business Process Modelling (BPM). Reconocen la capacidad de BIM para gestionar la
informacion a lo largo del ciclo de vida de un edificio y la eficiencia de BPM para
optimizar el flujo de trabajo de retrofitting, proporcionando a todas las partes
interesadas los instrumentos necesarios para comprender mejor sus roles y
responsabilidades en el proceso de retrofitting. El innovador flujo de trabajo BIM-BPM

se ilustra con un caso practico en un edificio residencial en Irlanda.

Los BIM también son muy utilizados en el ambito de la ingenieria sismica. Un
ejemplo concreto se presenta en Biagini y Ottobri (2019). El estudio presenta un analisis
de riesgo sismico en edificios escolares. Para ello, los autores utilizan un modelo BIM
obtenido tras un disefio manual en Revit, a partir de planos CAD en 2D y una nube
de puntos. Otro ejemplo de aplicacién en ingenieria sismica es el estudio de Perrone y

Filiatrault (2017). Los autores evaltan el riesgo sismico de elementos no estructurales,

5 Retrofitting se refiere a la aplicacién de mejoras o actualizaciones a una estructura existente para mejorar
surendimiento, especialmente en términos de resistencia sismica, eficiencia energética u otros aspectos
técnicos.

28



Bloque I. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

tales como aspersores contra incendios. El estudio parte de informacién extraida de un
BIM, que no fue generado a partir de una nube de puntos. Aunque esta metodologia
difiere de nuestro enfoque, ofrece una contribucion interesante que respalda la

importancia de nuestra investigacion en el campo de la ingenieria.

Los modelos BIM también se implementan para evaluar el rendimiento econémico y
las pérdidas de un edificio expuesto a riesgos sismicos, como se describe en Vitiello et
al. (2019). Los autores realizan un analisis estructural estatico no lineal de un modelo
3D de un edificio para estimar los diferentes estados de dafio. Sin embargo, el modelo del
edificio no representa un edificio real y no fue creado ni a partir de una nube de puntos,
ni de un dibujo CAD.

Fuentes de datos para la creacion de BIMs

Para crear modelos BIM se pueden utilizar diversas fuentes de datos, como dibujos
CAD, estaciones totales y fotogrametria o LiDAR. El trabajo presentado en Angelini et al.
(2017) utiliza datos de multiples fuentes, tales como estaciones totales, Escaneo Laser
Terrestre (ELT) y fotogrametria, para construir un BIM manualmente y reconstruir

monumentos y edificios histéricos.

Una de las principales fuentes de datos para la elaboracién de modelos BIM son las
nubes de puntos, obtenidas mediante el uso de sistemas LiDAR. Los sistemas LiDAR
emiten un haz de luz laser y miden distancias desde el sensor hasta cada elemento en el
que rebota la luz. A partir de estas mediciones, se generan nubes de puntos, que puede
incluir varios millones de puntos segin la resoluciéon configurada. Las nubes de
puntos pueden representar cualquier elemento 3D en su verdadera magnitud,
ya que incluyen informacién geométrica mediante las  coordenadas
tridimensionales, informacion radiométrica con el valor de la intensidad de la luz
reflejada e informacion de color (RGB) si ademas tienen incorporada una camara. La
principal ventaja de esta técnica es que permite la adquisicion de datos a gran
velocidad y solo se necesitan unos pocos minutos para generar nubes de miles o

millones de puntos.

Las nubes de puntos son una fuente significativa de datos. Sin embargo, la extraccion
de informaciéon y modelizacion manual puede ser muy tediosa. En los ultimos
afios, la comunidad cientifica estd trabajando por desarrollar métodos de
visualizacién, segmentacion automatica y modelado de nubes de puntos. La
segmentacion y el modelado de nubes de puntos es una linea de investigacién
vanguardista dentro del campo AEC/FM e incluye la caracterizacion y segmentacion de
areas urbanas basadas en cobertura y uso del suelo, segmentacion de fachadas, creacion
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de City Information Modelling (CIM) y reconstruccion de habitaciones interiores,

entre otros.

Las nubes de puntos se pueden crear combinando datos aéreos y terrestres. Por
ejemplo, los autores en Zolanvari et al. (2018) presentan el método Improved Slicing
Method (ISM), como una extension del Slicing Method (Zolanvari y Laefer, 2016),
para segmentar fachadas de estructuras urbanas complejas, como el edificio Rubrics en
Dublin (Irlanda). Se basan en datos de LiDAR aéreos y terrestres. Como resultado del
estudio, los autores consiguen producir un conjunto de datos de alta densidad con

minimas oclusiones.

Otro ejemplo de uso combinado de datos es un estudio llevado a cabo para
modelar automaticamente edificios a gran escala para crear CIMs (Chen et al,
2018). En este estudio, las fuentes de datos son: 1) mapas topograficos para obtener
la huella de los edificios y los valores de elevacion, 2) LiDAR aéreo y 3) convenciones
arquitecténicas para imponer algunas restricciones, como pendientes de techo,

paralelismo entre objetos y la direccién principal de los edificios.

Sistemas LiDAR estdticos y dindmicos

Los sistemas LiDAR, tanto estaticos como dinamicos, son tecnologias de escaneo
remoto que utilizan laseres para medir distancias y generar representaciones
tridimensionales de entornos. Los LiDAR estaticos se despliegan en ubicaciones fijas y
capturan datos desde una posiciéon estacionaria. Estos sistemas son ideales para
aplicaciones como la topografia, la cartografia y el escaneo de edificios, donde se

requiere una alta precisiéon y resolucion.

Por otro lado, los sistemas LiDAR dinamicos se integran en plataformas moviles,
como vehiculos terrestres, aéreos o maritimos y adquieren datos mientras se
desplazan. Esta movilidad los hace ideales para la generacién de mapas 3D de grandes
areas, la deteccion de objetos en movimiento y la creacibon de modelos
tridimensionales de carreteras, entornos urbanos y edificios con gran cantidad de

objetos y objetos de geometrias complejas.

En términos de comparacion, los LiDAR estaticos ofrecen una mayor precision
y resolucidn, ya que permiten un mayor tiempo de muestreo en un area especifica. Esto
los hace adecuados para aplicaciones que requieren detalles minuciosos. Por otro
lado, los LiDAR dindmicos destacan por su capacidad para cubrir grandes
extensiones rapidamente, capturar datos de entornos en constante cambio y evitar
oclusiones con facilidad y rapidez. La eleccion entre uno u otro depende de la

aplicacion especifica y de los requisitos de precisiéon y cobertura.
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En el estudio de Che y Olsen (2018) los autores utilizan diferentes nubes, para asi
disponer de nubes de puntos tomadas desde diferentes origenes y poder modelizar
elementos complejos y oblicuos. El estudio también utiliza el algoritmo de Crecimiento
de Regiones para segmentar la nube de puntos. Aunque los resultados de este
enfoque fueron positivos, solo funciona con nubes de puntos estructuradas. Los

autores organizaron las nubes de puntos utilizando una cuadricula.

Algoritmos para la segqmentacion de nubes de puntos

La comunidad cientifica trabaja activamente en el desarrollo de métodos para procesar
nubes de puntos. Los algoritmos mas comunes aplicados son la Transformada de Hough,
Random Sample Consensus (RANSAC), Principle Components Analysis (PCA), los Fast Point
Feature Histograms (FPFH), el Crecimiento de Regiones, Componentes Conectados,

el Corte de Grafos y la Supervoxelizacion (Che et al., 2019).

En concreto, el algoritmo de crecimiento de Regiones es una técnica utilizada en el
procesamiento de nubes de puntos para segmentar y modelar regiones homogéneas
dentro de un conjunto tridimensional de datos. Este algoritmo se utiliza habitualmente
para segmentar y modelizar elementos complejos. Su objetivo principal es agrupar puntos
cercanos que comparten propiedades similares, como color, intensidad o distancia,
formando asi regiones coherentes en el espacio. El proceso comienza con la seleccion de
una semilla inicial, que actiia como punto de partida para la expansion de la regién. Tras
ello, el algoritmo evalia los vecinos de la semilla y agrega aquellos que cumplen con
ciertos criterios de similitud a la region. Este proceso se repite iterativamente,
extendiendo la region y fusionando puntos que cumplen con los criterios predefinidos. El
resultado es una representacion segmentada de la nube de puntos, donde cada region
captura caracteristicas especificas del entorno tridimensional, facilitando el analisis y la

interpretacién de la informacién capturada.

En Xiong etal. (2013) se presenta una metodologia que trabaja automaticamente
modelando tanto superficies completamente visibles, como superficies con
oclusiones., utilizando uUnicamente nubes de puntos obtenidas con sensores
terrestres. Para segmentar la nube de puntos, los autores utilizan el algoritmo
de Crecimiento de Regiones. El resultado del estudio es un modelo 3D del
interior de un edificio, incluyendo paredes, incluyendo los huecos de puertas y
ventanas, techos y suelos. Hay investigaciones que combinan diferentes algoritmos
y generan nuevos procesos y desarrollos. Por ejemplo, los autores en Rabbani et
al. (2006) presentan un algoritmo de segmentacion que trabaja con nubes de
puntos terrestres no organizadas. El nuevo algoritmo esta compuesto por dos fases

de estimacion normal.
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La primera de ellas consiste en ajustar un plano a los puntos vecinos, como se
describe en Che y Olsen (2017) y en Nurunnabi et al. (2012). La segunda de las

fases consiste en aplicar el algoritmo de Crecimiento de Regiones.

El algoritmo RANSAC es una herramienta esencial en la modelizacién de nubes de puntos.
Este algoritmo se utiliza para identificar modelos matematicos 6ptimos que describen de
manera eficiente subconjuntos de datos ruidosos. En el contexto de las nubes de puntos,
RANSAC puede emplearse para ajustar modelos como planos, lineas o incluso formas mas
complejas, eliminando valores atipicos y ruido. La fortaleza del RANSAC radica en su
capacidad para manejar datos contaminados, como aquellos afectados por errores de
medicién o presencia de objetos no deseados. Su uso frecuente se debe a su versatilidad
y eficacia en diversos escenarios, como la segmentaciéon de superficies, la deteccion
de objetos tridimensionales y la estimacion de parametros geométricos (Fischler y
Bolles, 1981).

En el estudio de Jung et al. (2014) se presenta un enfoque semiautomatico para
modelar nubes de puntos interiores. Los autores, primero segmentan automaticamente
la nube de puntos para la extraccion de planos (RANSAC) y luego eliminan puntos
ruidosos y trazan limites para la extraccion de contornos, seguido de un modelado BIM
manual. En Ochmann et al. (2016) se presenta una metodologia automatica para crear
modelos 3D de interiores de edificios a partir de nubes de puntos estaticas utilizando
RANSAC. Los autores logran modelar suelos, techos, paredes y aberturas en las paredes,
como puertas y ventanas. La fase de segmentaciéon se lleva a cabo con: 1) filtrado
automatico de desorden (Ochmann et al,, 2014) y 2) fusiéon automatica de diferentes

escaneos para una sola habitacion.

Manhattan World

El estudio presentado en Mura et al. (2016) consiste en un método de
reconstruccién para interior de edificios. Dicho método segmenta las nubes de
puntos utilizando las distancias entre las paredes de las habitaciones Este enfoque
ain no se ha probado con nubes de puntos no estructuradas y solo reconstruye
elementos estructurales planos, como techos, suelos y paredes. Esta investigacion
ha sido muy relevante para la comunidad cientifica, ya que fue un primer
enfoque capaz de procesar interiores de edificios mas alla del Manhattan World
(Coughlan y Yuille, 1999).

El Manhattan World, en el contexto de la modelizacion de nubes de puntos de
edificios, es una premisa que asume la prevalencia de estructuras arquitecténicas
que siguen patrones geométricos ortogonales caracteristicos de edificios

dispuestos en angulos
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rectos. Esta premisa se considera valiosa porque simplifica la tarea de segmentaciéon y
modelizacion al introducir restricciones geométricas que reflejan la organizacion tipica
de elementos de edificios. Facilita el trabajo al permitir la aplicaciéon de algoritmos
especificos diseflados para identificar y extraer caracteristicas basadas en estas

geometrias regulares, como la deteccién de planos verticales y horizontales.

Sin embargo, es importante destacar que el mundo real no siempre se
ajusta perfectamente a la premisa del Manhattan World. Muchos edificios contienen
elementos no lineales. Por lo tanto, aunque el Manhattan World simplifica la
modelizacion en edificios convencionales, existen desafios en la aplicacion de esta
premisa en entornos mas complejos. Los trabajos que van mas alla de la premisa del
Manhattan World son esenciales para abordar la diversidad y complejidad de los
entornos del mundo real, permitiendo una modelizacién mdas precisa y completa
de nubes de puntos. Estos enfoques ampliados son fundamentales para mejorar la
aplicabilidad y robustez de los algoritmos de procesamiento de nubes de puntos en una

variedad de contextos.
Estdandar IFC

Una de las aplicaciones principales de los modelos de edificios creados a partir de
nubes de puntos es la transferencia de dichos modelos a programas de modelado BIM

para su futura explotacion.

Sin embargo, la conversion de formatos de modelos no es trivial. El Estandar
de Intercambio de Datos para la Construccion, Industry Foundation Classes (IFC),
es un protocolo esencial en el ambito del BIM. El estandar fue desarrollado por
BuildingSMART International y se desarrolla en la norma ISO 16739-1:2018. El IFC
es un formato de archivo neutro e interoperable que facilita la comunicacién entre
diferentes plataformas y software utilizados en el ciclo de vida de un proyecto de
construccion. Este estandar define un conjunto comun de objetos y sus relaciones,
permitiendo la representaciéon digital de elementos arquitectonicos, estructurales y
elementos del grupo Mechanical, Electrical and Plumbing (MEP). La principal ventaja
del IFC radica en su capacidad para superar las barreras de interoperabilidad, ya que
garantiza que la informacion del modelo BIM pueda transferirse sin pérdida de datos
entre distintas aplicaciones y sistemas. Esto promueve la colaboracion eficiente entre
profesionales de la construccién y mejora la coordinacién de datos en todas las

fases del proyecto, desde el disefio hasta la construcciény el mantenimiento.

La exportacion de modelos BIM al formato IFC puede ser un proceso desafiante debido
a la complejidad inherente de representar la diversidad de informacion detallada

que
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abarca un proyecto de construccién. La riqueza y la variedad de datos incluidos en un
modelo BIM, que abarca desde la geometria hasta la informaciéon sobre materiales,
sistemas y relaciones, deben ser convertidos de manera precisa al formato IFC para
garantizar la interoperabilidad entre diferentes plataformas y software. La complejidad
se intensifica cuando se consideran las diferencias en la implementacién del estandar IFC
en distintas aplicaciones BIM. La tarea implica definicién precisa de propiedades y
atributos, asi como la consideraciéon de las diferentes clasificaciones y taxonomias
utilizadas en el modelo original y en el estandar IFC. A pesar de los desafios, superar esta
complejidad es crucial para aprovechar al maximo las ventajas del BIM en términos de

colaboracién y coordinacién en todas las etapas del ciclo de vida de la construccion.

En el estudio presentado por Macher et al. (2017), los autores construyen modelos
de edificios en 3D a partir de nubes de puntos organizadas como datos de entrada.
Este enfoque comienza rotando la nube de puntos para establecer la direccién
principal del edificio, es decir, la direccion dominante de la fachada. Luego, los autores
segmentan la nube de puntos y crean modelos 3D de las paredes y los suelos.
Finalmente, un programa de modelado CAD 3D de cddigo abierto exporta los elementos

3D a un formato de archivo IFC.
2.4. Retrofitting en edificios

El retrofitting en edificios es un proceso de mejora estructural y no estructural, disefiado
para fortalecer y actualizar estructuras existentes, con el objetivo de hacerlas mas
resilientes, seguras y eficientes en términos de rendimiento sismico, energético
o funcional (Ma et al, 2012). Este enfoque se aplica a construcciones ya existentes
que pueden no cumplir con los estdndares modernos o enfrentar nuevos desafios,
como cambios normativos o necesidades funcionales modificadas (Tartaglia et al,
2022).

El retrofitting es una practica crucial para preservar y prolongar la vida qutil
de edificaciones histéricas, asi como para actualizar construcciones mas
antiguas a estandares contemporaneos de seguridad y eficiencia. Este
proceso contribuye significativamente a la sostenibilidad y resiliencia de las
comunidades urbanas al asegurar que los edificios existentes evolucionen para

enfrentar los desafios cambiantes del entorno construido.

Los métodos de retrofitting estructural abarcan una amplia gama de técnicas, desde
la incorporaciéon de refuerzos en elementos estructurales criticos hasta la instalacion
de dispositivos de aislamiento sismico (Di Sarno y Elnashai, 2009). La eleccion
de la estrategia adecuada depende de diversos factores, como la evaluacion

detallada de la
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condicion estructural existente, las normativas de diseno sismorresistente vigentes, el
tipo de amenazas sismicas predominantes en la region y los requisitos de carga y uso del

edificio.

En el ambito de la ingenieria estructural, la adaptacion de edificaciones existentes a los
estandares actuales de disefio sismorresistente se ha convertido en una preocupacion
fundamental para garantizar la seguridad y la resiliencia sismica. Las normativas y
cédigos de disefio sismorresistente desempefian un papel crucial al proporcionar
directrices especificas para la planificacidn, evaluacion y ejecucion de intervenciones de

retrofitting.

Estas normativas, que evolucionan en respuesta a avances cientificos, establecen
principios técnicos y criterios de disefio para abordar la vulnerabilidad de las estructuras
existentes frente a eventos sismicos. Al considerar el retrofitting, estos codigos ofrecen un
marco normativo que orienta a los ingenieros en la toma de decisiones fundamentadas,
asegurando que las estructuras mejoradas cumplan con los estandares de seguridad y

rendimiento estructural.

El Eurocédigo es un conjunto de normativas y estdndares de disefio estructural adoptado
por muchos paises europeos. Aborda el concepto de retrofitting en el contexto de la
seguridad y resistencia estructural de edificaciones existentes. En particular,
el Eurocodigo 8, EC8 (European Commitiee For Standardization, 2004 y 2005) se
centra en las estructuras sujetas a acciones sismicas, proporcionando directrices

para el disefio sismico y la evaluacion de edificaciones.

En relacion con el retrofitting, el Eurocédigo 8 establece principios especificos para la
mejora de la resistencia sismica de edificios existentes. Estos principios incluyen la
evaluacion detallada de la capacidad sismica actual de la estructura, la identificacion de
deficiencias estructurales y la aplicacién de medidas de mejora para alcanzar niveles de

seguridad y rendimiento establecidos.
Algunas consideraciones clave del Eurocédigo 8, en relacion con el retrofitting incluyen:

Evaluacion de la capacidad sismica existente. El EC8 prescribe métodos detallados
para evaluar la capacidad sismica actual de una estructura existente. Esto implica analizar
la resistencia y rigidez de los elementos estructurales, asi como la capacidad de absorcién

y disipacion de energia.

Criterios de diseiio sismico. El Euroc6digo 8 proporciona criterios especificos para el

disefio de medidas de retrofitting, asegurando que se cumplan estandares de seguridad y
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rendimiento sismico. Esto abarca desde la seleccibn de materiales hasta la

implementacion de técnicas de refuerzo.

Identificacion de zonas de vulnerabilidad. El EC8 destaca la importancia de identificar
zonas especificas de vulnerabilidad en la estructura existente, orientando asi la aplicacion

de medidas de retrofitting hacia areas criticas.

Documentacion y verificaciéon. El Eurocédigo enfatiza la necesidad de documentar
adecuadamente el proceso de retrofitting y realizar verificaciones estructurales para
garantizar que se cumplan los requisitos de disefio y que la estructura mejorada sea capaz

de resistir adecuadamente las acciones sismicas.

En resumen, el Eurocédigo 8 proporciona un marco normativo detallado para el
retrofitting sismico, estableciendo pautas especificas que los ingenieros deben seguir para
mejorar la resistencia sismica de edificaciones existentes. Estas normativas buscan
garantizar que las intervenciones sean técnicamente solidas y contribuyan a la seguridad

y resiliencia estructural en caso de eventos sismicos.
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Capitulo 3. PROPUESTA METODOLOGICA

Este capitulo de propuesta metodoldgica se estructura en dos apartados. El primero
presenta ABM-indoor, la metodologia desarrollada en la presente tesis para la
modelizacion automatica de edificios a partir de nubes de puntos. El segundo apartado
incluye el proceso integral de evaluacion de riesgo sismico de un edificio de importancia
especial. Se presenta un flujo bien definido para la estimacion del riesgo sismico, desde la
modelizacion inicial de la estructura hasta la consideraciéon de su capacidad frente a
diversas acciones, tanto permanentes como transitorias. Por ultimo, se incluye la
propuesta de medidas de retrofitting destinadas a mejorar la respuesta estructural del
edificio. Estas medidas se disefian estratégicamente para fortalecer la resistencia y
capacidad de la estructura, garantizando su integridad y seguridad frente a posibles
eventos sismicos. El enfoque considera la particularidad de la ubicacién del edificio,
situandolo en una regién con mayor peligrosidad sismica para la cual fue originalmente
disefiado. Ademas, podria ocurrir que los valores de peligrosidad en la regién en la que
estd construido el edificio fueran superiores a los considerados en el momento de
construccion porque la normativa de disefio sismorresistente se hubiera actualizado con

valores mayores de aceleracion.

En los dos capitulos siguientes se presentan las aplicaciones de toda la metodologia
planteada en este capitulo, desde la metodologia ABM-indoor para la modelizacién de un
edificio de forma automatica (Capitulo 4), hasta la estimacion de riesgo sismico de dicho
edificio (Capitulo 5). Para ello se utiliza un edificio modelo, un edificio educacional de

importancia especial.

3.1. Usoyaplicacion de técnicas geoespaciales parala modelizacion automatica de
edificios

En este apartado, se presenta el algoritmo desarrollado en la tesis para modelar
automaticamente elementos estructurales y no estructurales del interior de edificaciones
construidas. El algoritmo se ha bautizado con el nombre As-Built Modeller (ABM-indoor).
ABM-indoor es un algoritmo nuevo que se ha desarrollado especificamente como parte
de la investigacion de la presente tesis doctoral. Una vez desarrollado, se
ha implementado en un potente programa informatico, MDTopX® (Digi21, 2024),
que es utilizado por multiples usuarios relacionados con el tratamiento de nubes de
puntos y modelos digitales. El algoritmo se desarrolldé por la necesidad de
complementar enfoques existentes al modelar simultineamente, elementos
estructurales y de la envolvente de edificios y sus elementos de contenido. Desde
este punto de la memoria en adelante, haremos uso del término "algoritmo" para

referirnos a ABM-indoor.
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3.1.1. Introduccién. ABM-indoor.

La determinacion y modelado de los elementos estructurales de los edificios son de
utilidad en AEC/FM. Sin embargo, para algunos campos relacionados con la ingenieria
civilL, como la ingenieria sismica, también es necesario definir la ubicacién y
vulnerabilidad de los sistemas no estructurales y de los elementos del contenido del
edificio (ATC, 2018). La estimacion del riesgo sismico considera todos los elementos
expuestos de los edificios. En regiones de alto riesgo sismico, es crucial conocer los
sistemas estructurales de los edificios que podrian resultar dafados por un terremoto.
Habitualmente no se suelen tener en cuenta elementos no estructurales y de contenido,
como particiones interiores, sistemas de conductos y tuberias, mobiliario y equipos
electronicos, entre otros. Sin embargo, en areas de baja peligrosidad sismica, los
sistemas no estructurales y los elementos de contenido suelen causar la mayoria de los
dafios cuando se expone a la infraestructura y la poblacién a un movimiento sismico
(Torres et al.,, 2019).

ABM-indoor segmenta automaticamente nubes de puntos y crea superficies 3D de los
elementos de las edificaciones, tanto elementos estructurales como elementos de
contenido. Existen métodos previamente publicados sobre la automatizaciéon para la
creaciéon de BIM. A continuacién, se enumeran las caracteristicas diferenciadoras del

enfoque propuesto.

La primera caracteristica distintiva es que ABM-indoor realiza automaticamente las
diferentes fases para obtener el modelo 3D de los elementos de un edificio. Las fases son
1) interpretacion de datos, 2) segmentaciéon y clasificacién de la nube de puntos, 3)

andlisis de la precision de la clasificacién y 4) modelado 3D.

El segundo aspecto es la capacidad del algoritmo para trabajar con nubes de puntos
provenientes de sistemas de adquisicidn estaticos y dinamicos. Los datos de diferentes
sistemas no suelen estar organizados de la misma manera, por lo que el procesamiento
de la nube de puntos no puede realizarse de manera similar. Sin embargo, ABM-indoor

puede procesar cualquier tipo de nube de puntos independientemente de su origen.

La tercera caracteristica es que ABM-indoor no asume la existencia de geometrias, por lo
que los modelos 3D resultantes representan la forma y ubicacion reales de los elementos
que componen el edificio. Trabajos previos han asumido geometrias "perfectas” basadas
en la nube de puntos. Sin embargo, algunas areas de investigacion en edificaciones, como

la deteccion de irregularidades y deformaciones en edificios, estructuras o patrimonio
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histoérico, requieren herramientas que modelen formas del mundo real, incluso si son

incompletas.

Finalmente, el cuarto aspecto es que ABM-indoor modela elementos planos y no planos
contenidos dentro de edificaciones. Modelar los elementos de contenido no planos como
objetos individuales también es de interés y es importante para ampliar las aplicaciones

de este tipo de modelado.

El algoritmo ABM-indoor se desarrollé debido a la falta de una herramienta tnica que
tuviera todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente. Se considera que el
enfoque desarrollado contribuye a un avance novedoso en el estado del arte en el

procesamiento de nubes de puntos y modelado 3D de edificaciones.
3.1.2. Objetivos

Antes de empezar a desarrollar ABM-indoor se fijaron dos objetivos fundamentales que

debia cumplir el algoritmo:

1. Segmentar automaticamente nubes de puntos organizadas y no organizadas de
elementos de edificacion. Por ejemplo, paredes, suelos, techos, soportes y

componentes del edificio
2. Modelar automaticamente superficies 3D de estos elementos

Estos objetivos se han fijado con la finalidad de poder definir el tamafio, posicién y
orientacion de todos los elementos del edificio correctamente, ya que conocer esta
informacion es crucial para obtener un inventario o realizar un analisis estructural

completo.

La creacion del modelo 3D de un edificio sirve de base para crear un modelo BIM que
contribuya a multiples areas de investigacion. El Level Of Development (LOD) del BIM
define la resolucion del trabajo. El algoritmo desarrollado se centra en generar superficies
utiles para construir un modelo LOD 300 en 3D. Como se describe en el conjunto de
directrices, estandares y procedimientos especificos para la implementacion del
BIM presentado por la American Institute of Architects (AlA, 2013), los modelos LOD
300 representan los elementos de objetos especificos con informacion sobre el

tamafio, forma, ubicacion y orientacion (Tabla 1).
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Tabla 1: Caracteristicas principales de los elementos BIM basadas en el Nivel de Desarrollo

Informacion sobre cantidad,

Nivel de Representacion . N Informacién no
. tamaiio, forma, ubicacién y Py .
desarrollo geométrica . ./ grafica adjunta
orientacion.
Simbolo o
LOD 100 representacion No No
genérica
Sistema, objeto o , ) , ) )
LOD 200 i L Si. Aproximado Si. No obligatorio
ensamblaje genérico.
Sistema, objeto o
LOD 300 ensamblaje Si Si. No obligatorio
especifico
Sistema, objeto o
LOD 350 ensamblaje Si. Interactda con otros sistemas.  Si. No obligatorio

especifico

Sistema, objeto o i ., »
Si. Informacion de produccion,

LOD 400 ensamblaje o . Si. No obligatorio
. ensamblaje e instalacion.
especifico

) ) Si. Los elementos son una
Sistema, objeto o B .
_ representacion verificada en campo | . )
LOD 500 ensamblaje _ Si. No obligatorio
- en cuanto a tamafio, forma,
especifico L ) ] o
ubicacidn, cantidad y orientacion.

3.1.3. Metodologia

Para el desarrollo de ABM-indoor se ha utilizado tinicamente la informacién geométrica
de los puntos. El uso de la informacién radiométrica o de color de la nube de puntos queda
fuera del alcance de la presente tesis de investigacion. No es posible garantizar la
recopilacion simultanea de la nube de puntos y las imagenes, lo que puede resultar en
la presencia de objetos en movimiento que dificulten la segmentacion
(Mahmoudabadi et al., 2017). ABM-indoor sigue el flujo de trabajo ilustrado en la
Figura 4. En el primer paso, el algoritmo segmenta la nube de puntos y etiqueta
los puntos mediante un agrupamiento automadtico. Este agrupamiento proporciona
un conjunto de entidades geométricas divididas en siete Object Class (OC): suelos,
techos, paredes, soportes, elementos en el suelo, elementos que cuelgan de los techos
y otros elementos. Cada OC puede contener multiples entidades, como en edificaciones
comunes que incluyen mas de una pared, un soporte o incluso un componente del

edificio.

En el segundo paso, ABM-indoor divide la nube de puntos en entidades, lo que resulta
en la creacién automatica de superficies 3D. El modelado de superficies se ejecuta en

tres
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fases: 1) definicién de los limites de cada entidad; 2) filtrado de poligonos basado en su

areay 3) suavizado de bordes de poligonos.

Inicio de Nube de

AMB-indoor [PILLIORS ELl
bruto

Agrupacion de

Segmentacién de . Entidades Clases de
entidades P .
la nube de puntos T geométricas objetos (0C)
geométricas
Definicién de los
limites de Poligonos
entidades cerrados
geométricas
Definicién de Filtro de poligonos
superficies en base al area
Suavizado de
bordes de
entidades
geométricas
Fin de
Superficies 3D AMB-indoor

Figura 4: Flujo de trabajo de ABM-indoor.

En funcién del tipo de geometria de las entidades, los procesos dentro de la metodologia
descrita en la Figura 4 son distintos. Tras analizar la geometria de los elementos de
diferentes nubes de puntos, establecemos dos tipos principales de elementos: planos y no
planos. Esta distincion es importante debido a las diferencias de procesado, identificacion
y manejo de cada tipo de elemento. Los suelos, loa techos y las paredes se consideran
elementos planos, mientras que los elementos no planos incluyen los muebles, los coches
y las luminarias, entre otros. Los soportes de un edificio pueden ser planos o no planos
segun la forma de su perfil, ya que los soportes pueden ser cilindricos (no planos) o
rectangulares (planos). A continuacion, se describe el proceso seguido para los distintos
tipos de entidades geométricas. Primero se describe como se aplica ABM-indoor para
obtener suelos y techos, dado que son geometrias similares. Seguidamente, se describe el
proceso para obtener paredes. Posteriormente, se detalla la obtencidn de soportes. Y, por

ultimo, se describe el proceso para la obtencion de elementos no planos.

Suelos y techos

ABM-indoor segmenta la nube de puntos mediante agrupamiento automatico. Para

extraer de la nube de puntos las clases de objetos de suelos y techos, el algoritmo
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considera el valor de elevacién de cada punto. En términos generales, el algoritmo genera
capas a distintas elevaciones y agrupa todos los puntos que se sitdan dentro de una misma
capa. A continuacidn, se explica mas en detalle el procedimiento seguido por ABM-indoor

para definir suelos y techos.

Inicialmente, el algoritmo calcula el valor de la moda de los valores de elevacién de todos
los puntos de la nube de puntos. A partir de este valor, ABM-indoor determina capas de
10 cm de espesor, con un limite superior e inferior. Todos los puntos que quedan incluidos
dentro de esos dos limites se asocian a un conjunto de puntos y se etiquetan como un
cluster. El algoritmo repite este proceso de segmentacion para identificar otros valores
de elevacién repetidos y establece nuevos limites superiores e inferiores para definir
nuevos cldsteres. La Figura 5 muestra la vista en alzado de una seccién de un edificio de

varios pisos y la clasificacion inicial de los puntos de la seccién.
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Figura 5: Ejemplo del proceso de clasificacion de la nube de puntos para suelos y techos. Las
paredes aparecen en gris porque estan fuera del alcance de la figura.

Inicialmente, todos los clusteres tienen un grosor de 10 cm. La imagen superior de la
Figura 5 muestra la secciéon de elevacion de un edificio de varios pisos en el color

registrado y la imagen inferior de la misma figura muestra la primera clasificacion de la
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seccion. La ampliacion incluida en la parte inferior izquierda representa clisteres
adyacentes sobre los cuales los limites se superponen. La superposiciéon ocurre al
segmentar niveles consecutivos de un piso. El algoritmo modifica estos limites para
establecer nuevos clusteres de mayor espesor. Después de restablecer los limites, las

entidades geométricas pueden tener un grosor variable (Figura 6)

Figura 6: Ejemplo de la clasificacion de suelos y techos (seis clases).

Posteriormente, ABM-indoor crea superficies 3D a partir de las entidades geométricas
segmentadas anteriormente. Para crear las superficies tridimensionales, se utiliza
el algoritmo de Triangulacion de Delaunay (Isenburg et al, 2006), que

proporciona relaciones y contornos internos y externos.

Al analizar las geometrias de los poligonos generados para suelos y techos, se observa que
algunos exhiben geometrias regulares o simples (Figura 7.a). Sin embargo, otros tienen

geometrias irregulares, como se ve en la Figura 7.b.

Figura 7: Ejemplos de poligonos regulares (a) y poligonos irregulares (b). Se especifican las
areas (Ap) y perimetros (Pp) de los poligonos.
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Los poligonos irregulares y alargados dificultan la asociacién de superficies 3D con los
elementos estructurales del edificio (suelos y techos). Por este motivo, ABM-indoor filtra
automaticamente los poligonos segiin su area ttil mediante el calculo del “Area del Circulo
Proporcional” (APC, de sus siglas en inglés). Para ello, se utilizan las ecuaciones 3-1y 3-2.
Publicaciones recientes analizaron y filtraron poligonos en funcién de su grado
de compacidad en lugar de su area util (Cerri, 2018; Schroter et al, 2018) y los
resultados indican que el APC debe ser igual o superior a 1 m2 Po lo tanto, ABM-

indoor elimina aquellos poligonos cuyo APC es inferior a 1 m2.

APCl =Apl'/Rt2i 3-1

Rt; = Ry—i/Ry; 3-2

Donde:
Ap; es el area del poligono i;
Rt; es larelacion perimetro-area;

R,_; y R;_; son los radios del circulo proporcional al perimetro y al area del poligono i

respectivamente;

Tras completar el filtrado de poligonos, ABM-indoor realiza un suavizado automatico de
bordes para ayudar a homogeneizar las geometrias de los poligonos. Este ajuste se
denomina “Poligonos Interiores Paralelos”. Este suavizado elimina las convexidades y
concavidades de los limites del poligono. Cada nodo del poligono se forma mediante la
unién de dos bordes, desde ni hasta nj. Primero, desde cada nodo del poligono, el algoritmo
establece un arco de radio de 10 cm (Figura 8.a). La interseccidn del arco con la bisectriz
de dos bordes consecutivos en el poligono define el nodo homélogo (n'i, ..., n’j) del
“Poligono Auxiliar Interior” (IAP, de sus siglas en inglés). En segundo lugar, el algoritmo
elimina los nodos existentes a una distancia de 20 cm o mas de los nodos homélogos
(Figura 8.a). Finalmente, ABM-indoor crea un nuevo poligono, dando como resultado una
superficie 3D con bordes suavizados y menos nodos (Figura 8.b). En el ejemplo mostrado
en la Figura 8, ABM-indoor descarta los nodos 5 y 6 porque la distancia entre los nodos

existentes y sus homologos supera los 20 cm.

El proceso de suavizado de bordes es opcional. Si el usuario no considera necesario llevar
a cabo el suavizado, puede anularse dicha funcién. Para el desarrollo de la presente tesis
doctoral, se sabe que el edificio no ha sufrido ningtn tipo de erosidn, por lo que los limites

de las paredes deberian corresponder a lineas continuas sin convexidades o concavidades
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exageradas. Por lo tanto, se considera apropiado aplicar el suavizado de bordes. Sin
embargo, si las superficies 3D se van a examinar en busca de deformaciones o erosiones,

entonces los limites de las clases deben representar fielmente su geometria.

a) b)

Figura 8: Ejemplo del flujo de trabajo del suavizado de bordes mostrando el poligono existente
(a) y el poligono ajustado sin los nodos 5 y 6 (b).

Paredes

Después de segmentar y modelar los suelos y techos, ABM-indoor continua con la
identificacion de las paredes. Estos elementos se consideran planos verticales que pueden
tener multiples direcciones. Por lo tanto, establecer la direccidn principal del edificio es
esencial. Para ello, se utilizan las direcciones de los bordes de los poligonos generados en
la seccion anterior. Los bordes correspondientes a mas de cuatro metros de longitud
permiten establecer una direcciéon preliminar desde la cual ABM-indoor ajusta
iterativamente diferentes planos verticales que se ajustan de manera dOptima a la
distribucién de los conjuntos verticales (m, o, p en la Figura 9). Para mejorar el ajuste
durante cada iteracidn, el algoritmo extrae los vectores caracteristicos y los acimuts de
los planos verticales ajustados (X, Xo, Xp y 0XXm, 6X X 0, 6X X p, respectivamente, en la
Figura 9). Por ultimo, define el plano 6ptimo de un conjunto especifico de puntos (¥ en

la Figura 9).

Dado que el edificio con el que se trabaja en la presente tesis doctoral tiene solo dos
direcciones, la direcciéon secundaria deberia ser perpendicular a la principal definida

anteriormente. Después de definir las direcciones principales y secundarias del edificio,
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el algoritmo segmenta la nube de puntos por conjuntos verticales, es decir, entidades

geométricas correspondientes con paredes.

zZ

’ 9;;17:; BXa'. BX.O \X \ Xr

X '¥X
p

Figura 9: Esquema del ajuste de planos verticales. El plano rojo (W) denota el plano final que se
ajusta de manera 6ptima al cldster especifico de puntos.

Para crear superficies 3D a partir de los clusteres de paredes, ABM-indoor aplica el mismo
procedimiento desarrollado para modelar los suelos y techos. Primero, el algoritmo
establece los limites de las entidades geométricas segmentadas. Segundo, ABM-indoor
aplica un filtrado de poligonos y un suavizado de bordes. Sin embargo, la solucién para
este proceso no es trivial, ya que es necesario trabajar con poligonos verticales en lugar
de horizontales. Después de generar los limites del poligono, ABM-indoor abate los planos
horizontalmente a través de la transformaciéon 3D de Helmert. En la Figura 10, w, ¢ y
denotan las componentes cartesianas de la rotacién y Xo, Yo y Zo son las componentes
cartesianas de la traslacién. Los ejes rojos (X', y' y z’) representan el sistema de referencia
local y los ejes en negro (X, Y, Z) indican los ejes cartesianos del sistema de referencia
global. Una vez se proyectan los poligonos, se filtran mediante el algoritmo segtin su area
util y los bordes se suavizan utilizando el método de “Poligonos Interiores Paralelos”.
Finalmente, ABM-indoor crea superficies en 3D de los poligonos e invierte la proyeccion

horizontal.
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Figura 10: Transformacién tridimensional de Helmert aplicada para proyectar las superficies y
puntos horizontales.

Soportes

Los soportes se corresponden con elementos verticales que constituyen una parte
importante del sistema estructural de carga del edificio. Estos elementos estan fabricados
con diferentes materiales, tipicamente acero u hormigén armado. Ademas, los soportes
pueden adoptar diferentes formas geométricas, como rectangular, cilindrica o cuadrada,
por lo que se pueden corresponder con elementos planos o no planos. Un aspecto muy
importante es que los soportes pueden ser visibles o no visibles, ocultas entre los muros.

En este estudio, se consideran soportes visibles rectangulares.

Para ayudarnos a definir los soportes como entidades geométricas, se consideran los
huecos regulares en suelos y techos tal y como se obtuvieron a partir de la nube de puntos
(Figura 11). Se asume que un hueco en un suelo debe tener un hueco equivalente en el
techo paralelo superior, dado que los soportes estan conectados al suelo y al techo. Estos
huecos se denominan huecos de conexiones. El algoritmo primero identifica los huecos de
conexiones y, posteriormente, crea un limite externo para cada hueco de conexi6n
(rectangulos rojos en la Figura 11). Estos limites externos deben tener una forma
normalizada, por ejemplo, rectangular, cilindrica o cuadrada, asi como un perimetro de al
menos un valor especifico, segun lo indicado por el usuario. Entre estos huecos
equivalentes en suelo y techo existe una superficie imaginaria (los prismas verticales en

la Figura 11). El algoritmo selecciona todos los puntos que quedan dentro de cada
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superficie imaginaria y considera dichos puntos como elementos de un cldster particular,
que representaria un soporte. Antes de considerar los conjuntos segmentados como
entidades geométricas definitivas, el algoritmo verifica que los puntos de cada clister
cumplen con la condicién de continuidad vertical. De esta forma, se evita incluir puntos

que no pertenezcan a los soportes.

Figura 11: Ejemplo de los espacios en suelo y techo como resultado de las conexiones de los
soportes entre ambos elementos horizontales. El plano gris representa el suelo y el plano verde
representa el techo.

Cuando se segmenta la nube de puntos, el algoritmo establece los limites de los clusteres
segin la forma de la superficie imaginaria. Los limites no requieren ningun filtro ni
suavizado de bordes porque se crean a partir de bases y dimensiones regulares
establecidas por el usuario. A partir de estos limites, el algoritmo consolida los poligonos

de cada cluster y finalmente crea superficies en 3D de los soportes.

Elementos no planos

Hasta este punto de la memoria, se ha detallado exhaustivamente el proceso mediante el
cual el algoritmo ABM-indoor lleva a cabo la segmentaciéon y modelizaciéon de elementos
estructurales, suelos, techos y soportes, y de la envolvente del edificio, paredes. Sin
embargo, es crucial destacar que la versatilidad de este algoritmo no se limita
exclusivamente a elementos arquitecténicos o estructurales. ABM-indoor va mas alla al
ofrecer la capacidad de segmentar, clasificar y modelar automaticamente la nube de
puntos para elementos de contenido presentes en el entorno interior del edificio. Estos
elementos pueden abarcar desde extintores, estanterias, lamparas hasta equipos

informaticos, o incluso vehiculos en caso de aparcamientos. Este proceso implica una
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adaptabilidad intrinseca del algoritmo, permitiéndole identificar y representar con

precisiéon una amplia variedad de objetos.

A continuacion, se abordara especificamente la metodologia aplicada para esta fase del
algoritmo, destacando cémo se lleva a cabo la segmentacion, clasificacion y modelado
automatico de elementos de contenido, contribuyendo asi a la comprension integral de la

capacidad de ABM-indoor en la modelizacién detallada de entornos tridimensionales.

En la ejecucién de esta etapa, el algoritmo realiza una exclusion selectiva de los puntos
previamente clasificados como elementos arquitecténicos y estructurales, generando asi
una nube de puntos con una densidad reducida. ABM-indoor, a continuacidn, procede a la
identificaciéon de conjuntos aislados dentro de esta nube y realiza una evaluacién
detallada de las relaciones de adyacencia entre las caracteristicas del suelo y el techo.
Unicamente después de este analisis meticuloso, el algoritmo lleva a cabo la modelizacién

precisa de los elementos de contenido detectados.

Dada la variabilidad de los elementos de contenido, los cuales pueden exhibir geometrias
tanto planas como no planas, ademas de formas irregulares, surge una complejidad en su
modelizaciéon. Estos objetos, caracterizados por su distribuciéon aleatoria en todo el
edificio, presentan desafios en su representaciéon mediante los mismos procedimientos
anteriormente descritos. Existen diversas soluciones matematicas para transformar
informacion discreta en continua, como aquellas basadas en la triangulacion de Delaunay
(1934) que han sido aplicadas en geometria computacional desde la década de 1970. Sin
embargo, nuestra necesidad especifica se orienta hacia un enfoque que brinde soluciones

tridimensionales.

Para abordar esta exigencia, adoptamos un proceso basado en la triangulacion
3D (Cavendish et al, 1985), que implica establecer relaciones a través de tetraedros
simples y esferas. Los tetraedros, con caras triangulares, se introducen
incrementalmente para optimizar el tiempo de calculo y minimizar los requisitos de
memoria. A diferencia de soluciones previas, el algoritmo evita el aumento sustancial

del tiempo de procesamiento.

Un estudio anterior propuso la deteccion de bordes de silueta como solucion
para modelar elementos no planos (Che y Olsen, 2018). A pesar de ello, encontré
dificultades al tratar de identificar los bordes de elementos en las nubes de puntos
generadas por MMS debido a la ausencia de sobras. En la Figura 12, se muestra el flujo de
trabajo seguido para llevar a cabo la clasificaciéon y modelado de elementos de contenido
de un edificio (Arranz, 2013). Ademas, la Figura 13 presenta el pseudocddigo del
algoritmo correspondiente.
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Figura 12: Flujo de trabajo del algoritmo de tetraedrizacién (Arranz, 2013).

El nucleo de nuestro algoritmo de triangulacién 3D emplea dos hilos de calculo. Por un
lado, define los tetraedros y, por otro, almacena los octrees® resultantes en un archivo.
Aunque esto proporciona un conjunto de tetraedros, se requiere la presentacion de la
triangulacion Triangulated Irregular Network (TIN) de las caras externas del objeto. ABM-
indoor modela los elementos de contenido basdndose en este algoritmo de triangulacion
3D, representandolos mediante volimenes y asocidndolos con una clase de objeto
especifica. Un area futura de investigacidn consistird en comparar los objetos extraidos
con bibliotecas predefinidas para establecer un nivel 6ptimo de detalle de los elementos

de contenido para un BIM.

6 Octree: estructura jerarquica de datos tridimensional utilizada en informatica grafica y visualizacion para
representar y gestionar la subdivisiéon de un espacio tridimensional.
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[Inicio]
[Lectura del fichero LAS]

[Definicion de parametros]

[Tipos de puntos]
Terreno desnudo (base] =2
Paredes= [de 30 a 60]
Techos = [de 60 a 120]
Soportes = 253
Otros objetos = [de 252 a 254]

[Maxima distancia de acuerdo a la resolucidn]
maxDist = 2 * Resolution;

[Generacion de octress]
Max_Numbero_Puntos_Por_Octree = 10.000

[Asignacidén de puntos a octress]
Buscar Octree en base a coordenadas
If (mimero de puntos de un octree > Max_Numbero_Puntos_Por_Octree)
Then
[Divide el octree en oche nuevos octrees)
Else
[Asigna el punto al octree]

[Tetraedrizacion]

[Organizacidn de octress]
Selecciona el primer punto de cada octres
Selecciona el dltimo punto de cada octree

[Tetrasdrizacion inicial]
Tetraedrizacion de los primeres puntoes del octree

[Tetraedrizacion completa]
Repetir la tetraedrizacion para todos los puntos restantes del reste de octress
Cada tetraedro calculado se guarda en el octree correspondiente

If es el dltimo punto Then
Guarda el tetraedro de su octree
Liberala memoria
Guarda los tetraedros restantes

Libera memoria

eneracion de triangulacién externa
G i6n de triangulacién ext
[Lectura de tetraedros]

[Seleccidn de tridngulos]
If (lndel < maxDist && lado2 < moxDist && lade3 < maxDist)Then
[Guarda el tridngulo]

[Fin]

Figura 13: Pseudocddigo del algoritmo de tetraedrizacion.

3.2. Estimacion del riesgo sismico en un edificio de importancia especial

En el capitulo actual, se presenta de manera detallada la metodologia propuesta para la
estimacion integral del riesgo sismico en un edificio de importancia especial. Segun
NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2009b) se consideran construcciones de
importancia especial “aquellas cuya destruccion por el terremoto, pueda
interrumpir un servicio imprescindible o dar lugar a efectos catastréficos. En este
grupo se incluyen las
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construcciones que asi se consideren en el planeamiento urbanistico y documentos ptblicos
andlogos, asi como en reglamentaciones mds especificas”. Por otro lado, segin el
informe WPO06 del proyecto RISK-UE (Monge et al.,, 2004), se consideran instalaciones
esenciales aquellas que estan destinadas a proporcionar servicios esenciales a la
comunidad y deben mantenerse operativas durante y después de un terremoto. Entre
otros, se consideran edificios de importancia especial o instalaciones esenciales
los hospitales, edificios docentes, edificios de instalaciones basicas de comunicacidn,
edificios de las fuerzas de seguridad del estado, construcciones catalogadas como
edificios histéricos y edificios donde se prevea una ocupaciéon masiva de personas en

determinados momentos, entre otros.

En este capitulo se abordan minuciosamente todos los pasos y procedimientos necesarios
para cubrir cada fase del andlisis del riesgo sismico, incluyendo la estimacién de la
peligrosidad, vulnerabilidad y dafio. La metodologia se ha establecido considerando las

particularidades de los edificios de importancia especial.
3.2.1. Estimacién de la peligrosidad sismica

Cdlculo probabilista de la peligrosidad sismica

La caracterizacion de la peligrosidad sismica constituye la primera fase fundamental en
un estudio de riesgo sismico. Esta etapa implica la evaluacién del movimiento sismico
potencial en una regiéon de interés, movimiento que puede esperarse con una cierta
probabilidad durante un intervalo de tiempo definido. En esencia, se busca comprender y
cuantificar la probabilidad de excedencia de distintos niveles de movimiento que puedan
ser generados por la ocurrencia de eventos sismicos de diversas magnitudes y a diferentes
distancias desde la zona de estudio. Este analisis se traduce en la generacion de curvas de
peligrosidad que representan la probabilidad asociada a distintas intensidades del
movimiento, usualmente representado por la aceleracion pico (PGA) o diferentes
aceleraciones espectrales SA(T). A partir de esas curvas estimadas en distintos puntos del
territorio a evaluar, se pueden generar mapas que representan la distribucion espacial de
las aceleraciones sismicas esperadas para una determinada probabilidad de excedencia.
Estas curvas y mapas son esenciales, ya que sirven como insumos fundamentales para la
siguiente fase del estudio, donde se realizara una evaluacion detallada de la
vulnerabilidad estructural. El objetivo dltimo de la fase de peligrosidad sismica es obtener

los espectros de demanda para los diferentes escenarios estimados.

El estudio de peligrosidad sismica se ha desarrollado siguiendo una metodologia

probabilista zonificada. La peligrosidad sismica (H) se caracteriza como la probabilidad
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(P) de alcanzar o superar un nivel de movimiento predefinido (A) durante un intervalo
de tiempo especifico, también denominado periodo de exposicién (t). El calculo de la
peligrosidad sismica se lleva a cabo tal y como se indica en la ecuacion 3-3. Para
desarrollar el calculo se consideran los terremotos que han tenido lugar en una zona de
influencia alrededor del emplazamiento a estudiar a lo largo de la historia. Habitualmente
la zona de influencia se define como un circulo de radio 300 km con centro el

emplazamiento de interés.

H(a,t) = P(a = A,ent aios) 3-3

Donde:

a es el parametro que representa el movimiento simico estimado, que habitualmente se
identifica con la aceleracién pico del mismo (PGA en g y cm/s?) o con alguna

aceleracién espectral (SA(T) en g y cm/s?).

La probabilidad de excedencia del movimiento definido en la ecuacion 3-3 es funcién de
tres variables independientes: distancia fuente-emplazamiento (r), m agnitud (m)y

épsilon (¢). El parametro ¢ esta relacionado con la variabilidad del modelo de prediccién
del movimiento fuerte y representa el nimero de desviaciones tipicas que se consideran

en la prediccidn sobre el valor medio que proporciona el modelo.

Las metodologias probabilistas clasicas (Cornell, 1968) consideran la sismicidad
distribuida en fuentes o zonas sismogenéticas de potencial sismico homogéneo. Para ello,
se utilizan modelos zonificados, cuyo principio es que la sismicidad se distribuye
aleatoriamente en tiempo y espacio dentro de una determinada zona, asumiendo un
modelo de Poisson para su representacion, lo que implica independencia espacial y
temporal entre los terremotos que ocurren dentro de esa zona. Esos modelos son
independientes del tiempo, es decir, se considera que la ocurrencia de un evento no esta
condicionada por el tiempo transcurrido desde el evento anterior. Esta hip6tesis requiere
considerar solo sismos principales dentro de cada zona, eliminando réplicas,
premonitores y enjambres. Al considerar la ocurrencia de sismos dentro de una cierta
zona regulada por un modelo de Poisson, se puede identificar la peligrosidad como la
probabilidad de excedencia del movimiento en un periodo de t afos mediante la

ecuacion 3-4 (Kramer, 1996).

P(a > Aent afios) = 1 — e Ha>At 3-4
Donde:

P(a > Aent aios) es la probabilidad de excedencia en t afios; t es el tiempo de

exposicion y 4 es la tasa anual de excedencia.
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El periodo de retorno Tr es un concepto estadistico y se define como la inversa de la
probabilidad anual de excedencia. Y la probabilidad anual de excedencia en el futuro se
aproxima a la tasa anual de excedencia en el pasado 4 (a > A). Por lo tanto, la ecuacion
3-4 también puede escribirse en funcion del periodo de retorno, tal y como se muestra en

la ecuacion 3-5.

P(a>Aentafos) =1—e t/T7 3-5
El periodo de retorno se elige en funcién de la importancia de la estructura a disefiar.
Cuanto mayor es la importancia de la estructura, es necesario considerar movimientos
con menor probabilidad de ser excedidos. Esto supone acudir a periodos de retorno
mayores en el disefio de la estructura en cuestion. Por ejemplo, aplicando la ecuacién 3-5
para un tiempo de exposicion de 50 anos, se obtiene que para un periodo de retorno de
475 afos la probabilidad de alcanzar o exceder el correspondiente movimiento sismico
es del 10% y para un periodo de retorno de 975 anos es del 5% (ecuaciones 3-6 y 3-7

respectivamente)

. _50 3-6
P(a > Aen50afios) =1—e 475 = 0.10

. _50 3-7
P(a > Aen 50 afios) =1 — e 975 = 0.05

Los métodos probabilistas de estimacion de la peligrosidad sismica asumen ciertas
hipétesis y modelos para cuantificar la influencia de la fuente y del medio por el que se
propagan las ondas sismicas. La definicion de la fuente y de la propagacion esta sujeta a
una gran subjetividad. Son dos de los factores mas determinantes en la incertidumbre
final de los resultados de peligrosidad sismica. Ante el desconocimiento de los
modelos reales de fuente y propagacion, la metodologia Probabilistic Seismic Hazard
Assessment, PSHA (Baker, 2008) pone especial énfasis en la consideracion de
distintas hipotesis sobre la informacién basica: catdlogos sismicos, geometria y
caracterizacion de zonas fuente, distribuciéon temporal, espacial y de tamafio de los
sismos dentro de cada zona y leyes de atenuacion del movimiento del suelo (modelos
de propagacién). Ademas, lleva a cabo un andlisis de las incertidumbres asociadas
(Bernreuter et al., 1992; Budnitz et al., 1997). Las distintas opciones consideradas en

cada estado del proceso de calculo se combinan en un arbol légico.

Resultados de peligrosidad sismica. Espectros UHS

En resumen, los resultados del estudio de peligrosidad por métodos zonificados clasicos
proporcionan una primera caracterizacion del movimiento sismico del suelo esperado
para una cierta probabilidad prefijada, con independencia del tiempo. Un esquema de la

secuencia seguida por estos métodos se muestra en la Figura 14.
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Figura 14: Esquema del método probabilista zonificado de estimacion de peligrosidad.

En la presente tesis doctoral, se ha realizado la estimacidn de la peligrosidad sismica con

un doble enfoque, siguiendo los métodos anteriormente descritos:

Probabilista, adoptando un método zonificado y estimando los modelos de
recurrencia de las zonas sismogenéticas y fallas activas, para cuantificar los
movimientos asociados a distintas probabilidades de excedencia. Este método
proporciona aceleraciones, u otros parametros de movimiento, con una cierta
probabilidad de excedencia, por contribucion de todos los posibles sismos que
puedan ocurrir en el drea de influencia. Por tanto, no representan un escenario

sismico concreto.

Probabilistas-deterministas, estimando unos escenarios sismicos a partir de un
andlisis de desagregacion de la peligrosidad estimada previamente por un método
probabilista. A partir de este andlisis se definen los sismos de control, que son los
escenarios sismicos concretos que presentan mayor contribuciéon al movimiento
estimado en el andlisis probabilista de la peligrosidad, para una cierta
probabilidad fijada. Ese nivel de movimiento viene dado usualmente por el valor
de la aceleracion pico o espectral para la probabilidad considerada y se denomina
“movimiento objeto”. Los escenarios que mas contribuyen al movimiento objeto se
identifican con los sismos de control y viene representados por una o varias ternas
magnitud, distancia y épsilon (M, R y €). Son entonces escenarios deterministas,
pero con una probabilidad asociada, la del movimiento objeto para el que han sido

definidos.
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A partir del estudio probabilista de peligrosidad sismica se definen espectros de respuesta
uniforme (Uniform Hazard Spectrum, UHS) para los diferentes periodos de retorno para
los que se ha llevado a cabo la estimacion de la peligrosidad. Los espectros UHS
representan las aceleraciones espectrales esperadas con una probabilidad uniforme, en

funcién de su periodo.

Desagregacion de la peligrosidad e identificacion de los sismos de control

La estimacion de la peligrosidad sismica requiere sumar las contribuciones de todos los
posibles escenarios, representados por pares de valores magnitud-distancia, que
contribuyen a la excedencia del movimiento predefinido. Sin embargo, la curva de
peligrosidad no da informacién especifica sobre las caracteristicas del sismo (tamafio y
localizacién) que con mayor probabilidad causara la excedencia del movimiento en el
emplazamiento de interés. A este sismo se le denomina terremoto de control para la
frecuencia espectral considerada. Determinar las caracteristicas de este sismo requiere
encontrar el conjunto de valores de las variables magnitud, distancia y épsilon, en
adelante denominado terna (M, R y €), que presentan mayor contribucion a la
peligrosidad. Para ello, es necesario llevar a cabo un proceso de descomposicién de la
peligrosidad total en contribuciones parciales. Este proceso se conoce
como desagregacion de la peligrosidad (Bazzurro y Cornell, 1999; Bernreuter et al.,
1992).

El método para llevar a cabo la desagregacion de la peligrosidad sismica implica
los siguientes pasos:

1. Definicion de los movimientos objetivos: Se seleccionan las ordenadas espectrales
y los periodos de retorno para los cuales se desea realizar el andlisis de

desagregacion.

2. Representacion grafica de triple entrada: Para cada ordenada espectral y periodo
de retorno seleccionados, se crea una representacion grafica que muestra la
magnitud del sismo en el eje vertical, la distancia fuente-emplazamiento en el eje
horizontal y la probabilidad de excedencia asociada al movimiento sismico

predefinido (Figura 15).

3. Identificacion del terremoto de control: Se busca el par de valores de magnitud y
distancia que presenta la mayor contribucién a la peligrosidad en el sitio de
interés. Este terremoto, denominado terremoto de control para la frecuencia
espectral considerada, representa las caracteristicas mas probables del sismo que

causaria la excedencia del movimiento predefinido en el sitio.
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4. Andlisis e interpretacion: Se analizan los resultados obtenidos y se interpretan en
el contexto de la evaluaciéon del riesgo sismico. Esto puede implicar la
identificacion de las fuentes sismicas mas significativas que contribuyen a la
peligrosidad en el sitio, asi como la evaluacion de la variabilidad y la incertidumbre

asociadas a los resultados.

Probabilidad de excedencia

2.00E-02
1.80E-02
1.60E-02
1.40E-02 B
1.20E-02
1.00E-02
8.00E-03
6.00E-03
4.00E-03
2.00E-03
0.00E+00

180 R (km)

40 45 50 55 60 65 7.0 75 80
Mw

Figura 15: Ejemplo de la representacién grafica de la desagregacion de la peligrosidad.

Cada elemento en esta representacion tridimensional corresponde a un sismo especifico,
caracterizado por sus parametros sismicos fundamentales. La magnitud y la distancia del
sismo se proyectan en los ejes horizontales y la probabilidad de excedencia se representa
en el eje vertical. Mediante esta representacion, es posible identificar la terna (M, Ry €)
que presenta mayor contribucién a la peligrosidad de la regién de estudio. Por ejemplo,
en el ejemplo mostrado en la Figura 15, la terna (M, R y €) que parece presentar mayor
contribucién se asocia a un sismo de magnitud 5.0 Mw, distancia (fuente-emplazamiento)

de hasta 20 km y épsilon 3.

Escenarios especificos hibridos probabilistas-deterministas

En la presente tesis, los escenarios sismicos especificos tienen una naturaleza dual, siendo
tanto deterministas como probabilistas. Por un lado, los escenarios se definen a partir de
sismos de control, que tienen un caracter determinista al representar eventos especificos
con propiedades bien definidas. Por otro lado, los sismos de control se obtienen a partir
de un estudio de la peligrosidad sismica probabilista, lo que confiere a los escenarios la
componente probabilistica. La fusién de las dos naturalezas proporciona una perspectiva
integral de los escenarios sismicos, ya que combina la especificidad asociada a los sismos
de control deterministas con la consideracion de una probabilidad derivada del

movimiento objeto previamente estimado en el andlisis probabilista. De esta manera, se
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logra una aproximacion mas completa y precisa para la evaluacién del riesgo sismico en

el area de estudio.

La obtencion de sismos de control a través de la desagregacion de la peligrosidad sismica
proporciona informacion valiosa para la definicién de escenarios sismicos especificos.
Estos sismos de control, que representan eventos caracteristicos en términos de
magnitud, distancia y probabilidad de excedencia, se utilizan como base para la

generacion de escenarios sismicos especificos.

En el proceso de establecer escenarios sismicos especificos, se asocian las caracteristicas
identificadas en los sismos de control a fuentes sismicas que comparten propiedades
similares, es decir, que son compatibles con las condiciones de magnitud y distancia de
los sismos de control definidos por la desagregacion. Estas fuentes sismicas se pueden
corresponder con segmentos especificos de fallas geoldgicas, regiones tectonicas o

cualquier otra fuente identificable de actividad sismica.

La asociacion de las caracteristicas de los sismos de control a fuentes sismicas especificas
permite la creacion de escenarios realistas y detallados para la evaluacién del riesgo
sismico. Como resultado final, se obtienen los espectros especificos correspondientes a
los escenarios asociados a los sismos de control, que constituiran las curvas de demanda

en el posterior calculo de riesgo.
3.2.2. Definicién de la vulnerabilidad sismica

En el contexto de la presente investigacion, se ha optado por la aplicaciéon de un enfoque
analitico para abordar la caracterizacion de la vulnerabilidad sismica. El principal motivo
porque el que se ha decidido aplicar un enfoque analitico es por la naturaleza del objeto
de estudio: un edificio de importancia especial. Las normativas vigentes resaltan la
necesidad de caracterizar de manera detallada la vulnerabilidad sismica de estructuras
de esta categoria. Asi, la eleccién de este método se sustenta en la relevancia de cumplir
con los criterios normativos establecidos para edificios de importancia especial,
contribuyendo a fortalecer la base metodolégica de la estimacion del riesgo sismico y
proporcionando resultados robustos que aborden de manera especifica las caracteristicas

particulares de este tipo de edificaciones.

En este apartado, se presenta el flujo de trabajo establecido en la presente tesis para
definir la vulnerabilidad sismica de un edificio de importancia especial mediante métodos

analiticos.
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Definicion del modelo del edificio

En esta primera fase, se lleva a cabo la recopilacion de datos detallados sobre la
estructura. Para ello, es de utilidad disponer de planos arquitecténicos y estructurales,
informes sobre el proyecto constructivo, informacion sobre los materiales utilizados y las
caracteristicas geométricas de los elementos que componen el edificio. Posteriormente,
utilizando la informacién recopilada, se procede al desarrollo de un modelo digital
estructural del edificio. Este modelo tiene como objetivo representar de manera precisa
la geometria de la estructura, asi como la distribuciéon de masa y rigidez, incorporando

también las propiedades de los materiales utilizados en la construccion.

La modelizacién del edificio puede realizarse de diversas maneras. Por un lado, existe la
opcion de llevar a cabo la modelizacién de forma manual, utilizando programas de disefio
y modelado 3D que permiten crear representaciones digitales detalladas de la estructura.
Estos programas ofrecen flexibilidad en la definicion de la geometria y propiedades del
edificio, pero también requieren un conocimiento técnico sélido y son procesos que

demandan un tiempo significativo.

Por otro lado, la modelizacién automatica se ha convertido en una alternativa eficiente
gracias a la aplicacion de técnicas geoespaciales, como se ha detallado en el capitulo 3.1.
Estas técnicas permiten obtener informacion detallada sobre la geometria y
caracteristicas del edificio de manera automatizada, aprovechando datos provenientes de
sensores remotos, imagenes satelitales y sistemas LiDAR, entre otros. La aplicacién de
estas técnicas agiliza el proceso de modelizacion, reduce la posibilidad de errores
humanos y proporciona una representacién mas precisa de la estructura en cuestion. En
el Capitulo 4 se aplica ABM-indoor para modelar de forma semiautomatica la geometria
de un edificio de estudio. De esta forma, se persigue validar la metodologia propuesta

sobre modelizacién automatica a partir de nubes de puntos.

Andlisis inteqrados para la calibracién del modelo del edificio

En la secuencia de fases destinadas a la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de un
edificio de importancia especial, se propone llevar a cabo analisis integrados que
culminan en la calibracién del modelo estructural. La primera fase, el analisis modal, se
realiza para evaluar las caracteristicas dinamicas de la estructura. Consiste en determinar
las formas modales naturales de vibracion de la estructura y las frecuencias asociadas.
Estas formas modales representan las configuraciones especificas en las que la estructura

vibra de manera predominante en respuesta a una excitacién dinamica.
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A continuacion, se lleva a cabo el analisis modal operacional (en adelante denominado
como OMA). Este anadlisis permite definir el comportamiento dinamico de un edificio o
estructura durante su operacion real. Consiste en registrar la respuesta de vibracion de la
estructura en diferentes ubicaciones utilizando instrumentaciéon especializada, como
acelerémetros. Estos datos de campo permiten identificar los modos de vibracion
naturales del edificio, asi como sus frecuencias y formas modales reales bajo las
condiciones de carga y operacion reales (Aras y Karapinar, 2021; Barghi y Azadbakht,
2011; Bertero et al,, 2022).

La informacidn obtenida mediante el OMA es crucial para la validacién y calibracion de
modelos analiticos utilizados en estudios de vulnerabilidad sismica. Al comparar los
modos de vibracion observados con los predichos por el modelo, se puede ajustar y
mejorar la precision del modelo estructural, lo que contribuye a una evaluacién mas

precisa del comportamiento sismico del edificio en situaciones de operacion real.

El ultimo andlisis llevado a cabo es el analisis de acciones sobre la edificacion. En esta
fase, se lleva a cabo una evaluacion detallada de las fuerzas y cargas que actian sobre una
estructura con el propésito de verificar su capacidad portante y la estabilidad general del
edificio. Este andlisis es esencial para garantizar que la estructura cumpla con los

requisitos de seguridad estructural establecidos en c6digos y normativas de construccion.

La verificacion estructural de un edificio implica varios pasos esenciales. En primer lugar,
es necesario identificar las situaciones de dimensionado que resulten determinantes para
la seguridad y estabilidad de la estructura. Seguidamente, se deben establecer las acciones
relevantes. Posteriormente, se verifica que, para las situaciones de dimensionado
correspondientes, no se superan los estados limite criticos. En estas verificaciones, se
consideran los efectos del paso del tiempo, incluyendo acciones quimicas, fisicas y
bioldgicas, asi como acciones variables repetidas, que pueden afectar la capacidad
portante y la aptitud al servicio a lo largo del periodo de servicio del edificio. Las
situaciones de dimensionado deben abarcar todas las condiciones previsibles durante la
ejecucion y la utilizacion de la obra, considerando la probabilidad asociada a cada una.
Ademas, se clasifican en situaciones persistentes las condiciones normales de uso,
situaciones transitorias las condiciones aplicables durante un tiempo limitado,
excluyendo acciones accidentales, y situaciones extraordinarias las condiciones
excepcionales o acciones accidentales a las que puede estar expuesto el edificio. Este
enfoque integral garantiza una comprobacion exhaustiva de la estructura en diferentes

escenarios y condiciones.
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A continuacion, se lleva a cabo un analisis estatico no lineal, también denominado
pushover. Este método nos permite obtener la curva de capacidad del edificio. La curva
de capacidad relaciona el esfuerzo cortante total en la base del edificio y el
desplazamiento de un nodo de control, normalmente situado en planta de cubierta. Para
llevar a cabo este analisis se aplica una fuerza parametrizada que tiene la misma forma

que la fuerza que provoca un terremoto en el edificio.

Finalmente, se lleva a cabo la calibracion del modelo. La fase de calibraciéon del modelo,
que sigue a las etapas anteriores (analisis modal, OMA y analisis de acciones en la
edificacion), desempefia un papel crucial en la definicién precisa del modelo estructural.
La incertidumbre asociada al modelo inicial, derivada de la limitada informacién
disponible sobre las caracteristicas detalladas de los elementos estructurales, justifica la
necesidad de llevar a cabo exhaustivos andlisis previos. La calibracién implica ajustes y
refinamientos de las caracteristicas de los elementos estructurales, previamente
definidos. Las modificaciones suelen centrarse en la geometria de los elementos
estructurales y, en ocasiones, incluso en las caracteristicas del material constructivo. El
objetivo fundamental es lograr una definicién lo mas realista y precisa posible de la masa,
la rigidez y la capacidad resistente de la estructura, asegurando asi una base so6lida para

los analisis subsiguientes.

Retrofitting

El proceso de retrofitting en un edificio, destinado a mejorar su capacidad portante, se
lleva a cabo tras realizar exhaustivos analisis integrales de las diversas acciones a las que
estd expuesto el edificio. Estos andlisis incluyen consideraciones de carga permanentes y
variables, asi como la evaluacién por accién sismica. La necesidad de aplicar métodos de
retrofitting surge principalmente por la actualizacion de los codigos técnicos de
edificacion y las normativas de disefio sismorresistente, que pueden haber cambiado

desde la construccion original del edificio.

Aplicar métodos de retrofitting implica introducir modificaciones estructurales con el
objetivo de mejorar la capacidad de la edificacion para resistir las solicitaciones a las que
podria estar expuesta. Esto puede incluir medidas para aumentar la rigidez y resistencia
de elementos estructurales clave, como vigas y soportes, con el fin de garantizar que el

edificio cumpla con los requisitos actuales de seguridad y normativas vigentes.

Las acciones de retrofitting pueden variar segun la naturaleza de las deficiencias
identificadas en el andlisis integral. Para los soportes y vigas, estas acciones pueden

incluir el refuerzo con materiales mas resistentes, la adicion de elementos estructurales

64



Bloque II. METODOLOGIA, DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS

adicionales, o la redistribucién de cargas para mejorar la eficiencia estructural. Es esencial
adaptar las medidas de retrofitting a las caracteristicas especificas de la edificacién y las

condiciones identificadas durante el analisis.

El impacto economico del retrofitting dependera de la magnitud de las intervenciones
necesarias y la extension de la mejora estructural requerida. Aunque el retrofitting puede
implicar costes considerables, la inversién suele estar justificada por la mejora
significativa en la seguridad estructural y la capacidad de resistencia sismica del edificio.
La decision de llevar a cabo el retrofitting debe considerar tanto los aspectos econémicos

como los beneficios a largo plazo en términos de seguridad y sostenibilidad estructural.

Por todo lo mencionado anteriormente, las técnicas de retrofitting a aplicar pueden variar
significativamente segin una serie de factores que incluyen la ubicacion geografica del
edificio, las caracteristicas especificas de la regién de estudio, asi como las necesidades, la

experiencia y las consideraciones del proyectista y el presupuesto disponible, entre otros.
3.2.3. Estimacion del dafo en un edificio de importancia especial

A partir del modelo estructural calibrado, se procede a definir la respuesta del edificio
frente a acciones sismicas mediante un andlisis dindmico no lineales. Este método permite
definir el desplazamiento maximo alcanzado por el edificio, considerando plastificacion.
Por lo tanto, es posible caracterizar el dafio en el edificio. Para aplicar el método es
necesario establecer las rotulas del edificio de estudio y asegurar asi la ductilidad del
mismo. Para definir las rétulas se deben considerar las normativas al respecto en base al

material considerado.

El andlisis dindmico no lineal implica la consideracién de acelerogramas sintéticos
compatibles con espectros de respuesta uniforme (UHS) adecuados al periodo de retorno
especifico para el tipo de estructura en cuestion. Estos espectros representan las
caracteristicas de la agitacién sismica que la estructura puede experimentar durante
eventos sismicos con distintas recurrencias. Para estructuras de tipo especial, segin la
NCSE-02, se considera un coeficiente de importancia especial de 1.3, cuyo papel es
transformar la accidon sismica estimada para periodo de retorno de 475 afios, que figura
en el mapa de la normativa, a otra accion correspondiente a un periodo de retorno de 975
afios, que es la que debe asumirse en el disefio sismico de edificios de importancia
especial. La normativa establece un periodo de retorno de 975 afios para este tipo de
edificios debido a la necesidad de garantizar una menor probabilidad de excedencia del

movimiento sismico. En el caso de edificios de importancia especial, la probabilidad de
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excedencia que se asume es del 5% en 50 afios, frente al 10% de probabilidad asumida en

los edificios de importancia normal.

La realizaciéon del analisis no lineal proporciona informacion detallada sobre el
comportamiento sismico de la estructura. Este tipo de analisis permite evaluar la
respuesta de la edificaciéon ante cargas sismicas significativas, teniendo en cuenta la no
linealidad de los materiales y la posible redistribucién de las fuerzas en la estructura. Los
resultados de este andlisis incluyen las respuestas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion en diferentes puntos de la estructura a lo largo del tiempo. Ademas, se
obtienen las demandas sismicas en los elementos estructurales, como fuerzas y

momentos en vigas y soportes.
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Capitulo 4. APLICACION
METODOLOGICA 1. USO DE TECNICAS
GEOESPACIALES PARA LA
MODELIZACION AUTOMATICA DE
EDIFICIOS
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Capitulo 4. APLICACION METODOLOGICA 1. USO DE TECNICAS
GEOESPACIALES PARA LA MODELIZACION AUTOMATICA DE
EDIFICIOS

En el marco de la presente investigacion, se ha implementado el algoritmo ABM-indoor
en dos conjuntos de datos de nubes de puntos especificos, cada uno proveniente de un
escenario arquitectonico diferente. Estas nubes de puntos, obtenidas mediante técnicas
de escaneo laser terrestre estatico y dindmico, representan entornos estructuralmente
variados y presentan desafios distintos en términos de complejidad geométrica y
distribucién de elementos. La utilizacidn del algoritmo ABM-indoor en estos conjuntos de
datos ha permitido explorar su capacidad para adaptarse a diferentes contextos y
proporcionar resultados precisos en la segmentacion de elementos arquitecténicos y
estructurales, asi como en la modelizacién de elementos de contenido. A continuacion, se
presenta un analisis detallado de la aplicacion del algoritmo en cada una de estas nubes

de puntos, destacando sus contribuciones especificas en cada escenario particular.

Este capitulo se centra Unicamente en implementar la aplicacién de la metodologia
propuesta para la modelizacién de nubes de puntos de edificios de forma automatica,
ABM-indoor (metodologia presentada en el capitulo 3.1). Por este motivo, los resultados
que se incluyen en este apartado de la memoria hacen referencia inicamente a los dos

entornos mencionados anteriormente: la oficina y el estacionamiento.

Los resultados de este capitulo han sido publicados en Romero-Jarén y Arranz (2021).
Se pueden consultar mas detalles sobre la publicacion en el Anexo III. Ademas,
Los resultados fueron parcialmente presentados en dos congresos de caracter
internacional (Anexo 1V), 17th World Conference on Earthquake Engineering, 7WCEE
y XXIV ISPRS (Romero-Jarén et al, 2021). Y en un congreso de caracter nacional

“Il Congreso de Ingenieria Geomatica” (Romero-Jarén et al., 2019).

4.1. Fuente de datos

Se han empleado dos conjuntos de nubes de puntos provenientes del interior de
edificaciones. Estas nubes de puntos provienen de dos tipos de sistemas LiDAR diferentes.
Ambos sistemas consisten en un Escaner Laser Terrestre (ELS). Uno de los sistemas es
estatico y proporciona nubes de puntos organizadas. Aunque al fusionar en una unica
nube los datos provenientes de diferentes estacionamientos, se crea una estructura
desorganizada. El otro sistema es dindmico, que genera nubes de puntos no organizadas.

ABM-indoor no estructura la nube de puntos no organizada para evitar un aumento en el
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tiempo de computacién y en la memoria durante el preprocesamiento de la nube de

puntos antes de la clasificacién.

El uso de nubes de puntos organizadas y desorganizadas es una distincion importante de
ABM-indoor con respecto a enfoques previos. Los datos procedentes de cada sistema de
medida tienen una estructura diferente debido a la forma en que se adquieren. Para ELS
estatico, se conoce la posicion del sensor y, por lo tanto, el punto focal del laser. El
procedimiento de recolecciéon de datos con este sistema estatico implica maultiples
escaneos, donde cada escaneo cubre una cierta area del espacio de interés y genera una
nube de puntos "parcial”. Estas nubes de puntos parciales se fusionan automaticamente
en una Unica nube de puntos "global" que se procesa con ABM-indoor. En lo sucesivo, los

datos obtenidos de este sistema estatico se denominan "nube de puntos estatica".

Al trabajar con un ELS dinamico no es posible conocer el punto focal del laser en cada
toma de datos. Por este motivo, se necesitan algoritmos mas complejos para procesar la
informacion. La nube de puntos adquirida con el sistema dinamico se generd con el
sistema NavVis M6. Este sistema es un MMS interior con wun sistema
Simultaneous Localization And Mapping (SLAM) de 6D (Surmann etal, 2004), seis
camaras que obtienen imagenes de 360° y cuatro escaneres laser ubicados
estratégicamente a varias alturas y campos de vision. El sensor funciona como un
dispositivo volumétrico. El sistema NavVis M6 esta montado en un carro con ruedas
que permite su movimiento a través de los espacios fisicos estudiados. En lo sucesivo,

los datos obtenidos de un sistema dinamico se denominan "nube de puntos dinamica".

La nube de puntos dindmica se corresponde con un estacionamiento interior, contiene
aproximadamente 14 millones de puntos y cubre 1,000 m? (Figura 16.a). La nube de
puntos estatica es de una oficina que incluye aproximadamente 3 millones de puntos y
que cubren 800 m? (Figura 16.b). Inicialmente se aplicé un método de Rejilla de Véxeles
para reducir el tamafno de la nube de puntos y eliminar informacién redundante
(Orts-escolano y Cazorla, 2013), resultando en una resolucién para ambas nubes de

puntos de 5 cm.
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Figura 16: Imagenes a color de muestra de las nubes de puntos del estacionamiento (a) y oficina
(B). Se eliminaron algunas paredes y techos de las nubes de puntos para facilitar la visualizacién
de los elementos interiores.

4.2. Resultados experimentales y discusion

Clasificacion de las nubes de puntos

La Figura 17 presenta los elementos clasificados (paredes, suelos y soportes) del
estacionamiento (a) y de la oficina (b). Como se explica en la introducciéon, ABM-indoor
clasifica y modela soportes identificando su conexién con el piso y los techos. Una
limitacion de la version actual de ABM-indoor es que el algoritmo no es capaz de modelar
soportes anexos a paredes. La Figura 18 muestra los elementos identificados en el suelo,
que son principalmente automoviles y motocicletas en la nube de puntos del

estacionamiento.
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Figura 17: Clasificacién de la nube de puntos del estacionamiento (a) y de la oficina (b). Se
elimind el techo para facilitar la visualizacién.
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Figura 18: Muestra de resultados obtenidos para la segmentacién automatica en el
estacionamiento. El color verde denota objetos ubicados en el suelo. Se eliminaron el techo y las
paredes para facilitar la visualizacién.

La Figura 19 muestra las tres direcciones detectadas en el estacionamiento y las cinco
direcciones para la oficina. Los edificios pueden tener paredes orientadas en mas de una
direccion y también pueden existir oclusiones que pueden causar espacios o brechas lo
suficientemente grandes como para dificultar la creacion de superficies 3D precisas, lo

que sugiere que la modelizacion de paredes requiere una consideracion diferente en
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comparacién con la modelizacién de suelos y techos. En base a los resultados obtenidos,
se puede considerar que ABM-indoor clasifica y modela nubes de puntos de edificios
mas alla de las suposiciones del Manhattan World, porque detecta paredes en mas de

las tres direcciones especiales.

El algoritmo desarrollado hasta la fecha clasifica y modela nubes de puntos, tal como se
obtuvieron durante la toma de datos. Por este motivo, en la Figura 19 se observa la
ausencia de algunas paredes. Si los sistemas de medida no registran puntos en ciertas
areas, el algoritmo no crea manualmente superficies que asumimos deberian existir, ya
que nuestra investigacion se centra en contribuir a enfoques automaticos. Ademas,
considerar la nube de puntos tal como se registré permite que ABM-indoor se utilice en
aplicaciones de monitoreo de procesos de construcciéon o analisis de deformaciones y

danos en edificios.

Figura 19: Direcciones principales en el estacionamiento (a): X en naranja, Y en verde, Z es
altura; Y direcciones principales de la oficina (b): X en naranja, Y en verde, ] en rosa, Ken azul y Z
es altura. Se elimino6 el techo de la nube de puntos para facilitar la visualizacidn.

Como se muestra en la Figura 18, los puntos pertenecientes a los automdéviles y otros

elementos ubicados en el suelo se clasifican como elementos individuales. La Figura 20
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muestra un ejemplo de los resultados de “tetraedrizaciéon” en elementos aislados ubicados

sobre el suelo.

Figura 20: Resultados de una triangulacién 3D para un automévil de la nube de puntos del
estacionamiento. Las dos imagenes superiores representan un conjunto clasificado como un
automoévil (izquierda - color registrado y derecha - color de clase). La imagen inferior es el
volumen del automovil después de la tetraedrizacién

Precision en la clasificacion de la nube puntos

ABM-indoor clasific6 las nubes de puntos en siete clases de objetos (OC). Para definir la
precision de las clasificaciones de la nube de puntos, ABM-indoor comparo los resultados
entre la nube de puntos clasificada automaticamente ("predicha") y una nube de puntos
clasificada manualmente ("real"). Del analisis comparativo, se extrajo la métrica que
representa el nimero de puntos clasificados automaticamente de manera acertada con
respecto a la clasificacion manual. Esta métrica se representa mediante matrices de
confusién y es fundamental para evaluar la eficacia y precision del algoritmo ABM-indoor
en la tarea de clasificaciéon de nubes de puntos, proporcionando una medida cuantitativa
de la concordancia entre las clasificaciones automatica y manual. En una matriz de
confusion de cuatro celdas, los términos comunes son verdaderos positivos (True Positive,
TP), falsos positivos (False Positive, FP), verdaderos negativos (True Negative, TN) y falsos
negativos (False Negative, FN). La disposicién tipica de una matriz de confusién con estas

métricas es tal y como se muestra en la Figura 21.
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Clase real positiva Clase real negativa
Clase predicha positiva TP FP
Clase predicha negativa FN TN

Figura 21: Disposicidn tipica de matriz de confusidn.

A continuacién, se detalla cada elemento clave de la matriz de confusién indicado en la

Figura 21, proporcionando un analisis de cada uno.

e TP: Numero de puntos clasificados correctamente como positivos

e FP: Numero de puntos clasificados incorrectamente como positivos, cuando en

realidad son negativos
e TN: Numero de puntos clasificados correctamente como negativos

e FN: Numero de puntos clasificados incorrectamente como negativos, cuando en

realidad son positivos

La suma de los cuatro valores proporciona el total de puntos clasificados. A partir de estos
valores, se pueden calcular diversas métricas de evaluacion del modelo, como la precision,

la sensibilidad, la especificidad y la tasa de error.

En la presente tesis se estiman las tasas de falsos positivos y verdaderos positivos y se
representan en un grafico ROC. Este grafico permite evaluar como varia el equilibrio entre
la capacidad de un modelo para detectar instancias positivas verdaderas y la propension
a clasificar incorrectamente tanto instancias negativas como positivas, a medida que
ajustamos el umbral de decision. Un modelo perfecto tendria una curva que se eleva
rapidamente hacia la esquina superior izquierda, indicando alta sensibilidad y baja tasa
de falsos positivos. A continuacién, se muestran los dos indicadores de precisiéon

estimados (matriz de confusion y grafico ROC) para cada nube de puntos.

Por un lado, la Tabla 2 incluye la matriz de confusion de los resultados de clasificacion
para la nube de puntos del estacionamiento. Por otro lado, la Figura 22 muestra el grafico
ROC para dicha nube de puntos. En la nube de puntos del estacionamiento, las clases de
objetos que se han clasificado con mayor precision son las de suelos (0.01; 1.00) y techos
(0.04; 0.97). En comparacion, los resultados menos favorables corresponden a la entidad
de otros objetos (1.00; 0.07). La nube de puntos del estacionamiento se clasific6 con una

precision global del 94%.
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Tabla 2: Matriz de confusién de la nube de puntos del estacionamiento. Los valores de la tabla

representan nimero de puntos clasificados.

Suelo real Otros objetos reales
4,568,092 | 30,690 Otros objetos 7,290 16,106
Suelo predicho ]
16437 | 1,023 predichos 92,921 9,011
Objetos en el suelo
Techo real
reales
4,805,161 | 58,446 Objetos en el 1,566,980 | 242,745
Techo predicho .
suelo predichos
137,078 1,982 44,526 32,293
Pared en direccion X Objetos en el techo
real reales
Pared en .
. L 733,829 59,262 Objetos en el 859,490 255,737
direccion X .
. techo predichos
predicha 200,248 9,665 31,866 54,710
Pared en direccién Y
Soportes reales
real
Pared en
) » 653,581 21,843 Soportes 574,826 42,269
direccionY dich
redichos
predicha 148,965 | 4,467 p 112,293 6,413
Tasa verdaderos positivos
1.0 o P o »
0.9 { ~
08 P | | B @ Suelos
07 -7 ® Techos
0.6 M Pared direccién X
05 -7 Pared direccién Y
04 B ® Objetos en el suelo
0.3 L ® Objetos en el techo
0.2 ’ -7 ® Columnas
01 B 4 A Otros objetos
- A
0.0 L=
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tasa de falsos positivos

Figura 22: Grafica ROC que muestra los clasificadores discretos a partir de la matriz de
confusién del estacionamiento.

La matriz de confusion con los resultados de la nube de puntos de la oficina se incluyen
en la Tabla 3 y los clasificadores correspondientes a la grafica ROC en la Figura 23. Las
clases de objetos de la oficina que mejor se clasificaron fueron el suelo, el techo y las
paredes en las direcciones ] y K (paredes rosa y azul en la Figura 17.b), cada una de estas
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clases con valores (0.00; 1.00) para el clasificador discreto. Por el contrario, en el
escenario de la oficina, la clase de objeto con una clasificacién menos favorable es para

otros objetos, con un resultado de (0.88; 0.03). La nube de puntos de la oficina se clasifico

con una precision global del 90%.

Por ultimo, se verifica la precisiéon y robustez de los resultados realizando un Ajuste de
Minimos Cuadrados (AMC) para definir el plano que mejor se ajusta a cada elemento
segmentado. Los resultados del ajuste se incluyen en el Anexo I. El algoritmo se considera
robusto ya que las desviaciones estandar del ajuste de todos los elementos de las tres

nubes de puntos son inferiores a 3 cm, es decir, menos de 2/3 de la resolucion de la nube

de puntos, que es de 5 cm.

Tasa verdaderos positivos

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

L 2

-7 A

0.0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Tasa de falsos positivos

@ Suelos, techos y paredes
en las direcciones ] y K

M Pared direcciéon X

Pared direccion Y
® Objetos en el suelo
® Objetos en el techo
® Columnas

A Otros objetos

Figura 23: Grafica ROC que muestra los clasificadores discretos a partir de la matriz de

confusion de la oficina.
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Tabla 3: Matriz de confusién de la nube de puntos de la oficina. Los valores de la tabla
representan niumero de puntos clasificados.

Pared en direccion

Suelo real
Kreal
] 365,930 0 Pared en direcciéon 5,863 0
Suelo predicho .
0 0 K predicha 0 0
Techo real Otros objetos reales
784,713 0 Otros Ob]'etos 3,555 2,023
Techo predicho .
0 0 predichos 112,038 13,467
Pared en direccion Objetos en el suelo
Xreal reales
Pared en direccion 73,532 9,225 Objetos en el suelo | 300,901 83,653
X predicha 1,337 1 predichos 24077 2636
Pared en direccion Objetos en el techo
Y real reales
Pared en direccion | 132,278 | 3,622 Objetos en el techo 2,238 2,307
Y predicha 19223 4500 pI'EdiChOS 35 84

Pared en direccion
Soportes reales
J real

Pared en direccién 68,930 0 103,608 43,659

Soportes predichos

] predicha

0 0 5,238 3,389

4.3. Resumeny conclusiones

En la presente tesis se ha desarrollado ABM-indoor, un algoritmo que realiza
secuencialmente la segmentacion automatizada de una nube de puntos y la creacion de
superficies 3D de los elementos que componen el entorno de la nube de puntos. En primer
lugar, el proceso identifica, segmenta y modela los suelos y techos, seguido de las paredes,
soportes y elementos de contenido, es decir, objetos ubicados dentro del edificio. Por un
lado, el procedimiento de segmentaciéon desarrollado se basa en una metodologia de
agrupamiento. Por otro lado, el proceso de creaciéon de superficies 3D utiliza la
triangulacion de Delaunay. Ademas, se aplica un filtrado de poligonos para crear
superficies utiles considerando la relacion entre el perimetro de los poligonos y su area.
Posteriormente, se aplica un suavizado de bordes mediante “Poligonos Paralelos

Interiores”. De esta forma, se evitan concavidades y convexidades exageradas en las areas.
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ABM-indoor es un enfoque robusto que segmenta y modela automaticamente nubes de
puntos no organizadas. El algoritmo funciona con datos LiDAR estaticos y dinamicos, es
decir, organizados de manera diferente. Por lo tanto, el algoritmo es versatil ya que se
puede aplicar a nubes de puntos de dispositivos mdviles y estaticos, por lo que es un
avance en el estado actual del arte. No se ha impuesto ninguna restriccion de verticalidad
u horizontalidad, lo que permite la determinacién de inclinaciones o deformaciones en
elementos que respaldan futuros estudios relacionados con deformaciones y

desplazamientos, por ejemplo, evaluaciones de riesgo sismico.

El algoritmo ABM-indoor sirve como una herramienta para optimizar la modelizacion
geométrica de edificios en el ambito de la ingenieria sismica debido a su capacidad para
segmentar y modelar automaticamente nubes de puntos no organizadas y organizadas. Al
proporcionar una representacion precisa de la geometria del edificio, incluyendo suelos,
techos, paredes, soportes y elementos de contenido, el algoritmo facilita la generacion de

modelos 3D detallados que son fundamentales para realizar analisis de riesgo sismico.

Seria altamente beneficioso que el algoritmo pudiera funcionar con edificios irregulares
en planta y alzado. La capacidad de trabajar con edificios de formas y tamafios variados
ampliaria significativamente la utilidad y aplicabilidad del algoritmo, permitiendo una
evaluacion mas completa del riesgo sismico en areas urbanas y la implementaciéon de

medidas de mitigacion a gran escala.

A pesar de sus ventajas, una limitacién del algoritmo es su incapacidad para identificar y
clasificar elementos ocultos, como soportes embebidos en muros. Esto significa que
siempre puede existir la necesidad de una aportacién manual para especificar la
existencia de elementos ocultos durante el proceso de modelizacion. Si bien este aspecto
requiere una intervencion manual adicional, la precision y eficiencia general del algoritmo
no se ven significativamente comprometidas, ya que sigue siendo capaz de proporcionar

modelos detallados y precisos de los edificios.
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Capitulo 5. APLICACION METODOLOGICA II. ESTIMACION DE RIESGO
SISMICO EN UN EDIFICIO DE IMPORTANCIA ESPECIAL

La aplicacién propuesta en este capitulo de la tesis doctoral se centra en la estimacion del
riesgo sismico de un edificio de importancia especial que actualmente se encuentra
construido y operativo. El edificio es la Escuela de Topografia, Geodesia y Cartografia de
la UPM, localizada en Madrid. Sin embargo, la peligrosidad en Madrid es muy pequeiia y
el mapa de la norma vigente NCSE-02 proporciona una aceleracién basica ab inferior a
0.04 g. Por lo tanto, la norma no prescribe la necesidad de disefio sismorresistente en
Madrid y el estudio de riesgo sismico del edificio en esta ubicacion real carece de interés.
Se considera entonces una ubicacion genérica del edificio en una zona de peligrosidad
sismica mas elevada, con influencia tanto de sismos préximos como lejanos. La zona
elegida es la region de Cadiz donde se ubica la central portuaria de Los Barrios. En esta
ubicacion se ha desarrollado un estudio particular de la peligrosidad sismica por la
empresa Geolyder S.L. en la que se enmarca este doctorado industrial. Este estudio ha
contado con la participacién de la doctoranda. Una particularidad de la investigacion
desarrollada en esta tesis es la consideracion de que el edificio se erige en una regién con
una peligrosidad sismica mas elevada que la region para la cual originalmente fue
disenado. Esta particularidad implica la necesidad de adaptar primero el edificio a los
criterios de disefio que rigen en la normativa actual NCSE-02 en la nueva ubicacién en la
que se supone construido. Se deben considerar asi las actualizaciones de las normativas y
codigos técnicos de edificacion que sean aplicables en la region actual. El edifico se supone
entonces construido con los espectros de disefio que prescribe la normativa vigente para
el emplazamiento de Los Barrios en el que se considera ubicado. Para adaptar el edificio
a las nuevas condiciones del entorno, es necesario aplicar técnicas de retrofitting. Este
enfoque integral aborda los desafios especificos asociados con la ubicacién del edificio en
una zona de mayor peligrosidad sismica, garantizando asi una evaluacidén precisa

y actualizada del riesgo sismico del edificio en el emplazamiento genérico.

Los resultados de este capitulo han sido parcialmente presentados en dos congresos
de caracter internacional, 17t World Conference on Earthquake Engineering,
17WCEE y XXIV ISPRS (Romero-Jarén et al., 2021).

5.1. Estimacion de la peligrosidad sismica
5.1.1. Introduccion

La caracterizacion de la peligrosidad sismica se ha llevado a cabo en el contexto
del proyecto “Estudio de caracterizacion sismica y evaluaciéon del riesgo sismico

en el
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emplazamiento de la futura planta de almacenamiento de hasta 10,000 m*® de GNL a ser
construida en la terminal portuaria de los Barrios Endesa Generacién S.A.”, en adelante
denominado proyecto “Los Barrios”, desarrollado por la empresa Geolyder S.L. El area de
estudio se situa en el municipio de Los Barrios (Cadiz, Espafa). Concretamente, en la

Terminal portuaria de Los Barrios Endesa generacién S.A (Figura 24).

Esta fase crucial se enmarca dentro de la naturaleza de doctorado industrial de la presente
tesis, estableciendo una colaboracién estrecha entre la investigaciéon académica y las
aplicaciones profesionales en el ambito de la Ingenieria sismica y Geomatica. El proyecto
Los Barrios ha proporcionado tanto el contexto industrial necesario, como valiosos datos
y recursos para la formulaciéon de la peligrosidad sismica en determinados escenarios

caracteristicos de una determinada region del suroeste de la Peninsula Ibérica.

Se ha optado por utilizar el estudio de peligrosidad sismica de Los Barrios para
caracterizar una de las componentes del riesgo sismico y asi analizar dicho riesgo en un
edificio de importancia especial supuestamente construido en una zona con mayor

peligrosidad sismica que la region para la cual fue inicialmente disefiado.

Como resultado de este estudio, se obtendra un conjunto de espectros de respuesta que
representaran los movimientos esperados en el emplazamiento donde se considera
situado el edificio a analizar, de los cuales se derivara la curva de demanda a incluir como

uno de los datos de entrada del calculo del riesgo sismico.
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Sistema de referencia: ETRS-89; Fecha de creacién: Marzo 2021

Figura 24: Mapa de localizacion de la Terminal portuaria de Los Barrios Endesa generacidn S.A,
donde se considera ubicado el edificio de estudio.
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Para el proyecto Los Barrios se obtuvieron dos familias de espectros. Una primera
familia que incluye espectros (UHS) para los periodos de retorno de 475 y 975 afios.
Posteriormente, se obtuvo la segunda familia de espectros especificos a partir de los
sismos de control obtenidos por desagregacion de los resultados de peligrosidad
sismica. Ambas familias de espectros incluyen el efecto local derivado de un
estudio especifico realizado in situ en Los Barrios, considerando las caracteristicas

geotécnicas y geofisicas del emplazamiento.

Ademas, para el desarrollo de la investigacion, se han comparado los espectros generados
a partir del estudio de peligrosidad sismica (UHS y especificos) con los propuestos por
la norma de disefio sismorresistente de Espafia, NCSE-02 (Ministerio de Fomento,
2009Db).

5.1.2. Analisis probabilista de la peligrosidad sismica

En virtud de los objetivos y alcances establecidos para esta tesis doctoral, no se
proporcionara un detalle exhaustivo del desarrollo de la estimacion de la peligrosidad
sismica. Sin embargo, se incluye un resumen del proceso, destacando los resultados
obtenidos en el marco del proyecto de doctorado industrial con la empresa Geolyder
S.L. Estos resultados se utilizan como base para el desarrollo de la tesis, siendo

detalladamente discutidos en el apartado correspondiente de la memoria.

Para llevar a cabo la estimacion de la peligrosidad sismica, se han cubierto las siguientes
fases: elaboracién del catalogo sismico, caracterizacion de las fuentes sismicas
involucradas en el estudio, seleccién de modelos de movimiento fuerte y propuesta de
arbol l6gico para el calculo PSHA. A continuacion, se detallan brevemente cada una de

ellas.

Elaboracion del catdlogo sismico

El catalogo sismico para el estudio de peligrosidad del proyecto de Los Barrios se definio
a partir del catdlogo elaborado para la “Actualizacion de mapas de peligrosidad
sismica de Espafia 2012” (Instituto Geografico Nacional y Universidad Politécnica de
Madrid, 2013). La informacién se actualiz6 hasta octubre de 2020, eliminandose
sismos con profundidades mayores a 65 km y eventos con magnitudes menores a
Mw 3.0. De esta forma, se consideraron sismos relevantes para la peligrosidad sismica
del area de estudio, incluyendo resultados de diversas fuentes de informacion
espafiolas en las que se estimaba especificamente el tamafio de algunos
terremotos histéricos (Hamdache et al, 2010; Instituto Geografico Nacional y
Universidad Politécnica de Madrid, 2013; Martinez y Mezcua, 2002) y revisiones

del catalogo de agencias internacionales (Cabanas et al., 2015).
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El catidlogo sismico resultante fue sometido a procesos de homogeneizacion y
depuracion. La homogeneizacién se realizo utilizando la escala de magnitud momento
(Mw), aplicando correlaciones definidas en el proyecto del Mapa de Peligrosidad Sismica
de Espana 2012, usando regresiones lineales Reduced Major Axis (RMA)
(Isobe etal, 1990). Posteriormente, se llevé a cabo una depuracién del catalogo
para eliminar eventos repetidos, réplicas y premonitores, con el fin de garantizar la
independencia de eventos requerida en el método zonificado que se aplicara en el
calculo (Cornell, 1968). Para ello, se usaron ventanas espacio-temporales en torno a
los sismos principales y se eliminaron los eventos incluidos en ellas (Cabafias et al,,
2015; Gardner y Knopoff, 1974). Ademas, se aplic6 un método de Montecarlo
para incorporar incertidumbres asociadas a la magnitud Mw, mediante la simulacién de
1,000 catalogos sintéticos. De esta manera, se calculdé la frecuencia de cada
sismo catalogado como réplica, aplicando las ventanas espacio-temporales

anteriormente definidas.

Por ultimo, se llevd a cabo un andlisis de completitud para determinar los afios
de referencia a partir de los cuales el catdlogo podria considerarse completo
para diferentes rangos de magnitud (Stepp, 1972). Este analisis permitid establecer la
tasa de ocurrencia de sismos y estimar el nimero hipotético de terremotos ocurridos

durante el periodo de estudio.

El resultado final es un catilogo sismico depurado y homogeneizado, esencial para
el estudio de peligrosidad sismica en la zona de la terminal portuaria. El
catalogo esta compuesto por 8,230 terremotos ocurridos entre 1 de enero de 1048 y
el 15 de octubre del 2020. Los terremotos del catalogo tienen una M,, minima de 3.0

y maxima de 8.5 y una profundidad maxima de 65 km.

Caracterizacion de las fuentes sismicas

Tal y como se ha explicado en el capitulo 3.2.1, la metodologia clasica zonificada

emplea modelos de zonas sismogenéticas para representar las fuentes sismicas.

La asuncién de un modelo zonificado implica que los terremotos ocurren dentro de
zonas sismogenéticas definidas, con un potencial sismico homogéneo. Esto significa
que existe una distribucion aleatoria espacial y temporal de la sismicidad dentro de
cada zona. La subdivisiéon del territorio en zonas sismogenéticas se denomina
zonificacion y su delimitacion se basa en agrupar fallas o estructuras geolégicas con

patrones similares de sismicidad.
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En el presente estudio, se ha adoptado el modelo de zonas sismogenéticas de la Peninsula
Ibérica y territorios de influencia (ZESIS) desarrollado por Garcia-Mayordomo en
2015 (Garcia-Mayordomo, 2015), considerado el modelo oficial del IGME.

Para incorporar las fuentes sismicas al calculo de peligrosidad, se ha caracterizado su
patrén de sismicidad, la ley de recurrencia y la magnitud maxima que cada fuente puede
generar. Este analisis se ha realizado para las zonas dentro de un area de influencia de
320 km de radio a partir del centro del emplazamiento de estudio. El emplazamiento de
interés, donde se sitda la terminal portuaria, se encuentra localizado en la zona que
comprende el estrecho de Gibraltar y la parte continental y marina tanto espafiola como
marroqui (Arco de Gibraltar). Esta zona sismogenética es una zona de mecanismo
focal predominante de desgarre y tiene asociada una peligrosidad relativa alta
(Garcia-Mayordomo, 2015).

Tras seleccionar la zonificacion y caracterizar las zonas sismogenéticas para el area de
influencia, se superpusieron las zonas con el catidlogo de proyecto. A continuacion, se
procedié a estimar las leyes de recurrencia y parametros sismicos de las zonas
sismogenéticas. Para calcular la ley de recurrencia, se adopté el modelo de Gutenberg-
Richter modificado, ajustando la recta con los sismos de cada zona y considerando su
distribucion de incertidumbres mediante el método de minimos cuadrados. El modelo
de Gutenberg-Richter (Gutenberg y Richter, 1944) establece una relacion lineal entre el
logaritmo neperiano del nimero de terremotos (N) y la magnitud (m), tal y como se
muestra en la ecuacién 5-8. La magnitud minima para el calculo de la tasa fue Mw 4.0

para todas las zonas.

InN =a— f-m 5-8
Donde:

a es un coeficiente que representa el nimero de terremotos que superan una magnitud
minima;

B representa la proporcion entre terremotos grandes y pequefios.

Ambos coeficientes son constantes que se calculan en el ajuste de los datos. Los
pardmetros que caracterizan el patrén de sismicidad de cada zona y configuran su ley de
recurrencia, necesarios para el calculo de la peligrosidad, son: las magnitudes maxima y
minima, Mmax y Mmin, la tasa de ocurr encia de sismos, N(Mmin), por encimade la

magnitud minima considerada, la pendiente de la relacién de Gutenberg-Richter, § ,
con su desviacion estandar, of. La definicion de los distintos valores de magnitud
necesarios para el calculo de la tasa de las zonas se presenta en (Instituto Geografico

Nacional y
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Universidad Politécnica de Madrid, 2013) .Como ya se ha indicado, la magnitud minima
(Mmin) establecida para el calculo de la tasa ha sido de Mw 4.0 para todas las zonas. Por
su parte, la definicion de la magnitud maxima (Mmax) de cada zona es clave en todo
estudio de peligrosidad. Este valor se identifica con la magnitud del maximo sismo creible
y conlleva notable incertidumbre. A partir del catidlogo sismico se puede deducir la
magnitud maxima observada en la zona, pero esta puede ser inferior a la del sismo
maximo que pueda ser generado en las fallas existentes dentro de la zona. De hecho, el
catalogo sismico suele no cubrir ciclos completos de fallas y, por tanto, la magnitud del
maximo sismo potencial puede ser superior a la Mmax observada en el catalogo. Para
tener en cuenta esta incertidumbre sobre la Mmax de cada zona, se ha considerado una

distribucién Gaussiana definida por los siguientes parametros:

e M1: magnitud maxima observada en la zona, derivada del catalogo sismico, que
corresponde al umbral inferior de la distribucién de Mmax.

e M?2: magnitud maxima acorde con la tecténica de la zona, que corresponde al
umbral superior de la distribuciéon de Mmax.

e Mmax(media): magnitud maxima esperada, que corresponde a la Mmax que se
considera mas probable.

e :desviacion estandar de la distribuciéon de Mmax.

Para establecer la magnitud maxima esperada en las fuentes que contienen las fallas
activas estudiadas, se han evaluado las magnitudes maximas posibles de todas las fallas a
partir de su geometria y se han ajustado a una distribucion de Gauss. Para ello, tomando
como valores extremos los de M1y M2, se toma el valor medio de la distribucion Mmax
[Mmax (media)], como mas probable. El valor de sigma se establece como el intervalo
entre la Mmax(media) y la Mmax observada (M1). En las zonas que no contienen fallas,
la magnitud maxima fue establecida como la magnitud maxima observada en el catalogo
en esa zona, mas la mitad de la incertidumbre asociada a esa magnitud. En la Tabla 4 se
muestran los pardmetros resultantes de aplicar el modelo Gutenberg-Richter para cada

Zona.
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Tabla 4. Parametros de la recta Gutenberg-Richter y magnitudes maximas para las
zonas sismogenéticas del modelo de ZESIS (Garcia-Mayordomo, 2015).

Zona N(4.0) B o) M1 M2 Mmax(media) cMmax Mmin
10 0.276 2.165 0.256 5.7 6.6 6.6 0.4 4.0
11 0.068 2.703 0.527 59 6.1 6.1 0.2 4.0
12 0.111 2.824 0.585 49 5.1 5.1 0.3 4.0
13 0.154 2.553 0.332 6.0 6.5 6.5 0.2 4.0
28 0.243 2771 0.260 6.3 6.7 6.7 0.2 4.0
29 0.209 2.643 0.279 6.2 6.6 6.6 0.4 4.0
30 0.09 2906 0845 46 5.0 5.0 0.4 4.0
33 0.133 2.601 0.424 54 5.8 5.8 0.4 4.0
34 0.234 2462 0.246 6.3 6.6 6.6 0.3 4.0
35 0.567 2.616 0.157 6.5 6.8 6.8 0.3 4.0
36 0.145 2.429 0.318 6.2 6.6 6.6 0.4 4.0
37 0376 2353 0.235 54 6.8 6.8 0.2 4.0
38 0367 2.242 0.175 6.5 6.7 6.7 0.2 4.0
39 0.094 2.076 0.709 49 6.7 6.7 0.1 4.0
40 0.171 2.502 0.311 6.0 6.5 6.5 0.3 4.0
41 0.124 2.606 0.619 4.7 6.5 6.5 0.4 4.0
42 0.212 2.123 0.281 6.5 6.8 6.8 0.3 4.0
43 0.81 2197 0.152 63 7.0 7.0 0.2 4.0
44 0.292 1957 0.269 6.0 6.4 6.4 0.4 4.0
45 0.533 1914 0.154 6.8 7.3 7.3 0.5 4.0
50 1.585 2.427 0.108 8.5 8.7 8.7 0.2 4.0
51 1.007 2.583 0.157 6.6 6.8 6.8 0.3 4.0
52 0.21 2423 0352 6.2 64 6.4 0.2 4.0
53 0.156 2.127 0.477 5.5 5.7 5.7 0.2 4.0
54 0.13 2404 0311 6.5 69 6.9 0.4 4.0
55 0.505 2.022 0.136 6.6 6.7 6.7 0.3 4.0

Seleccion de modelos de movimiento fuerte y creacion del drbol l6gico

Una vez definidas las caracteristicas de las zonas sismogenéticas y sus parametros
de recurrencia, se requiere conocer el movimiento esperado del terreno por los sismos
ocurridos dentro de dichas fuentes. Para ello, se aplican modelos de movimiento fuerte
o leyes de atenuacién, también conocidas como ecuaciones de prediccion del

movimiento o Ground Motion Prediction Equations (GMPEs). Estos modelos estiman el
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movimiento en un emplazamiento especifico causado por la actividad sismica de una

fuente a una cierta distancia.

La estimacion de leyes de atenuacion conlleva cierta incertidumbre debido a la
dispersion de los datos ajustados en los modelos. Los modelos actuales
incorporan variables dependientes del tipo de suelo y mecanismo focal, reduciendo
dicha incertidumbre. Dado que en la Peninsula Ibérica se han desarrollado pocos
modelos de atenuacion por la ausencia de datos acelerométricos para magnitudes
superiores a 5.1 Mw, para el presente estudio se ha empleado un modelo propio para
magnitudes de 3.5 a 5.1 Mw, combinado con modelos extranjeros para magnitudes
mayores a 5.1 Mw, elegidos por la afinidad tecténica entre la zona origen de los datos

del modelo con la zona de aplicacion.

Entre los modelos propuestos en la NGA-West 27, se han seleccionado para el estudio
modelos actualizados, desarrollados a escala mundial y que cumplen con
las caracteristicas de magnitud y distancia del catalogo de estudio. Los

modelos seleccionados han sido:

e Abrahamson et al,, 2013. Denominado en el presente estudio como ASK13y

usado para periodos cortos;

e Campbell y Bozorgnia, 2014. Denominado en el presente proyecto como CB14

y usado para periodos cortos;

e Chiou y Youngs, 2014. Denominado en el presente proyecto como CY14y

usado para largos periodos;

e Ademas de estos modelos, se incluy6 el modelo propio de Ruiz et al. (2012), valido
hasta Mw 5.1 (denominado MP11) y se complement6 con el modelo de Akkar y
Bommer de 2010, desarrollado para Europa y para magnitudes mayores a Mw 5.1
(denominado AB10). La combinacién de los dos modelos anteriores se ha
denominado AB10MP11.

Finalmente, se desarroll6 un arbol l6gico para incluir diferentes combinaciones entre los
modelos de atenuacidn, abordando las incertidumbres epistemoldgicas inherentes a los
modelos utilizados (Figura 25). El arbol consta de tres nodos de datos de entrada
relacionados con el catalogo actualizado, el método zonificado propuesto con el modelo

de zonas asumido y las cuatro ramas con los diferentes modelos de atenuacion

"La NGA-West 2 (Next Generation Attenuation for the Western United States) es un proyecto de investigacion
que se centra en desarrollar y mejorar modelos de atenuacion del movimiento fuerte para el oeste de
los Estados Unidos
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seleccionados. Las ramas del arbol se ponderaron de manera equitativa, siendo los pesos
adoptados para cada rama los nimeros que figuran entre paréntesis en la Figura 26. La
suma de pesos de cada rama debe ser 1, por lo que en aquellos nodos en los que solo se
contempla una rama, correspondientes al catdlogo y a la zonificacion, la opciéon adoptada

es ponderada con la unidad.

CATALOGO SiSMICO ZONIFICACION MODELOS DE ATENUACION

ASK13 (0.25)

Método Clasico CB14 (0.25)
Catalogo sismico (1.0) Zonificado (1.0) -
Zonificacion ZESIS CY14 (0.25)

AB10MP11 (0.25)

Figura 25: Esquema de arbol 16gico empleado en el calculo de peligrosidad sismica. Los pesos
asignados a cada rama se indican en paréntesis.

5.1.3. Resultados experimentales y discusiéon

Curvas de peligrosidad sismica y espectros UHS

La peligrosidad sismica se ha estimado en términos de los siguientes parametros de
movimiento: aceleracion pico (PGA) y aceleraciones espectrales SA (T) para 14 periodos
estructurales T=0.02, 0.05, 0.07, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.75, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 segundos,
todas ellas expresadas en unidades de g. Las aceleraciones se estiman con probabilidad
de excedencia del 10 % en 50 afios (PR 475 afios) y del 5% en 50 afnos (PR 975 afios).

En una primera fase del calculo, se ha estimado la peligrosidad sismica considerando
emplazamientos genéricos en roca, es decir, integrando solo el efecto de la fuente y la
trayectoria, sin incluir el efecto local. Posteriormente, se han superpuesto los resultados
en roca a funciones de transferencia obtenidas tras la realizacion de un estudio del efecto

local del terreno mediante métodos geofisicos.

El calculo se ha efectuado de manera puntual en el emplazamiento de estudio,
obteniendo en dicho punto las curvas de peligrosidad sismica y, en consecuencia, los
espectros de respuesta uniforme (UHS) para los periodos de retorno indicados
(Figura 26). No obstante, dado que el edificio que se somete al estudio de riesgo es de

importancia especial, la accién sismica que debe considerarse corresponde a un periodo
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de retorno PR de 975 afios, ya que la probabilidad de excedencia que se asume en 50 afios
para este tipo de edificaciones es de 5%. Por ello, de los dos UHS calculados, tomamos en
los calculos subsecuentes el de PR 975 afios, que obviamente es mas conservador que el
de 475 afios.

Aceleracion (g)

0.5
0.4
0.3 —— UHS para PR 975 afios considerando efecto local
UHS para PR 475 afios considerando efecto local
0.1
00 Tee— N _ ) )
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo (s)

Figura 26. Espectros de respuesta uniforme (UHS) con efecto local obtenidos tras el estudio de
peligrosidad sismica en el proyecto de Los Barrios para los periodos de retorno 475 y 975 afios.

Desagregacion de la peligrosidad e identificacion de los sismos de control

Para el presente estudio, se ha realizado la desagregacion para los parametros
de movimiento resultantes del analisis de peligrosidad para PR 975 afios.
Concretamente se han tomado como movimientos objeto los resultados obtenidos para
la aceleracion pico (PGA) y la aceleracion espectral SA(2s) para el citado periodo de
retorno con el fin de encontrar los sismos que mas contribuyen al corto y largo

periodo del movimiento. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Sismos de control obtenidos por desagregacion de los resultados de peligrosidad
sismica en el proyecto de Los Barrios.

Periodo de retorno Ordenada espectral Magnitud (Mw) Distancia R (km)

PGA 4.5-5.0 0-20
975 afos 2s 6.5-7.0 120-140
2s 6.0-6.5 80-160

Tras el andlisis de los resultados de la desagregacidn, se han establecido tres sismos de
control en base al conjunto de valores de las variables M, R y & que presentan
mayor contribucién a la peligrosidad. Para todos los sismos de control se ha
considerado un épsilon igual a 3.

e Sismo de control 1 asociado a PGA: Mw 6.5-7.0 a distancia de 120-140 km
e Sismo de control 2 asociado a SA(2s): Mw 4.5-5.0 a distancia de 0-20 km

e Sismo de control 3 asociado a SA(2s): Mw 6.0-6.5 a distancia de 80 a 160 km
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Definicion de los escenarios sismicos

Para definir los escenarios sismicos especificos, se han asociado los sismos de control
identificados, a fuentes sismicas concretas compatibles con las condiciones de magnitud
y distancia que caracterizan dichos sismos. Los escenarios sismicos resultantes se

presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Escenarios sismicos identificados para los sismos de control resultantes de la

desagregacion.
Localizacion Magnitud (Mw) Distancia R (km)
Escenario 1 Falla Tofiflo Bank 7.0 120
Escenario 2 | Falla del Mapa Neotect6nico 5.0 15
Escenario 3 Falla El Acebuchal 6.4 80

Para el escenario 1 y 3 se ha considerado la informacién geométrica y cinematica
conocida segin la base de datos de Fallas cuaternarias de la Peninsula Ibérica QAFI
(Instituto Geolégico y Minero de Espafia, 2015). El primer escenario, asociado al sismo
de control 1, se ha situado en la falla activa de Tofifio Bank, ya que cumple con los
criterios de distancia y magnitud de dicho sismo de control. Se trata de una falla capaz
de generar sismos de hasta Mw 7.1, de acuerdo a su geometria (Alvarez-Gémez et al,,
2011). El tercer escenario, asociado al sismo de control 3, se fija en la falla activa El
Acebuchal. Se trata de una falla normal cuya traza mide 11 km. La magnitud maxima

asociada a la falla es de 6.4 Mw (Insua-Arévalo, 2008; Insua-Arévalo et al,, 2012).

Para el caso del segundo escenario, asociado al sismo de control 2, con distancia de 0 a 20
km, no se han documentado fallas activas con informacién geométrica y cinematica
conocidas segun la base de datos de Fallas cuaternarias de la Peninsula Ibérica QAFI.
Por lo tanto, se ha recurrido al Mapa Neotecténico de Espana (Instituto Geoldgico y
Minero de Espafa y ENRESA, 1998), en el que se identifican diversas fallas dentro
del area de estudio que son compatibles con el sismo de control asociado al escenario
2. Las fallas tienen caracter direccional inverso y estan clasificadas como cuaternarias.
La magnitud del escenario 2 se ha establecido en Mw 5.0 por ser la magnitud maxima
registrada en el catalogo sismico dentro de la zona sismogenética en la que se sitia el
emplazamiento de estudio. En la Figura 27 se muestra la localizacion de los sismos de

control asociados a los tres escenarios especificos.
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Figura 27. Localizacion de los sismos asociados a los escenarios especificos derivados del

estudio de desagregacion de la peligrosidad sismica.
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Espectros de respuesta especificos para los escenarios sismicos

Se han estimado tres espectros de respuesta en base a los tres escenarios establecidos
tras la desagregacion. Los espectros resultantes se han comparado con el espectro de
la norma de disefio sismorresistente vigente en Espafia NCSE-02, siendo la aceleracion
sismica basica para el municipio de Los Barrios 0.04g, que debe ser multiplicada por el
coeficiente de importancia de 1.3, segin lo establecido en la NCSE-02 para
edificaciones de importancia especial. A continuacién, se presentan los espectros

estimados para el emplazamiento de estudio.

Espectro escenario 1 (E1). El escenario 1 se caracteriza por una magnitud Mw 7.0 y una
distancia fuente-emplazamiento de 120 km. La Figura 28 muestra el espectro
obtenido a partir de los modelos de transferencia estimados en la campafia de medidas
geofisicas y su comparacion con el espectro NCSE-02. Para elaborar el espectro NCSE-02
se ha considerado un coeficiente del terreno igual a 28 y un factor de importancia de 1.3,

correspondiente a un PR de 975 afios.
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0.3 --- NCSE-02 (C=2)
; — E1(7.0M_y 120 km)
02| “eo
’ “s
s Se
/ Seo
' ~~~~--
o1l TTeeeel_ L
’/\/\/\
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Periodo (s)

Figura 28: Espectro especifico para el escenario 1 (PR 975 afios) estimados en base al estudio
probabilista de la peligrosidad sismica (verde) y espectro segiin NCSE-02 (granate).

Espectro escenario 2 (E2). El escenario 2 se caracteriza por una magnitud Mw 5.0 y una
distancia fuente-emplazamiento de 15 km. La Figura 29 muestra el espectro
obtenido a partir de los modelos de transferencia estimados en la campafia de

medidas geofisicas y su comparacion con el espectro de la norma NCSE-02.

8 Los dos modelos geotécnicos obtenidos tras el anlisis de la peligrosidad en el area de estudio definen un
valor del coeficiente C del terreno igual a 2.
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Aceleracion (g)
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Figura 29: Espectro especifico para el escenario 2 (PR 975 afios) estimados en base al estudio
probabilista de la peligrosidad sismica (verde) y espectro segiin NCSE-02 (granate).

Espectro escenario 3 (E3). El escenario 3 se caracteriza por una magnitud Mw 6.4 y una
distancia fuente-emplazamiento de 80 km. La Figura 30 muestra el espectro
obtenido a partir de los modelos de transferencia estimados en la campafia de

medidas geofisicas y su comparacion con el espectro de la norma NCSE-02.
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Figura 30: Espectro especifico para el escenario 2 (PR 975 afios) estimados en base al estudio
probabilista de la peligrosidad sismica (verde) y espectro segin NCSE-02 (granate).
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5.1.4. Resumen y conclusiones

Como resumen de los resultados obtenidos en el analisis de la peligrosidad sismica del
proyecto Los Barrios, se han obtenido cinco espectros de respuesta: dos espectros UHS
(PR 475y 975 aios) y tres espectros especificos derivados del estudio de desagregacion.
Todos ellos se han obtenido tanto para suelo rocoso como considerando el efecto local
tras la campafia de medidas geofisicas. En la Figura 31, se muestran los cuatro espectros
estimados considerando el efecto local que se asocian a PR 975 afios (el espectro UHS para
PR 975 afios y los 3 especificos) y el espectro segiin NCSE-02 para un coeficiente de
importancia especial de 1.3 (PR 975 afios) y un coeficiente de terreno C = 2. Se considera
uUnicamente el PR 975 afios por ser el que se corresponde con una probabilidad de
excedencia del 5% en 50 afios, que se asume habitualmente para el disefio de

edificaciones de importancia especial, como es el caso de la presente investigacion.

Para interpretar correctamente estos resultados, conviene recordar que el espectro de la
normativa es el que se considera que ha servido de base para el disefio de la edificaciéon
en el emplazamiento de Los Barrios, mientras que los demas espectros representan la
accién sismica que cabe esperar segun el estudio reciente desarrollado ad hoc para
el emplazamiento en el que se considera ubicada la edificaciéon. De estos ultimos

espectros se deriva la curva de demanda para el posterior calculo del riesgo.
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Figura 31. Espectro UHS para PR 975 afios y especificos para los tres escenarios sismicos
derivados del estudio de peligrosidad sismica en Los Barrios.

Considerando tanto los espectros especificos como los de respuesta uniforme, se
observa que el espectro UHS para PR 975 afios (en adelante denominado espectro UHS
975) es el que proporciona los valores mayores de aceleracion. Los espectros

especificos quedan siempre por debajo del espectro segin NCSE-02.
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Sin embargo, el espectro UHS para PR 975 afios queda por encima del espectro NCSE-02
para cortos periodos (T < 0.20 s). El espectro del escenario 2 tiene asociados valores de
aceleracion mayores a los asociados a los espectros de los escenarios 1 y 3 para
periodos inferiores a 0.5 s. El escenario 2 esta asociado a un sismo de menor magnitud,
pero es el sismo mas cercano al emplazamiento de interés. En este caso, se puede
observar que la distancia fuente-emplazamiento es de gran importancia a la hora
de considerar la peligrosidad de una regiéon. Sin embargo, los escenarios asociados
a los sismos mas lejanos tienen menores valores de aceleracién en los cortos periodos,

pero mayor en los largos periodos.

Considerando tanto los espectros especificos como los de respuesta uniforme, se
observa que el espectro UHS para PR 975 afios (en adelante denominado espectro UHS
975) es el que proporciona los valores mayores de aceleracién. En la Figura 32, se
muestra el espectro UHS para PR 975 afios y el espectro segin NCSE-02 generado para
el coeficiente de importancia especial 1.3, asociado a un PR de 975 afios, y para un
coeficiente del terreno igual a 2.

Aceleracion (g)

0.4

--- NCSE-02 (C=2)
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Figura 32: Espectro UHS para PR 975 afios y espectro segiin NCSE-02 para un coeficiente de
importancia especial de 1.3 y un coeficiente del terreno igual a 2.

Para definir correctamente el espectro que se debe considerar en el estudio de riesgo
sismico, se tiene en cuenta un requerimiento presentado en la NCSE-02: las ordenadas
espectrales en ningun caso serdn menores que las obtenidas con el procedimiento general
descrito por la norma. Por ello, a partir del periodo de cruce entre ambos espectros, debe
considerarse el espectro general de la norma. Por lo tanto, se considera como espectro
representativo del movimiento en el emplazamiento para el periodo de retorno requerido
por la importancia de la estructura (PR 975 afios, p = 1.3) la envolvente de los espectros

mostrados (Figura 33). Este espectro se identificara con la curva de demanda en el
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posterior estudio de riesgo sismico y representara la accién sismica que cabe esperar en
el emplazamiento del edificio a analizar (con la probabilidad requerida), segun el estudio
ad hoc realizado en el emplazamiento.
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Figura 33: Espectro considerado para el estudio de riesgo sismico asociado a un PR 975 afios e
incluyendo el efecto local.

5.2. Estimacion del riesgo sismico en un edificio de importancia especial.
Modelizacion manual

La presente seccidon aborda la estimacion del riesgo sismico en un contexto particular:
un edificio de importancia especial. A lo largo de esta seccidn, se detallan los procesos
seguidos para la modelizaciéon manual y la definicién de la vulnerabilidad sismica y

riesgo sismico asociados al escenario sismico presentado en la seccién anterior.
5.2.1. Definicion de la vulnerabilidad sismica

Definicion del modelo del edificio de forma manual

A continuaciéon se describen los pasos llevados a cabo para la creacion manual del
modelo estructural del edificio. El objeto de estudio consiste en el edificio ETSITGC,
Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y Cartografia de la
Universidad Politécnica de Madrid (Figura 34). Se trata de un edificio de acero que fue
construido en 1977, abarca seis alturas sobre rasante y cuenta con una superficie
construida de 9,645 m2. La estructura esta dividida por dos juntas de dilatacion
estratégicamente ubicadas, lo que hace que el edificio esté compuesto por cuatro
modulos. Como elementos rigidizantes, se localizan riostras en dos de sus fachadas
de mamposteria. La cimentacién esta compuesta por losas de hormigén superficial

bajo soportes.
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Figura 34. Fotografia exterior del edificio de la ETSITGC de la UPM.

La creacién del modelo estructural se ha fundamentado en la integracién de tres fuentes
de datos: los planos arquitectdnicos originales (Anexo II), el informe detallado sobre el
estado del edificio emitido en 2019 y los datos recopilados durante varias campaiias de
campo. Los planos arquitecténicos han servido como punto de partida esencial,
ofreciendo detalles precisos sobre la disposicién y caracteristicas geométricas
fundamentales del edificio. El informe del estado del edificio en 2019 ha aportado
informacién valiosa sobre algunos detalles estructurales. Por tultimo, la campafia de
campo ha complementado todos los datos anteriores para definir los materiales de

construccion y dimensiones de los elementos estructurales.

La Tabla 7 muestra fotografias de ciertas partes o elementos del edificio que han
facilitado la definicion de las caracteristicas geométricas y de los materiales de
construccion del mismo. Las dimensiones de los elementos estructurales y los materiales
se han definido a partir de la informacién disponible, las observaciones, el conocimiento

experto y en base a las técnicas constructivas de la época del edificio.

Como se ha indicado anteriormente, el edificio consiste en una estructura de seis alturas.
La planta denominada s6tano no esta bajo tierra, sino que es una planta sobre rasante.
Por lo tanto, las seis alturas estan sobre rasante. La estructura principal del edificio son
porticos de acero laminado. Los soportes tienen una altura de 415 centimetros y son
perfiles doble UPN en cajon de diferentes dimensiones en funcion de la planta (Tabla 7).
Las vigas son perfiles IPE450 y forjados unidireccionales de espesor 20 centimetros. El
edificio esta compartimentado interiormente por muros de ladrillo con rasillones de

espesor de 15 centimetros. Ademas, las fachadas son de mamposteria. En concreto las
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fachadas este y oeste se caracterizan por contar con cruces de San Andrés que funcionan

como elementos de arriostramiento.

Tabla 7. Resumen de detalles estructurales del edificio ETSITGC que se utilizaron para
caracterizar el modelo del mismo

SOPORTE

Caracteristicas del elemento
Material: acero laminado

Perfil: doble UPN en cajon

Altura: 415 cm por planta

Dimensiones por planta. Sétano:
26*18*1.4 cm; Cero: 24*17*1.3 cm,
Primera: 22*16*1.25 cm; Segunda:
22*16*1.25 cm; Tercera: 20*15*1.5 cm;
Cuarta: 20*15*1.5 cm

Caracteristicas del elemento
Material: acero laminado
Perfil: IPE450

Dimensiones: 45*17 cm

Caracteristicas del elemento
Dos juntas de dilatacién que dividen al

edificio en cuatro modulos.

La modelizaciéon detallada del edificio se ha ejecutado utilizando dos herramientas
informaticas: AutoCAD y SAP2000. Mediante AutoCAD se ha elaborado el modelo preciso
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de distribucién de elementos estructurales. Dicho modelo se ha utilizado posteriormente
como base sélida para el modelado estructural. Se ha utilizado SAP2000 para llevar a cabo
una integracion de la geometria y las caracteristicas de materiales de todos los elementos
estructurales. Esta plataforma de anadlisis estructural avanzado ha posibilitado la
generacion de un modelo tridimensional completo (Figura 35). Para definir la curva de
capacidad de la estructura desnuda (bare structure) y estimar el dafio por sismo en los

elementos estructurales, se han considerado la existencia de rétulas plasticas en:

e Soportes. Las rotulas plasticas en estos elementos permiten considerar los efectos

de interaccion entre axil y momento en sus dos direcciones

e Vigas. Las rotulas plasticas en las vigas permiten definir el efecto del momento en

su direccion de maxima inercia

e Diagonales de acero. Las rétulas plasticas en las diagonales permiten definir el

efecto de axiles.
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Figura 35: Modelo estructural del edificio ETSITGC creado en SAP2000. A la izquierda, se
muestra la fachada este (fachada principal del edificio) y, a la derecha, la fachada oeste (fachada
trasera del edificio).

Andlisis inteqgrados para la elaboracion y calibracion del modelo del edificio

El objeto de estudio es un edificio que tiene dos juntas de dilatacién. Por este motivo, se
considera que el edificio esta dividido en cuatro moédulos (Figura 36). Se recomienda
realizar el analisis integral de cada modulo de forma independiente. Este enfoque permite
considerar las caracteristicas y comportamientos individuales de cada parte del edificio.
Después de realizar los andlisis por separado, se debe tener en cuenta la interaccién entre
los médulos para obtener una evaluacion mas completa del comportamiento sismico
global del edificio. A pesar de la preferencia por realizar un analisis integral del edificio
considerando todas sus partes al final del proceso, la presente tesis se centra

especificamente en el andlisis detallado de un médulo individual. De esta manera, se
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profundiza en la comprensién del comportamiento sismico de una seccién particular del
edificio, explorando sus caracteristicas estructurales y su respuesta ante cargas sismicas
de manera especifica, lo que es crucial para el desarrollo de estrategias de disefio y

mitigacion de riesgos sismicos en estructuras similares.

Mod3 Mod1 Mod2

Figura 36.Vista en planta del edificio donde se muestran los cuatro moédulos y las juntas de
dilatacién (amarillo).

Para la presente tesis, se ha seleccionado el mddulo central del edificio ETSITGC (médulo
azul en la Figura 36), en adelante denominado Mod1 (Figura 37), por varios motivos. Por
un lado, debido a su posicién central, interactia con los demas moédulos del edificio. Por
lo tanto, su comportamiento impacta directamente en la respuesta sismica global de la
estructura. Por otro lado, este médulo, a pesar de su esbeltez, carece de elementos de
arriostramiento, como diagonales, muros de cortante o cruces de San Andrés, que
desempefian un papel fundamental en la estabilidad lateral de una estructura. Cuando un
edificio esbelto carece de estos elementos, su capacidad para resistir fuerzas horizontales,
como las producidas por vientos fuertes o movimientos sismicos, puede disminuir, lo que
podria afectar a la integridad estructural y funcional del edificio. Esto se debe a que los
elementos de rigidizacion y resistencia frente a tales fuerzas horizontales mejoran la

capacidad de respuesta sismica del edificio.

Por ultimo, se considera un moédulo caracteristico, entre todos los mddulos del edificio,
porque la luz entre soportes varia desde tres metros hasta 9.5 metros. En otros mddulos
del edificio, la luz entre soportes es practicamente equidistante (4.75 metros). En el
contexto de la ingenieria estructural, la luz entre soportes es crucial para determinar la
capacidad de carga y la estabilidad de la estructura, ya que afecta la distribucién de cargas

y las fuerzas internas dentro de los elementos estructurales.
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Figura 37.Vistas de Mod1: arriba se muestra la vista 3D; abajo se muestran los alzados, fachada

oeste en azul y fachada sur en verde; y la planta en naranja.

En el capitulo 3.2.2, se ha introducido una metodologia que propone una secuencia de
analisis, la cual posibilita evaluar la necesidad de calibracién del modelo estructural
disenado. Estos andlisis se consideran fundamentales debido a la incertidumbre
inherente a la fase de elaboracién del modelo: distribucién de elementos estructurales y
definicion de perfiles y materiales de construccién. A continuacion, se incluyen los
resultados experimentales obtenidos en cada uno de los analisis y la discusién de los

mismos.

Resultados experimentales v discusion

Primero, se lleva a cabo el analisis modal de un modelo en el que se considera la estructura
desnuda del edificio ETSITGC, descomponiendo sus modos de vibracion caracteristicos.
Para el analisis modal se consideran, teniendo en cuenta las indicaciones de la NCSE-02,
el 100% de las masas permanentes y el 60% del resto de masas. Los resultados obtenidos
para el médulo Mod1 revelan un periodo de vibracion de 2.4 segundos en la direccién X,
para el segundo modo de vibracidn y con una contribucién de masa significativa del 70%.
De manera analoga, en la direccion Y se ha obtenido un periodo de 2.7 segundos, para el
primer modo de vibracién y una contribucién de masa del 71% (Figura 38). Estos valores
de periodo y las correspondientes contribuciones de masa son indicadores esenciales del

comportamiento dinamico de la estructura ante excitaciones sismicas.
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Direccion X

Modo: 2 Periodo: 2.4 segundos Masa contributiva: 70%
Direccion Y
Modo: 1 Periodo: 2.7 segundos Masa contributiva: 71%

Figura 38.Vista en alzado de Mod1 mostrando los modos de vibracion principales para cada una

de las direcciones horizontales.

Los modos de vibracion identificados reflejan exclusivamente la respuesta de los
elementos estructurales del edificio, ya que el Mod1l se ha generado considerando
unicamente dichos elementos. La inclusion de elementos no estructurales (muros
interiores, muros de fachada, equipamientos pesados, etc.) aumentaria la rigidez global
del edificio. El periodo de vibracion de un edificio es inversamente proporcional a la raiz
cuadrada del cociente entre la rigidez efectiva de la estructura y la masa involucrada. A
medida que la rigidez aumenta, la frecuencia natural de vibracién aumenta, lo que se

traduce en un periodo de vibracién mas corto.

Aunque los modos de vibracién anteriores proporcionan informacién valiosa sobre la
rigidez y masa efectivas de la estructura desnuda, no capturan la respuesta en condiciones

reales de excitacion sismica o dinamica incluyendo los elementos no estructurales. Por
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este motivo, se lleva a cabo un OMA. Este andlisis es una herramienta esencial para
comprender cdmo la estructura responde a las cargas dindmicas en tiempo real,
considerando la interacciébn compleja entre los elementos estructurales y no
estructurales. Para llevar a cabo el OMA, se ha realizado una campafia de campo que ha

implicado la medicién de la vibracién ambiental mediante el uso de un sensor de

velocidad portatil 3D Tromino.

Figura 39.Imagen de la campaia de campo de medidas de vibracién ambiental utilizando un
sensor de velocidad portatil 3D Tromino.

Se registraron datos de vibraciéon durante diez minutos en un total de 10 puntos
estratégicamente distribuidos por todas las plantas del edificio (Figura 40). Es
importante destacar que estos puntos de medicion fueron ubicados de manera

consistente en la misma posicion horizontal en todas las plantas.
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Figura 40.Distribucion de los puntos de medida de vibraciéon ambiental.

Para analizar los resultados y obtener las frecuencias fundamentales, se ha aplicado
la metodologia “Standard Spectral Ratio, SSR” (Castellaro, 2016). Es un
método ampliamente aceptado y utilizado para evaluar la respuesta de vibracion
ambiental de un edificio. El método define la respuesta del edificio como la relaciéon
entre los espectros de amplitud de Fourier de las oscilaciones del suelo registradas en un

sitio determinado y en
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un sitio rocoso cercano, proveniente del mismo terremoto y componente de
movimiento (Borcherdt, 1970). Se recomienda realizar mediciones simultaneas en
todos los puntos de interés ya que, de esta forma, es posible obtener informacién de fase
con mayor precision. La caracterizacion del edificio Mod1 se ha llevado a cabo con una
sola estacién, dado que no se disponia del instrumental necesario para realizar
mediciones simultaneas. A pesar de esta limitacién, se han tomado todas las
precauciones y consideraciones necesarias (Castellaro, 2016; Castellaro et al.,, 2017;
Prati et al., 2020) para garantizar la validez del método de medida empleado. La
principal medida de precaucion tenida en cuenta es realizar las mediciones el mismo
dia para asegurar igualdad en las condiciones de ruido del edificio (ocupacioén y viento).
Por lo tanto, se puede asumir que las respuestas de amplitud maximas son las mismas
entre mediciones y se puede asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos en

términos de periodos fundamentales de vibracién del edificio.

Por un lado, la Tabla 8 muestra los resultados de frecuencias y periodos obtenidos tras la
aplicacion del método SSR para todos los puntos medidos en el edificio ETSITGC. El
modulo 1 presenta periodos similares en ambas direcciones. Por otro lado, el médulo 2
exhibe una variacién significativa entre los periodos de sus puntos, sefialando posibles
diferencias en la rigidez y comportamiento dindmico dentro de este mddulo. Se trata del
maddulo con mayor irregularidad en planta. Por dltimo, los médulos 3 y 4 muestran gran
variabilidad en la direccién UY. Los puntos con menor periodo son los que estan
localizados en las esquinas de estos dos ultimos moédulos. Este hecho podria estar
relacionado con la posible influencia de la rotacion en la respuesta dinamica, algo que
deberia contrastarse con un analisis modal mas detallado para estos moddulos. Las
esquinas de un edificio suelen ser zonas criticas en términos de distribucién de tensiones

y deformaciones.
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Tabla 8. Frecuencias (Hz) y periodos (s) obtenidos tras el analisis SSR del edificio ETSITGC. Los
puntos estan organizados en la tabla por médulos para facilitar la interpretacion de los
resultados.

Frecuencia SSR (Hz) | Periodo SSR (s)
UXx [1)'¢ Ux [1)'¢
Punto 1 2.16 2.47 0.46 0.41
Mod1
Punto 4 2.15 2.49 0.46 0.41
Punto 3 2.17 2.47 0.41 0.46
Punto 5 2.17 2.47 0.41 0.46
Mod2
Punto 11 3.18 3.00 0.31 0.33
Punto 12 3.02 3.02 0.33 0.33
Punto 6 2.19 2.47 0.46 0.41
Mod3
Punto 7 3.02 3.57 0.33 0.28
Punto 2 2.16 2.50 0.46 0.40
Mod4
Punto 10 3.02 3.50 0.33 0.29

Por otro lado, la Tabla 9 muestra los resultados obtenidos especificamente para el
madulo de estudio (Mod1) en base al analisis modal operacional, calculado aplicando SSR,
al andlisis modal llevado a cabo con SAP2000 y al estimado en base a la
NCSE-02 y el EC8. Se observa que los periodos mas altos se han obtenido tras el analisis
modal aplicado al modelo estructural disefiado. Los periodos obtenidos tras el analisis
modal son hasta 2.5 veces mayores que los obtenidos a partir de los registros del
OMA. Esta definicion del periodo fundamental del edificio se debe a dos factores.
Por un lado, a la rigidez del edificio. Por ejemplo, el tipo de fijacion de la base
del edificio estimado, la no consideracién de elementos no estructurales o la
definicion de elementos estructurales con cierta incertidumbre, entre otros, implican un
aumento o disminucién de la rigidez en el modelo estructural disefiado. Dado que el
periodo es inversamente proporcional a la rigidez, si esta aumenta, disminuye el
periodo. Por otro lado, la definicion del periodo fundamental también se debe a la
masa estimada para el edificio. Si aumenta mucho la masa considerada para el calculo
de resistencia del edificio, también lo hace el periodo, dado que ambos valores son

directamente proporcionales entre si.
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Tabla 9. Periodos (s) obtenidos tras el andlisis SSR y el analisis modal del m6dulo Mod1.

Periodo (s)
SSR Analisis modal | NCSE-02 | EC8
UX | UY UX Uy - -

Las diferencias observadas entre los resultados obtenidos mediante el OMA y los analisis
modales estructurales son consistentes con investigaciones previas en la literatura. En
Barghi y Azadbakht (2011), se estudi6 la influencia de los muros no estructurales en
edificios de pérticos de acero. Al considerar distintas distribuciones de muros interiores,
los autores encontraron que los periodos calculados considerando elementos no
estructurales eran notablemente mas bajos en comparacién con aquellos que solo tenian
en cuenta elementos estructurales. Este hallazgo respalda la idea de que la inclusion de
detalles no estructurales puede afectar significativamente la respuesta dindmica de la
estructura. Asimismo, el estudio de Aras y Karapmnar (2021) proporciona una
perspectiva adicional al explorar el efecto de la temperatura en un edificio de acero.
Identificaron la falta de tabiques divisorios en el modelo numérico como la principal
razén de las discrepancias entre propiedades dindmicas obtenidas experimental y
numéricamente. La omisiéon de muros interiores en el modelo numérico condujo a
frecuencias menores (periodos mayores) en comparacién con los resultados del
OMA. En Aras (2016) se compararon periodos fundamentales calculados segin la
normativa ASCE-7 y la metodologia propuesta por Uang y Smith con resultados
experimentales. Los periodos obtenidos numéricamente resultaron  ser
significativamente mayores, superando en algunos casos el doble de los periodos
experimentales (OMA), lo cual respalda la variabilidad que puede surgir entre los
métodos y subraya la importancia de considerar el contexto especifico de cada

estructura.

En conjunto, estos estudios respaldan la validez de las diferencias observadas en
los resultados obtenidos para la presente tesis, proporcionando contextos similares
en los cuales las discrepancias entre los resultados obtenidos mediante OMA y analisis
modales estructurales son de causa conocida y han sido documentadas. Estas
diferencias se atribuyen a la omision de detalles y elementos no estructurales en los
modelos numéricos, lo cual es coherente con la complejidad inherente de las

respuestas dindmicas de las estructuras reales.
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Por ultimo, se lleva a cabo el andlisis de acciones sobre la edificacion en dos fases. En
la primera fase, se consideran la normativa de disefio sismorresistente vigente en la
época de construccion del edificio (1977) y para la regiéon en la cual se construy6
(Madrid). Es decir, se consideran las condiciones de disefio del edificio en la época y
lugar en la que realmente fue disefiado (afio 1977, en Madrid). En la segunda fase,
se consideran las normativas y cddigos técnicos vigentes en el momento del presente
estudio (2021) y para la regién de estudio (Los Barrios). De esta forma se trata de
"trasladar” el edifico espacial y temporalmente y adecuarlo a las normas de disefio
en el escenario hipotético que se asume (afo 2021, en Los Barrios, Cadiz). Para ganar
claridad en las descripciones posteriores, denominamos en adelante ER1 al
escenario contemplado en la fase 1 (1977, Madrid) y ER2 al contemplado en la fase 2
(2021, Los Barrios).

Las normativas consideradas en la primera fase del estudio (ER1) de analisis de

acciones sobre la edificacion han sido:

e PDS-1 (Ministerio de Planificacion y Desarrollo, 1974)

e Norma Basica de edificacion MV 101-1962 y MV 103-1972 (Ministerio de la
Vivienda, 1963; Ministerio de la Vivienda, 1973)

La Tabla 10 incluye los pardmetros considerados para las acciones permanentes y
accidentales que intervienen en el analisis de acciones sobre la edificacion en Mod1. Estos
parametros consisten en pesos propios de los elementos estructurales, valor
caracteristico de la sobrecarga de uso y coeficientes de simultaneidad por la ocurrencia

de acciones variables.

En base a todos los parametros mencionados anteriormente se establecen casos de cargas
que abarcan tanto acciones permanentes como variables y que se basan en el método del
Estado de Limite Ultimo del edificio (ELU). La Tabla 13 muestra los casos de cargas

establecidos para el andlisis de cargas sobre la edificacion.
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Tabla 10. Parametros considerados en el analisis de acciones sobre la edificacion de Mod1
segin MV 101-1962, MV 103-1975 y PDS-1 1974. Escenario ER1.

Documento Parametro Definicién Valor | Unidad
Edificios docentes:
MV 101-1962 | Valor por sobrecarga de uso 4 kN /m?2
escaleras y accesos
Cerramientos de hoja de
albaiiileria exterior y
] ] ) 7 kN/m
tabique interior; grueso
total < 0.25 m
Tabicon de ladrillo hueco (9
1 kN/m?2
cm)
Peso especifico de . —
MV 101-1962 i Losa aligerada de hormigén
elementos constructivos
armado de 20 cm de canto
o 2.7 | kN/mz?
con bloque ceramico de 5
cm
Baldosa hidraulica o
ceramica: grueso total, 0.8 kN/m?2
incluso relleno, 5 cm
Coeficientes parciales de Accién permanente 1.33 -
seguridad para verificar la » )
MV 103-1972 ) i } » Accion variable (usoy
resistencia en situacion 1.33 -
viento)
desfavorable
Coeficientes de
) ] Sobrecarga de uso 0.9 -
PDS-1(1974) simultaneidad
Aceleracion sismica basica | Municipio Madrid (Madrid) | 0.019 g
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Tabla 11. Casos de cargas establecidos para el andlisis de acciones en la edificacién de Mod1
segiin MV 101-1962, MV 103-1975 y PDS-1 1974. Escenario ER1.

Caso de carga Nombre de la carga Factor de escala
Muerta 1.33
Cerramiento 1.33
Particiones 1.33
ELU predominancia uso -
Forjado 1.33
Uso 1.5
Viento en direccién X e Y 1.33
Muerta 1.33
Cerramiento 1.33
Particiones 1.33
ELU predominancia viento -
Forjado 1.33
Uso 1.19
Viento en direccion Xe Y 1.5

La Figura 41 muestra los resultados obtenidos tras el analisis de acciones en la edificacién
para el escenario ER1. La figura muestra cada elemento estructural con un color asociado.
Dicho color se corresponde con un indice de aprovechamiento del elemento (ratio). Las
ratios asignadas a cada elemento de la estructura indican la relacién entre la solicitacion
maxima que experimenta ese elemento y su capacidad de resistencia. En otras palabras,
es una medida de la "seguridad estructural” del componente en cuestién. Una ratio igual
o cercana a 1 indica que el elemento esta siendo solicitado al limite de su capacidad de
resistencia, lo que podria significar una zona critica que requiere mayor atencién en

términos de diseno o refuerzo.

Se observa que todos los elementos estructurales tienen asociada una ratio por debajo de
la unidad. Por lo tanto, se considera que, en términos generales, los perfiles de los
elementos empleados en la modelizacion estructural son congruentes con las
especificaciones de disefio vigentes durante el periodo de construccién y cuyas cargas
aplicadas no exceden su capacidad resistente tedrica. Por lo tanto, se acepta el modelo

definido y se continua con el resto de analisis integrales de Mod1.
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Figura 41. Resultados obtenidos tras el analisis de acciones de la edificaciéon para Mod1
considerando las normativas y cédigos técnicos vigentes en 1977 con el edificio situado en
Madrid: MV 101-1962, MV 103-1975 y PDS-1 1974. Escenario ER1.

Dado el interés de evaluar la capacidad sismica de un edificio en una regién para la cual
no fue originalmente disefiado, se lleva a cabo la segunda fase del analisis de acciones
sobre la edificacion. En esta ocasidn, se repite el analisis, trasladando el edificio al
escenario ER2, considerando entonces las normativas de disefio sismorresistente y
codigos técnicos de edificacion vigentes en la nueva region de estudio. Se realiza una
adaptacién del edificio en su nueva ubicacién, como si hubiera sido disefiado siguiendo
los criterios de las normativas y cddigos técnicos vigentes en 2024 y para Los Barrios
(Cadiz). Esto garantiza que los resultados obtenidos reflejen de manera precisa y
actualizada las condiciones sismicas a las que estara expuesto el edificio en su nueva

ubicacién.
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El andlisis del edifico en el escenario ER2 ha sido objeto de la segunda fase del estudio.
En el andlisis de acciones sobre la edificaciéon, se han considerado las siguientes

normativas y cddigos técnicos:

e Norma de Construccién Sismorresistente de Espafia, NCSE-02 (Ministerio de
Fomento, 2009b)

e (Codigo Estructural, CE (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana,
2021)

e Documento Basico de Seguridad Estructural Acciones en la Edificaciéon, DB SE AE
(Ministerio de Fomento, 2009a). Este documento es parte del Cédigo Técnico de

Edificacidn (parcialmente derogado)

En la Tabla 12, se muestran los parametros considerados para las acciones permanentes
y accidentales que intervienen en el andlisis de acciones sobre la edificacién en Mod1 en
el escenario ER2. Estos parametros consisten en pesos propios de los elementos
estructurales, valor caracteristico de la sobrecarga de uso y coeficientes de simultaneidad

por la ocurrencia de acciones variables (uso, viento y sismo).

Para considerar la respuesta del edificio ante acciones sismicas y poder verificar la
seguridad estructural también por accién de sismo, se define el espectro de respuesta en
régimen estatico lineal equivalente para el municipio de Los Barrios y el edificio de
importancia especial de porticos de acero laminado (Figura 42). En la Tabla 12 se
muestran los parametros considerados para la elaboracién del espectro indicado.

Espectro segiin NCSE-02 para un edificio de importancia especial

Aceleracion (g)

1.2
11
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

0.0
0.0 1.0 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Periodo (s)

Figura 42. Espectro de respuesta en régimen estatico lineal equivalente, modificado por
amortiguamiento y ductilidad, para el municipio de Los Barrios segin la NCSE-02. Considerando
un edificio de importancia especial de pérticos de acero laminado. Escenario ER2.
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Tabla 12. Pardmetros considerados en el andlisis de acciones sobre la edificacion de Mod1.
Escenario ER2.

Documento Parametro Definicién Valor | Unidad
Categoria C3: zona de acceso
al publico sin obstaculos que
DB SE AE Valor por sobrecargadeuso | .| = . ] o 5 kN /m?2
impidan el libre movimiento
de las personas
Cerramientos de hoja de
albanileria exterior y tabique 7 kN/m
interior; grueso total < 0.25 m
Particiones de tabiques de
Peso especifico de ladrillo hueco de 90 mm de 1 kN/m?2
DB SE AE ]
elementos constructivos espesor
Forjado unidireccional de 20
4 kN/m?
cm de espesor
Pavimento cerdmico de <
1 kN /m?2
0.05 m de espesor
Coeficientes parciales de Accion permanente 1.35 -
CE seguridad para verificar la
resistencia en situaciéon Acci6n variable (uso y viento) | 1.5 -
desfavorable
Sobrecarga de uso 0.7 -
Coeficientes de
CE Viento 0.6 -
simultaneidad
Sismo 0.6 -
Aceleracion sismica basica 0.04 g
Coeficiente de contribucién | Municipio Los Barrios (Cadiz) | 1.2 -
Coeficiente del terreno 1.6 -
Factor de importancia Importancia especial 1.3 -
NCSE-02
Amortiguamiento Valor critico 5 %
Edificio de porticos de acero
Ductilidad laminado con forjados 2 -
unidireccionales

En base a todos los parametros mencionados anteriormente se establecen casos de cargas

que abarcan tanto acciones permanentes como variables y que se basan en el método del
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estado de limite dltimo del edificio (ELU)®. La Tabla 13 muestra los casos de cargas

establecidos para el andlisis de cargas sobre la edificacion.

Tabla 13. Casos de cargas establecidos para el analisis de acciones en la edificacion de Mod1.
Escenario ER2.

Caso de carga Nombre de la carga Factor de escala
Muerta 1.35
Cerramiento 1.35
ELU predominancia uso Partlc.lones 135
Forjado 1.35
Uso 1.5
Viento en direccién X e Y 0.9
Muerta 1.35
Cerramiento 1.35
ELU predominancia viento Particiones 135
Forjado 1.35
Uso 1.05
Viento en direccion X e Y 1.5
Componente horizontal 1 1
Sismo en direccién X Componente horizontal 2 0.3
Componente vertical 0.21
Componente horizontal 1 0.3
Sismo en direcciéon Y Componente horizontal 2 1
Componente vertical 0.21

La Figura 43 representa los resultados obtenidos tras el analisis de acciones en la
edificacion en el escenario ER2, mostrando cada elemento estructural con el valor del
indice de aprovechamiento del elemento (ratio). Se han identificado un total de 27
soportes y 10 vigas con un valor de ratio superior a 1. Este hallazgo puede explicarse
en gran medida por la variabilidad en la distancia entre soportes, que oscila entre

tres metros y 9.5 metros.

9Segiin DB SE (Ministerio de Fomento, 2019): Los estados limite ultimos son los que, de ser superados
constituyen un riesgo para las personas, ya sea porque producen una puesta fuera de servicio del edificio o el

colapso total o parcial del mismo.
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Figura 43. Resultados obtenidos tras el andlisis de acciones de la edificaciéon para Mod1
considerando las normativas y c6digos técnicos vigentes en 2024 con el edificio situado en Los
Barrios: NCSE-02, DB SE AE y CE. Escenario ER2.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un anadlisis estatico no lineal, conocido como pushover,
para evaluar la capacidad de resistencia sismica del edificio. Este tipo de analisis
proporciona la curva de capacidad, que da informacion sobre el comportamiento
estructural del edificio frente a una carga horizontal incremental. El anadlisis se
ha realizado sobre el edificio en el escenario ER2 (Mod1 de la Figura 43). La curva
de capacidad (Figura 44) refleja la capacidad estructural de Mod1l en términos de
resistencia y rigidez ante cargas sismicas crecientes, para una solicitacion asociada a la
NCSE-02, normativa de disefio sismorresistente distinta a la que estaba en vigor en el
momento de construccion del edificio. La principal diferencia entre las dos curvas de

capacidad radica en la ductilidad inherente del edificio en cada una de las
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direcciones evaluadas. El edificio es mas ductil en la direccion Y. Ademas, en la curva de
capacidad, se ha indicado el punto de desempeinio. El punto de desempefio se representa
por un valor de desplazamiento (D en metros) y un valor de cortante basal (V en
kilonewton) y se utiliza para determinar la seguridad y la capacidad de carga de una
estructura durante un evento sismico y es fundamental para el disefio y la evaluacién del

riesgo sismico.

Cortante basal (kN)

2,500
2,000 —— Direcciéon X modelo manual

D=0.13m —— Direcciéon Y modelo manual
1,500 | .- 1,208 kN

O Punto de desempeiio
1,000 D=0.16 m
V=1,092 kN

500
0

0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1.0

Desplazamiento (m)

Figura 44. Curva de capacidad del modelo Mod1 sobre el escenario ER2 (2021, Los Barrios).

Retrofitting

Tras la realizaciéon del analisis integral de Mod1, se procede a implementar técnicas de
retrofitting con el objetivo de modificar la capacidad portante y resistencia ante cargas
permanentes y transitorias de la edificacién. Los resultados obtenidos durante el andlisis
integral han permitido identificar de manera precisa las secciones y regiones especificas
que requieren un refuerzo estructural. En este contexto, las técnicas de retrofitting se
aplican de manera estratégica, adaptandose a las necesidades particulares de cada area

de la estructura.

La seleccion de la solucién de retrofitting adecuada varia significativamente dependiendo
de varios factores: el conocimiento y experiencia del profesional a cargo del proyecto, el
presupuesto disponible para las mejoras o los materiales y las técnicas de construccion
regionales, entre otros. Por lo tanto, no se propone un enfoque unico y estandar de
retrofitting. En la presente tesis, se ha aplicado una técnica de retrofitting especifica para
reforzar el edificio mediante diagonales en dos direcciones con nudos articulados y

chapas de acero soldadas transmisoras de fuerza (Figura 45).

116



Bloque II. METODOLOGIA, DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS

=~

Porticos arriostrados con diagonales con Chapas de acero soldadas transmisoras de

nudos articulados fuerza

Figura 45. Elementos de refuerzo considerados como técnicas de retrofitting para mejorar la
capacidad y resistencia de Mod1 (Ministerio de Fomento, 2012).

Una vez aplicadas las dos técnicas de retrofitting consideradas, se procede a realizar
de nuevo el andlisis de resistencia de Mod1. Como resultado de este andlisis, se obtiene
un modelo de Mod1 calibrado en el que todos los perfiles muestran una relacion
entre la capacidad resistente y las demandas de carga inferior a 1. Como se observa en
la Figura 46 el color asociado a los elementos estructurales es azul, verde, amarillo y
naranja. Este indicador es crucial ya que refleja la capacidad de la estructura para
resistir las fuerzas externas y garantiza su estabilidad y seguridad estructural en
diversas condiciones de carga. Por ultimo, se lleva a cabo el andlisis del edificio frente
a deformaciones. Segun la NCSE-02 la maxima deformacién que puede considerarse
como aceptable para el edificio Mod1 es de 9 cm. Tras el analisis de deformaciones, se
obtiene un valor de deformacion de 3.4 cm en la direcciéon X y 1 cm en la direccién Y.
Ambos valores de deformacién son inferiores al maximo permitido y, por lo tanto, se

consideran adecuados.
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Figura 46. Resultados obtenidos tras el andlisis de acciones de la edificacién para Mod1, tras
aplicar retrofitting, considerando las normativas y codigos técnicos vigentes en 2024 con el
edificio situado en Los Barrios: NCSE-02, DB SE AE y CE.

5.2.2. Estimacion del riesgo sismico

A continuacidén, se estima el riesgo sismico del edificio adaptado al escenario ER2 y
reforzado segun lo indicado en el apartado anterior. Para ello, se considera la accion
sismica resultante del estudio de peligrosidad (apartado 5.1). Esto supone estimar el
riesgo de una edificacion supuestamente disefiada con los criterios de la normativa
vigente en el emplazamiento de los Barrios, expuesta a un movimiento resultante de un

estudio de peligrosidad llevado a cabo para el edificio de importancia especial.
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La situacién de realizar un estudio propio de peligrosidad de un emplazamiento para
determinar el movimiento que puede someter a riesgo a una cierta edificacién, es una
practica habitual cuando se quiere valorar la seguridad de estructuras de importancia
especial, dado que la normativa se propone esencialmente para edificaciones
convencionales, aunque luego se adapta a otro tipo de edificaciones. Por ejemplo, para
puentes, presas, aeropuertos, etc. es bastante comun realizar estudios especificos en sus

emplazamientos.

Por lo tanto, este es el procedimiento que se sigue a continuacion: someter el edificio a la
accién sismica del estudio ad hoc en su emplazamiento, y valorar su comportamiento,
aun cuando se supone disefiado con la norma vigente que, por otra parte, tiene mas de

20 afnos de existencia.

Para ello, se ha realizado un andlisis dindmico no lineal utilizando un
acelerograma sintético compatible con el espectro de respuesta resultante del
estudio de peligrosidad. Como se ha explicado anteriormente, el espectro esta
compuesto por una primera rama que coincide con el UHS para PR 975 afios y una
segunda rama de acuerdo a la NCSE-02 para un coeficiente del terreno igual a 2 y un
coeficiente de importancia de 1.3 en Los Barrios, Cadiz (espectro mostrado en la
Figura 33). El anadlisis dinamico no lineal proporciona informacion detallada
sobre la respuesta estructural del edificio frente a la excitacion sismica realista

representada por el acelerograma (Figura 47).

Aceleracion (g)
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Figura 47. Acelerograma sintético compatible con el espectro de respuesta resultante del
estudio de peligrosidad (mostrado en Figura 33).

La Figura 48 muestra los resultados de dafio obtenidos tras realizar el analisis
dinamico no lineal para el edificio Mod1l creado de forma manual, habiendo sido
reforzado y considerando las normativas y cédigos técnicos de construccién vigentes en
2024 parala regién de estudio (Los Barrios).
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Por un lado, se observa la presencia de dafio leve (puntos verdes) en algunas de las
diagonales que fueron objeto del proceso de retrofitting. Este dafio leve puede
manifestarse en forma de grietas o deformaciones que no afectan la integridad
estructural del edificio. Por otro lado, se aprecia dafio severo en dos soportes de uno de
los laterales del edificio Mod1 (puntos rojos). Es importante prestar especial atencion
a estos elementos y considerar en futuros estudios la posibilidad de aplicar técnicas
de retrofitting sobre los mismos ya que el dafio severo supone la necesidad de

prevenir el colapso de los elementos en cuestion.

Estado de operatividad del edificio

l Prevencion de colapso

. Integridad estructural y seguridad de vida

Ocupacion inmediata

Figura 48. Resultados de dafio obtenidos tras realizar el analisis dindmico no lineal para el
edificio Mod1 creado de forma manual, habiendo sido reforzado y considerando las normativas
y codigos técnicos de construccion vigentes en 2024 para la region de estudio (Los Barrios).

5.2.3. Resumen y conclusiones

Los resultados tras los andlisis integrales para la calibracién del modelo del edificio
destacan la importancia de considerar elementos no estructurales, detalles locales y la
masa representativa en los analisis dinamicos para obtener evaluaciones mas precisas de
la respuesta estructural. Ademas, se demuestra que los métodos operacionales y SSR
ofrecen una perspectiva mas completa de la dindmica real del edificio, incluso cuando

difieren significativamente de los resultados normativos.

En conjunto, los resultados obtenidos en estudios previos que llevan a cabo OMA en

edificios de acero, respaldan la validez de las diferencias observadas en los resultados
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obtenidos para la presente tesis en cuanto a los periodos de vibraciéon (Tabla 9). Los
estudios previos proporcionan contextos similares en los cuales las discrepancias entre
OMA y analisis modales estructurales son de causa conocida y han sido documentadas.
Estas diferencias deben atribuirse a la omision de detalles y de elementos no estructurales
en los modelos numéricos y al valor de la masa considerada, lo cual es coherente con la

complejidad inherente a las respuestas dinamicas de las estructuras reales.

En el contexto de un andlisis modal y OMA, donde se determinan los periodos
fundamentales para cada direccion horizontal, la convencion mas conservadora es
considerar el periodo fundamental mas desfavorable para la estructura en su conjunto.
Esto significa que se selecciona el periodo mas bajo entre los obtenidos en las distintas
direcciones. La razén detras de esta elecciéon radica en que el periodo mas corto
representa la frecuencia natural dominante de la estructura y es crucial para evaluar su
respuesta sismica. Al considerar el periodo mas bajo, se asegura que el analisis de disefio
y evaluacion de la respuesta estructural se realiza teniendo en cuenta la condicion mas
critica. Por lo tanto, en el presente caso de estudio, se considera el periodo fundamental
de 0.41 segundos como el valor representativo para la estructura en su conjunto, ya que
es el periodo mas bajo entre los obtenidos en las direcciones horizontales. En la Figura 49,
se muestran el espectro de respuesta considerado para el estudio (resultante del analisis
previo de peligrosidad), el periodo fundamental considerado para Mod1 obtenido tras el
andlisis SSR, que tiene un valor de aceleracién asociado de 0.26 g (naranja en la Figura
49) y el periodo fundamental obtenido tras el andlisis modal, que tiene un valor de

aceleracién asociado de 0.10 g (morado en la Figura 49).

Aceleracion (g)

0.4
0.3 — Tramo correspondiente a UHS PR 975 afios
(r=-emmee- . --- Tramo correspondiente a NCSE-02 (C = 2)
0.2 “~~
~~~~"~ Tmodal:2'7OS

PP T T PP _Q_S_A_(T)modal =0.10 g

:

]
0.0 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Periodo (s)

Figura 49. Periodo fundamental de Mod1 y su valor de aceleracién en base al espectro

considerado para el estudio.

En el estudio especifico de Mod1, el edificio se encuentra del lado de la seguridad, ya que
el valor de aceleracion asociado a los periodos fundamentales de vibracién calculados

coincide con el valor proporcionado por el espectro segin la NCSE-02. Sin embargo, es
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importante tener en cuenta que, si se tratara de un edificio con menos plantas, lo que
implicaria periodos fundamentales de vibracién mas cortos (inferiores a 0.20 s), los
valores de aceleracion de nuestro espectro serian mayores a los estipulados por NCSE-02.
El edificio estaria expuesto a valores de aceleracion asociados al primer tramo del
espectro de estudio (Figura 49), superiores a los de la normativa. Esto destaca la
importancia de realizar estudios de peligrosidad detallados para la zona de interés,
especialmente cuando se trata de edificios de importancia especial, con el fin de
garantizar la seguridad estructural y la adecuacién a los requerimientos normativos

correspondientes.

Con respecto a los resultados obtenidos tras realizar el andlisis de acciones en la
edificacién para las normativas vigentes en el momento de construccion del edificio
(1977), se considera que las cargas estimadas aplicadas al modelo estructural satisfacen
los requisitos de resistencia establecidos por dichas normativas. Es importante destacar
que el propésito principal de la evaluacion estructural es analizar la conformidad de la
estructura con las normativas y codigos aplicables en el momento de su construccidn.
Ademas, se considera que los perfiles utilizados en la modelizacién estructural se ajustan
en su mayoria a las normativas de disefio aplicables en el momento de la construccién.
Por lo tanto, se concluye que los perfiles establecidos para Mod1 son coherentes con la
época de construccion y la regidn para la cual fue disefiado (escenario ER1). Sin embargo,
como se puede observar en la Figura 43, no resultan apropiados para una zona de mayor
sismicidad a la que se considerada originalmente. Por ese motivo, ha sido necesario
modificar la estructura incrementando su rigidez a través de sistemas de arriostramiento,

a fin de adaptarla al escenario ER2.

El enfoque integral desde el analisis del modelo del edificio hasta la implementacion de
medidas de retrofitting asegura una mejora sustancial en la integridad estructural y la
seguridad del edificio. Sin embargo, los resultados del andlisis de riesgo revelan
elementos con dafio leve y moderado, aun cuando la estructura se ha adaptado a las
exigencias normativas del escenario ER2. Si bien el retrofitting ha mejorado la capacidad
de resistencia sismica del edificio, todavia existen areas que podrian beneficiarse de una
mayor atencion o refuerzo teniendo en cuenta los resultados del estudio de peligrosidad

y riesgo realizados.
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Capitulo 6. APLICACION
METODOLOGICA III. ESTIMACION DE
RIESGO SISMICO EN UN EDIFICIO DE
IMPORTANCIA ESPECIAL MODELADO
DE FORMA SEMIAUTOMATICA
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Capitulo 6. APLICACION METODOLOGICA III. ESTIMACION DE RIESGO
SISMICO EN UN EDIFICIO DE IMPORTANCIA ESPECIAL MODELADO DE
FORMA SEMIAUTOMATICA

En este capitulo, se persigue el objetivo fundamental de validar toda la metodologia
propuesta en el Capitulo 3. Dicha metodologia se ha aplicado por separado anteriormente.
En el Capitulo 4 se ha llevado a cabo la modelizacién automatica de dos escenarios
distintos mediante el uso de ABM-indoor. Y en el Capitulo 5 se ha implementado el flujo

para la estimacion del riesgo sismico de un edificio de importancia especial.

Este apartado presenta los resultados derivados de aplicar la metodologia ABM-indoor y
el flujo de trabajo para la estimacion del riesgo sismico mediante andlisis integrados para
la calibracién del modelo del edificio en el emplazamiento de estudio, Mod1. En adelante,
se denomina ER3 al escenario derivado de toda la aplicacion metodoloégica. El algoritmo
ABM-indoor se ha aplicado en esta fase de la investigaciéon como una herramienta para
obtener de forma semiautomatica la geometria del modelo del edificio Mod1. Una vez
definida la geometria del edificio, se han considerado las propiedades de los materiales
de construccion y la definicion de los perfiles de los elementos estructurales en base a la

investigacion realizada en el propio edificio (Tabla 7).

El proposito fundamental de esta aplicacidn es la obtencion de un modelo del edificio de
estudio, similar al obtenido en el apartado 5.2, pero mediante técnicas semiautomaticas,
obtener los resultados de riesgo sismico para dicho modelo y compararlos con los
resultados de riesgo obtenidos para el modelo del edificio Mod1 generado de forma
manual. De este modo, se pueden analizar las diferencias y similitudes entre el enfoque
manual y el semiautomatico en términos de modelizacion y estimacion del dafio, tiempos

de computo y costes.

En el presente capitulo, se ha tomado en consideracién la informacién relativa a la
peligrosidad sismica estimada en el apartado 5.1. Esta informacién ha servido como base
fundamental para llevar a cabo la evaluacion de riesgo sismico del edificio objeto de

estudio.
6.1. Definicion del modelo del edificio de forma semiautomatica

Para la aplicaciéon de ABM-indoor al edificio objeto de estudio se ha considerado la nube
de puntos del exterior del edificio ETSITGC. La nube de puntos cubre aproximadamente

un area de 3,100 m? y tiene aproximadamente de 4 millones de puntos (Figura 50).

El uso del edificio ETSITGC se considera fundamental para evaluar y validar: 1) la eficacia

del algoritmo ABM-indoor en entornos exteriores y en la integracién de la informacién
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capturada en ambientes mas amplios; y 2) la robustez de la metodologia propuesta para

la estimacién de riesgo sismico en edificios de importancia especial.

Figura 50: Nube de puntos a color de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia,
Geodesia y Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid.

Tras aplicar ABM-indoor a la nube de puntos del edificio ETSITGC se obtienen los planos
verticales y horizontales que componen la envolvente del edificio: techos y paredes
(Figura 51). A partir de esos planos, se obtiene el contorno exterior del edificio, que

define la planta del mismo (Figura 52).

/Ng\

Figura 51. Planos exteriores del edificio ETSITGC: X en azul, Y en verde, Z es altura.
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Figura 52. Plano de la planta del edificio ETSITGC.
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Ademas, como complemento al proceso de clasificacién y de delineado del edificio, se ha
desarrollado un cédigo en lenguaje Python para obtener la distribucién de los elementos
estructurales dentro del edificio objeto de estudio, Mod1. Este codigo permite una
representacion detallada de la disposiciéon de vigas, columnas y otros elementos,

brindando una vision mas completa de la estructura (Figura 53).

El modelo geométrico obtenido de forma semiautomatica se ha utilizado posteriormente
como base para el modelado estructural. De forma analoga al proceso llevado a cabo en el
Capitulo 5, se ha utilizado SAP2000 para crear el modelo estructural. Se ha llevado a cabo
una integracion de la geometria y las caracteristicas de materiales de todos los elementos
estructurales definidos en la Tabla 7. Para definir la curva de capacidad de la estructura
desnuda (bare structure) y estimar el dafio por sismo en los elementos estructurales, se
han considerado la existencia de rétulas plasticas, tal y como se ha considerado para el

modelo creado de forma manual.

Figura 53. Modelo geométrico del edificio Mod1 obtenido de forma semiautomatica tras aplicar
ABM-indoor.

Finalmente, se ha aplicado el flujo de trabajo de analisis integrales para la definicion de
un modelo calibrado del edificio, conforme se ha detallado en el Capitulo 3 y Capitulo 4. A
continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de este proceso para el

escenario ER3.
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6.2.  Resultados experimentales y discusiéon

Primero, se lleva a cabo el andlisis modal de un modelo en el que se considera la estructura
desnuda del edificio ETSITGC generado mediante ABM-indoor, descomponiendo sus
modos de vibracidén caracteristicos. Para el andlisis modal se consideran, teniendo en
cuenta las indicaciones de la NCSE-02, el 100% de las masas permanentes y el 60% del
resto de masas. Los resultados obtenidos para el médulo Mod1 revelan un periodo de
vibracion de 2.2 segundos en la direccién X, para el segundo modo de vibracién y con una
contribucién de masa significativa del 71%. De manera analoga, en la direccion Y se ha
obtenido un periodo de 2.9 segundos, para el primer modo de vibracién y una

contribucién de masa del 72% (Figura 54).

La masa considerada para Modl obtenido de forma manual, modelo usado en los
escenarios ER1 y ER2, es de 29,400 kN. Sin embargo, la masa considerada para el modelo
semiautomatico, modelo usado para el escenario ER3, es de 32,000 kN. Al aumentar la

masa para el modelo semiautomatico aumenta igualmente el periodo fundamental.

Al comparar los resultados del analisis modal con los valores obtenidos para el andlisis
OMA (Tabla 14), se observa una similitud notable con los resultados obtenidos para el
modelo del edificio generado manualmente. Sin embargo, es importante destacar que los
periodos resultantes del OMA son considerablemente mas pequefios que los del analisis
modal. Esta disparidad se atribuye a diferencias en la masa y la rigidez consideradas en el
calculo del andlisis modal en comparacion con las condiciones reales consideradas en el
OMA.
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Direccion X

Modo: 2 | Periodo: 2.2 segundos Masa contributiva: 71%
Direccion Y
Modo: 1 Periodo: 2.9 segundos ‘ Masa contributiva: 72%

Figura 54. Vista en alzado de Mod1 semiautomatico mostrando los modos de vibracién
principales para cada una de las direcciones horizontales.

Tabla 14. Periodos (s) obtenidos tras el analisis SSR y el analisis modal del médulo Mod1 creado
de forma semiautomatica.

Periodo (s)

SSR Analisis modal | NCSE-02 | EC8
Ux | UY UX Uy - -
0.46 | 0.41
0.46 | 0.41

2.2 2.9 0.66 0.75

A continuacion, se lleva a cabo el analisis de acciones sobre la edificacidn para el escenario
ER3, considerando las normativas y cddigos técnicos de edificacion actualmente
vigentes en Espafia para Los Barrios: NCSE-02, CEy DB SE AE.
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Los parametros considerados para el calculo de resistencia se recogen en la Tabla 12
y la Tabla 13. Ademads, para considerar la respuesta del edificio ante acciones
sismicas y poder verificar la seguridad estructural también por accién de sismo, se
considera el espectro de respuesta en régimen estatico lineal equivalente para el
municipio de Los Barrios y el edificio de importancia especial de pdrticos de acero

laminado (Figura 42).

La Figura 55 muestra los resultados obtenidos tras el andlisis de acciones en la
edificacién al edificio Mod1 modelado de forma semiautomatica. La figura muestra un
total de 40 soportes con un valor de ratio superior a 1. Por este motivo, se procede a
implementar técnicas de retrofitting con el objetivo de modificar la capacidad portante y
resistencia ante cargas permanentes y transitorias de la edificacion. De forma analoga al
procedimiento llevado a cabo en el Capitulo 5, se ha aplicado una técnica de retrofitting
especifica para reforzar el edificio mediante diagonales en dos direcciones con nudos

articulados y chapas de acero soldadas transmisoras de fuerza (Figura 45).
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Figura 55. Resultados obtenidos tras el analisis de acciones de la edificaciéon para Mod1
considerando las normativas y c6digos técnicos vigentes en 2024 con el edificio situado en Los
Barrios: NCSE-02, DB SE AE y CE. Edificio modelado utilizando ABM-indoor. Escenario ER3.

Por ultimo, se ha llevado a cabo un analisis estatico no lineal para obtener la curva de
capacidad del edificio Mod1 generado mediante la aplicacién de ABM-indoor. El analisis
se ha realizado sobre el edificio antes de ser reforzado (Mod1 de la Figura 55). La curva
de capacidad (Figura 56) refleja la capacidad estructural de Mod1 creado con ABM-
indoor en términos de resistencia y rigidez ante cargas sismicas crecientes, para una
solicitacion asociada a la NCSE-02, normativa de disefio sismorresistente distinta a la que
estaba en vigor en el momento de construccién del edificio. La principal diferencia entre
las dos curvas de capacidad radica en la ductilidad inherente del edificio en cada una de

las direcciones evaluadas. El edificio es mas ductil en la direcciéon Y. Ademas, en la curva
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de capacidad se ha indicado el punto de desempefio. El punto de desempeifio se utiliza
para determinar la seguridad y la capacidad de carga de una estructura durante un evento

sismico y es fundamental para el disefio y la evaluacidn del riesgo sismico.

En la Figura 56 se han incluido las curvas de capacidad obtenidas para el edificio Mod1
creado de forma manual con colores mas claros para facilitar la comparacién de los
resultados obtenidos para ambos modelos del edificio, el manual y el automatico. Los
valores del cortante basal y del desplazamiento tienen el mismo orden de magnitud para
ambos modelos. Si mismo, la tendencia de las curvas es similar para la direccion Y del

edificio y también para la direccion X hasta desplazamientos del orden de 0.5 m.

Cortante basal (kN)
2,500

—— Direcciéon X modelo ABM-indoor
2,000

D=0.13m
1.500 V=1,393 kN

1,000 O Punto de desempefio

500

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Desplazamiento (m)

Figura 56. Curva de capacidad de Mod1 obtenido de forma semiautomatica antes de ser
reforzado. La curva de capacidad se ha obtenido considerando la NCSE-02.

Una vez aplicadas las dos técnicas de retrofitting consideradas, se procede a realizar de
nuevo el andlisis de resistencia de Mod1 generado de forma semiautomatica. Como
resultado de este analisis, se obtiene un modelo de Mod1 calibrado en el que todos los
perfiles muestran una relaciéon entre la capacidad resistente y las demandas de carga
inferior a 1. Como se observa en la Figura 57 el color asociado a los elementos del modelo
es azul, verde, amarillo y naranja. Por ultimo, se lleva a cabo el analisis del edificio frente
a deformaciones. Segtin la NCSE-02 la maxima deformacién que puede considerarse como
aceptable para el edificio Mod1 es de 9 cm. Tras el andlisis de deformaciones, se obtiene
un valor de deformacién de 3.2 cm en la direccién X y 0.9 cm en la direcciéon Y. Ambos
valores de deformacion son inferiores al maximo permitido y, por lo tanto, se consideran

adecuados.
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Figura 57. Resultados obtenidos tras el andlisis de acciones de la edificacién para Mod1, tras
aplicar retrofitting, considerando las normativas y c6digos técnicos vigentes en 2024 con el
edificio situado en Los Barrios: NCSE-02, DB SE AE y CE. Edificio modelado utilizando ABM-

indoor. Escenario ER3.

Una vez se dispone del modelo del edificio calibrado, se procede a la estimacién del riesgo
sismico. Se ha realizado un andlisis dindmico no lineal utilizando el mismo acelerograma
sintético aplicado en el apartado 5.2.2 (Figura 47) La Figura 58 muestra los resultados
de dafio obtenidos para el edificio Mod1 obtenido de forma semiautomatica, habiendo
sido reforzado y considerando las normativas y cédigos técnicos de construccion vigentes
en 2024 para la regién de estudio (Los Barrios). Por un lado, se observa la presencia de
dafio leve (puntos verdes) en algunas de las diagonales que fueron objeto del proceso de

retrofitting. Este dafo leve puede manifestarse en forma de grietas o deformaciones que
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no afectan la integridad estructural del edificio. Por otro lado, se aprecia dafio severo en
dos soportes de uno de los laterales del edificio Mod1 (puntos rojos). Es importante
prestar especial atencion a estos elementos y considerar en futuros estudios la posibilidad
de aplicar técnicas de retrofitting sobre los mismos ya que el dafio severo supone la

necesidad de prevenir el colapso de los elementos en cuestion.

Estado de operatividad del edificio

I Prevencion de colapso

l Integridad estructural y seguridad de vida

Ocupacidn inmediata

Figura 58. Resultados de dafio obtenidos tras realizar el andlisis dinamico no lineal para el
edificio Mod1 creado aplicando ABM-indoor, habiendo sido reforzado y considerando las
normativas y c6digos técnicos de construccion vigentes en 2024 para la regiéon de estudio (Los
Barrios). Escenario ER3.

Esta figura viene a representar los resultados de riesgo en el escenario ER3, a partir del
modelado semiautomatico de edificio con la aplicacion de ABM-indoor, que serian
comparables con los obtenidos a partir del modelado manual, mostrados en la Figura 48.
Como puede comprobarse, no hay grandes diferencias en los resultados con los dos tipos

de modelado analizados.
6.3. Resumen y conclusiones

En resumen, los resultados obtenidos a través del analisis modal, asi como la comparacion
con el andlisis OMA, refuerzan las conclusiones establecidas para el modelo creado
manualmente del edificio. Nuevamente, se recalca la importancia de considerar
elementos no estructurales, detalles locales y la masa representativa en los andlisis

dinamicos para obtener evaluaciones precisas de la respuesta estructural.
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Ademas, se ha observado que, para el modelo generado semiautomdaticamente, ha sido
necesario aplicar técnicas de retrofitting para mejorar su capacidad y resistencia y
cumplir con los requisitos establecidos en la normativa local de construccién. Tras el
proceso de refuerzo del edificio, se ha llevado a cabo la estimacion de riesgo sismico, lo
que ha revelado que el edificio Mod1 sufriria dafio leve y moderado ante una accién

sismica similar a la obtenida en el estudio de peligrosidad.

Es importante destacar que la principal diferencia con respecto a la aplicacién presentada
en el apartado 5.2 radica en el método de obtencion del modelo geométrico del edificio.
En el Capitulo 6, se ha implementado el algoritmo ABM-indoor, que permite obtener de

manera eficiente y precisa el modelo geométrico del edificio objeto de estudio.

Los resultados del riesgo con ambos tipos de modelado son bastante similares, lo que
avala la relevancia de la aplicacién de técnicas avanzadas en el campo de la ingenieria
estructural para mejorar la precision y eficiencia de los procesos de modelizacion y

evaluacion de riesgos en edificaciones.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES
GENERALES
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Capitulo 7. CONCLUSIONES GENERALES

La metodologia que se ha desarrollado en la presente tesis esta dividida en dos grandes
bloques. El primer bloque presenta el desarrollo e implementacién de una herramienta
de automatizacion para la clasificacion y creacion de gemelos digitales de edificios a partir
de nubes de puntos, el algoritmo ABM-indoor. Para validar y comprobar la precision del
algoritmo desarrollado se han empleado dos nubes de interiores de edificios. La
aplicaciodn, los resultados y algunas conclusiones se han presentado en el Capitulo 4 de la

presente memoria.

En esta seccion, se presentan las conclusiones organizadas en apartados que
corresponden a los objetivos establecidos al inicio de la investigacion. Esta estructura
permitira demostrar de manera clara y sistematica el cumplimiento de cada uno de los
objetivos planteados, proporcionando una visién detallada de los logros alcanzados a lo

largo del estudio.

Andlisis del Estado del Arte relacionado con la aplicacion de determinadas técnicas

geoespaciales para generar modelos tridimensionales de edificios

En el Capitulo 2 de esta tesis se presenta un exhaustivo estado del arte. Dado el caracter
multidisciplinario de esta investigacion, que engloba distintos campos, ha sido
imprescindible recopilar referencias sobre trabajos previos en el dmbito de las técnicas
geoespaciales aplicadas a la modelizaciéon de edificios, asi como en el estudio de la
peligrosidad sismica, la vulnerabilidad y el riesgo sismico. Este enfoque integral
proporciona un marco completo para comprender la complejidad de los desafios

abordados en la presente investigacion.

La tesis cuenta con un total de 129 referencias de diferente tipo de documento, incluyendo
articulos cientificos, tesis doctorales, libros, normativas, estatutos y documentos técnicos.
De estas referencias, el 51% corresponden a publicaciones posteriores al afio 2013, el
40% estan fechadas entre 2003 y 2013, y el 9% son anteriores al afio 2003. Este amplio
espectro temporal refleja una exhaustiva revision de la literatura relevante, abarcando

tanto investigaciones recientes como trabajos clasicos.

Finalmente, es importante sefialar que gran parte de las referencias utilizadas en esta
investigaciéon estan también incluidas en los articulos cientificos publicados por la
doctoranda en el desarrollo de la tesis. Estos articulos han sido sometidos a revisidon por
pares, lo que les confiere un alto grado de credibilidad y validez en el ambito académico.

De este modo, las referencias seleccionadas constituyen un compendio de conocimientos
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validados por expertos externos al presente trabajo de investigacion, consolidando asi su

robustez y relevancia en el contexto del estudio.

Desarrollar algoritmos que permitan la modelizacion automdtica de edificios a partir de

nubes de puntos

Se ha desarrollado ABM-indoor como herramienta para la clasificaciéon y modelizacion
automatica de nubes de puntos. El algoritmo desarrollado crea superficies 3D en un
formato vectorial para elementos planares (suelos, techos, soportes y paredes) y en
formato TIN para elementos no planares (elementos de contenido). En comparaciéon con
trabajos anteriores que utilizan modelos digitales de edificios como herramienta de
trabajo para optimizar la segmentacion y modelizacion de nubes de puntos, la presente
tesis de investigacion aporta una contribucidn adicional a esta optimizacion mediante la

automatizacién del proceso.

Se ha presentado una metodologia valida para clasificacién de nubes de puntos tanto de
interiores como de exteriores de edificios. Este hecho, representa un complemento
significativo al estado del arte actual. Seguin el proposito del caso de uso para un modelo
3D de un edificio, la capacidad de modelar el interior del edificio, el exterior o ambos, es

muy valiosa.

El algoritmo se ha probado en dos nubes de puntos obtenidas mediante técnicas estaticas
(ELS) y dinamicas (MMS). Las superficies 3D ttiles obtenidas representan con precision
los suelos, techos, paredes, soportes y elementos contenidos dentro del edificio, que
corresponden a escenarios realistas. Se ha verificado la precision de la segmentacion
mediante el uso de matrices de confusién y de la realizaciéon de un ajuste minimo
cuadratico de los elementos planos. En algunos casos, determinados elementos
segmentados estan incompletos. Esto se debe a oclusiones debido a la cercania de objetos
y a la resolucidn del dispositivo de adquisicion. Sin embargo, los resultados de la matriz
de confusién sugieren que, a pesar de la inevitable no completitud de los datos, ABM-
indoor ha clasificado las nubes de puntos con una precisiéon global superior al 90%.
Ademas, se obtuvieron residuos bajos y los resultados de segmentacién fueron favorables

y consistentes con la distribucion real de objetos.

ABM-indoor se limita a la modelizaciéon de elementos estructurales visibles. Por este
motivo, al aplicar el algoritmo al edificio de importancia especial ETSITGC ha sido
necesario desarrollar un c6digo en Python para poder definir la localizacién de soportes
y vigas dentro del edificio. Una limitacién del c6digo desarrollado para definir la ubicacién

de los soportes y las vigas es que actualmente solo funciona para edificios de planta y
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alzado regulares o edificios compuestos por médulos de planta y alzado regulares, como
el caso del edificio ETSITGC. Es importante resaltar que la nube de puntos del edificio que
se ha utilizado en el proyecto de investigacion era inicamente del exterior del mismo. Con
el exterior del edificio no es posible definir mediante la nube de puntos la localizaciéon de
soportes y vigas. Unicamente se pueden definir los planos exteriores que componen la

envolvente del edificio.

Creacion de un modelo de un edificio tanto de forma automdtica como manual y comparar

los resultados del andlisis estructural v de riesgo sismico obtenidos en ambos modelos

Se han generado dos modelos del mismo edificio, uno de manera manual y otro de manera
semiautomatica mediante el uso de ABM-indoor. Ambos enfoques han arrojado
resultados estructurales y de riesgo sismico similares. Al comparar los resultados de
acciones de la edificacion y de riesgo obtenidos en el edificio Mod1 modelado de forma
manual y de forma semiautomatica, se observa que éstos son muy similares a pesar de
presentar diferencias geométricas (Figura 37 y Figura 53 para el modelo manual y
semiautomatico respectivamente). Con respecto al analisis de acciones sobre la
edificacion, ambos modelos han requerido de la aplicacion de técnicas de retrofitting para
mejorar su capacidad a deformacién y su resistencia. Las técnicas de refuerzo aplicadas
han sido las mismas en ambos modelos y los resultados de resistencia y deformaciones
obtenidos son muy similares (Figura 46 y Figura 57 para el modelo manual y

semiautomatico respectivamente).

Los resultados de las curvas de capacidad revelan que los datos obtenidos para el modelo
semiautomatico son altamente equiparables a los obtenidos para el modelo del edificio
construido manualmente. Y los analisis de riesgo sismico revelaron resultados casi
idénticos, mostrando dafios significativos solo en dos de los soportes evaluados. Esta
similitud substancial subraya la solidez de ABM-indoor como una herramienta robusta
para la creacidon de modelos de edificios de manera semiautomatica que sirvan para la
evaluacion de la vulnerabilidad sismica de una tipologia constructiva a pequefia y gran

escala.

Hasta la fecha, la gran ventaja de aplicar ABM-indoor a la definicion de la vulnerabilidad
de edificios es que permite reducir tiempos de modelizacion en lo referente a la geometria
del edificio. La modelizacién manual de la geometria del edificio ETSITGC supuso un total
de 51 horas (6 jornadas laborales de 8 horas). Sin embargo, la modelizacion
semiautomatica del mismo edificio se logr6 en 3 horas utilizando ABM-indoor. La
diferencia de tiempos de modelizacidn es bastante elevada. Una vez definida la geometria

del edificio, se han considerado las propiedades de los materiales de construccion y la

139



Maria del Rocio Romero Jarén

definicion de los perfiles de los elementos estructurales en base a la investigacién
realizada en el propio edificio (Tabla 7). Por lo tanto, la ventaja de aplicar ABM-indoor a
la definicion de la vulnerabilidad se centra tinicamente en el aspecto de la modelizacién

geométrica.

Definicion de un flujo de trabajo para la estimacion del riesgo sismico en edificios de

importancia especial mediante el uso de un automatismo que facilite el modelado

geométrico de edificios

El segundo bloque que compone la tesis doctoral plantea un flujo de trabajo para la
estimacion del riesgo sismico para edificios de importancia especial. Este flujo propone el
desarrollo de diferentes analisis integrados para definir correctamente la vulnerabilidad
del edificio, evaluando la capacidad de resistencia y deformaciéon del mismo. La
metodologia que se ha propuesto permite estimar el riesgo sismico en caso de
actualizacién de la normativa sismica o en caso de que un edificio existente se quisiera
construir de nuevo en una zona de peligrosidad sismica mas elevada para la cual fue

construido inicialmente.

En el Capitulo 5 de la presente memoria, se ha presentado la aplicacion de la metodologia
en referencia al segundo bloque para un edificio de importancia especial construido en
Madrid y que se desea trasladar a Cadiz, una regién con mayor peligrosidad para la cual
fue construido el edificio inicialmente. La metodologia desarrollada ha permitido definir
con precision la vulnerabilidad del edificio de estudio, su curva de capacidad y establecer
regiones criticas del mismo para las cuales ha sido necesario aplicar refuerzos

estructurales con el objetivo de cumplir los requisitos normativos.

Una vez se han aplicado determinadas técnicas de retrofitting al modelo del edificio para
poder cumplir los requisitos estructurales que propone la NCSE-02, se ha sometido el
edificio de estudio a un analisis de riesgo sismico, que engloba a su vez un analisis de la
peligrosidad en el emplazamiento del edificio en la nueva ubicacion propuesta. El edificio
se ha considerado disefiado con los criterios de la normativa en su nueva ubicacion, pero
expuesto al movimiento resultante del estudio de peligrosidad realizado ad hoc. Por un
lado, se ha obtenido la curva de capacidad del edificio antes de aplicar el refuerzo
estructural y otro lado, se ha desarrollado un analisis dinamico no lineal sobre el edificio

reforzado.

Para llevar a cabo el andlisis dinamico no lineal es necesario considerar un acelerograma
que represente el movimiento sismico esperado, resultante del estudio de
peligrosidad. Para ello, se ha generado un acelerograma sintético compatible con el

espectro de respuesta
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obtenido en dicho estudio. El espectro de respuesta resultante, que constituye uno de los
datos de entrada del andlisis de riesgo simico, estd compuesto por dos tramos (Figura
33). El primer tramo (hasta 0.20 s) coincide con el espectro de respuesta uniforme
(UHS) para un periodo de retorno de 975 afios obtenido tras la realizacién del
estudio probabilista de peligrosidad sismica. El segundo tramo (a partir de 0.20 s) forma
parte del espectro que propone la NCSE-02 para un edificio de importancia especial y un
coeficiente del terreno igual a 2. En el estudio especifico de Mod1, el edificio se
encuentra del lado de la seguridad, ya que el valor de aceleracion asociado a los
periodos fundamentales de vibracion calculados coincide con el valor proporcionado
por el espectro segun la NCSE-02. Sin embargo, es importante tener en cuenta que, si se
tratara de un edificio con menos plantas, lo que implicaria periodos fundamentales de
vibracion mas cortos (inferiores a 0.20 s), los valores de aceleracién asociados serian
mayores a los estipulados por NCSE-02. Los resultados obtenidos y presentados en
el apartado 5.2.3 demuestran la importancia de realizar estudios de peligrosidad
detallados para la zona de interés, especialmente cuando se trata de edificios de
importancia especial, asi como mantener actualizadas las normas sismicas pertinentes.
Esta combinacion de andlisis detallados de peligrosidad y normativas actualizadas es
esencial para mitigar el riesgo sismico y proteger la vida y la propiedad en areas

propensas a terremotos.

En el Capitulo 6, se aplican las metodologias propuestas en los dos capitulos anteriores.
Este capitulo ha servido para validar la metodologia propuesta en la presente tesis
doctoral. Como edificio objeto de estudio se ha utilizado el edificio Mod1 (al igual que en
el Capitulo 5). Inicialmente se modeliza el edificio de forma semiautomatica,
posteriormente se llevan a cabo los andlisis integrados para la calibracion del modelo y,
finalmente, se estima el riesgo sismico del edificio si estuviera situado en Los Barrios,
Cadiz.

Los resultados de aplicar la metodologia completa propuesta (Capitulo 6) por un lado,
permiten concluir que el uso de ABM-indoor para la modelizacion geométrica de
edificios es una gran herramienta para facilitar y reducir tiempos y por lo tanto
costes, en los procesos de modelizacion y definicion de la vulnerabilidad de edificios
sin que exista influencia negativa sobre los resultados de riesgo sismico. Por otro lado,
se confirma la importancia de realizar estudios de peligrosidad sismica probabilistas
especificos para la region de interés, ya que permiten establecer escenarios
sismicos realistas que consideran la influencia de todas las fuentes sismicas posibles.
Ademas, la realizacion de los andlisis integrados propuestos para la calibracién del
modelo del edificio favorece la creaciéon de un modelo de vulnerabilidad con alto nivel de
detalle y precisién que mejora los resultados de riesgo obtenidos.
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Por ultimo, en referencia a estudios de riesgo sismico, los modelos digitales calibrados
permiten generar curvas de capacidad de los edificios y estimar dafios deterministas (a
escala edificio). Si se extrapola la metodologia de estimacion de vulnerabilidad y riesgo a
varios edificios de una misma tipologia constructiva, se podrian obtener tantas curvas de
capacidad especificas para estas tipologias como edificios considerados. Estas curvas de
capacidad garantizarian resultados precisos y realistas que podrian ser de gran utilidad

para la evaluacion del riesgo sismico en areas urbanas extensas.

Adquisicion de habilidades fundamentales para la difusién de la investigacion tanto en el

dmbito académico como en el empresarial

Durante el desarrollo de la investigacion la doctoranda ha adquirido competencias sélidas
en la difusion de resultados, tanto en contextos académicos como empresariales,
respaldadas por diversas actividades: la participacién en congresos de alcance nacional e
internacional, la publicaciéon de articulos en revistas indexadas y el reconocimiento a
través de premios en concursos académicos y empresariales, como el simposio de la UPM
y el concurso de UPM Innovatech. Estas experiencias han fortalecido la capacidad para
comunicar eficazmente los hallazgos de la investigacion, tanto a la comunidad cientifica
como a los sectores empresariales interesados, consolidando asi un perfil versatil y

competitivo en el ambito académico y profesional.

Las publicaciones, participaciones en congresos y premios adquiridos en el desarrollo de
la tesis se han recopilado en el Anexo Il y Anexo IV respectivamente, para facilitar su

acceso y consulta.
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Capitulo 8. FUTURAS LINEAS DE
INVESTIGACION
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Capitulo 8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La linea de investigacion abordada en la presente tesis doctoral integra dmbitos de
investigacion muy variados. Por un lado, se relaciona estrechamente con técnicas
geoespaciales aplicadas a la modelizacion de edificios mediante nubes de puntos, lo cual
implica el desarrollo y la implementacion de algoritmos para la clasificacion y creacion de
gemelos digitales de edificios. Por otro lado, abarca todo lo relacionado con las
estimaciones de riesgo sismico, lo cual implica la aplicacién de andlisis integrados para
definir la vulnerabilidad de los edificios y evaluar su capacidad de resistencia frente a
eventos sismicos. Esta combinacion de enfoques multidisciplinarios permite abordar de
manera integral los desafios asociados con la mitigacion del riesgo sismico en entornos

urbanos y edificaciones de importancia especial.

Durante el desarrollo de la tesis, se han detectado lineas que permiten continuar
investigando, desarrollando y perfeccionando las propuestas existentes. A continuacion,
se enumeran algunos de los aspectos que podrian resultar especialmente interesantes

para futuras investigaciones en este campo.

Se planea trabajar en la exportacion de los archivos generados mediante la modelizacién
automatica al formato IFC, ya que constituye la especificaciéon estandar de datos para
compartir informacién en el ambito del BIM. Esta iniciativa busca mejorar la
interoperabilidad de los resultados obtenidos a través de ABM-indoor, permitiendo que
sean accesibles y utilizables en diversos contextos y aplicaciones relacionadas con el

disefio, la construccion y la gestion de edificaciones.

Como se ha mencionado en las conclusiones, ABM-indoor actualmente modeliza
elementos planares como suelos, techos, paredes y soportes, asi como elementos no
planares como elementos de contenido. Sin embargo, actualmente se esta trabajando para
mejorar la capacidad del algoritmo. Esto incluye la consideracion de tres aspectos
importantes: en primer lugar, la inclusiébn de soportes que no son estrictamente
verticales, lo que permite modelar soportes deformados, un efecto comin después de un
terremoto; en segundo lugar, la capacidad para modelar paredes curvas, lo cual es
relevante en estructuras arquitectonicas contemporaneas o en patrimonio historico; y en
tercer lugar, la posibilidad de modelar techos esféricos, lo cual es fundamental para
representar con precisiéon la geometria de ciertos tipos de edificaciones. Estos avances
ampliaran significativamente la versatilidad y la aplicabilidad de ABM-indoor en una

variedad de contextos arquitecténicos y estructurales.

144



Bloque III. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

El algoritmo solo considera la informaciéon geométrica de la nube de puntos y no utiliza
informacién radiométrica. Metodologias anteriormente publicadas utilizaron el color de
la nube de puntos para asociar materiales de construccidn a los elementos expuestos. Por
lo tanto, en trabajos futuros, se pretende identificar tal caracteristica para elementos

expuestos de edificios pintados o revestidos.

ABM-indoor se centra en la modelizacion de elementos estructurales visibles, tales como
suelos, techos, paredes y soportes que son claramente distinguibles en las nubes de
puntos. A pesar de esto, para comprender completamente la vulnerabilidad de un edificio,
es altamente beneficioso modelizar estos elementos no visibles. En la presente tesis
doctoral se ha desarrollado un cédigo en Python para subsanar esta limitacién. Como linea
futura de investigacion, se propone una forma alternativa de inferir las dimensiones y
materiales de los perfiles de los elementos estructurales y no estructurales que componen
el edificio. Esta alternativa consiste en establecer una metodologia precisa para inferir
dimensiones y materiales en base al afio de construccién del edificio y su relacién con las
técnicas constructivas empleadas en esa época. Este enfoque proporcionaria una

estimacion razonable de las caracteristicas de los elementos estructurales no visibles.

La definicion precisa del riesgo de un edificio, en particular si se trata de un edificio de
importancia especial, se logra mejor mediante la aplicaciéon de curvas de fragilidad
estimadas especificamente para el edificio de estudio. Al trabajar con estructuras
especificas, es preferible utilizar curvas de fragilidad basadas en datos y estudios locales
que reflejen las condiciones y propiedades particulares de la regién y del tipo de
construccion en consideracion. Sin embargo, en la practica, obtener datos y estudios
locales para cada edificio puede ser extremadamente complicado y costoso. Por este
motivo, como linea futura de trabajo se plantea aplicar la metodologia propuesta en esta
tesis a edificios de una misma tipologia estructural en una regién mas extensa. De esta
forma, se podria validar la metodologia presentada al extrapolarla de la aplicacién de un
solo edificio a varios edificios. Esta aproximaciéon permite obtener resultados mas
generalizables y aplicables a un conjunto mas amplio de edificaciones, lo que facilita la

evaluacion del riesgo sismico en una escala mas regional o incluso nacional.

Una vez obtenidos los resultados y andlisis detallados de uno de los médulos del edificio
ETSITGC, se propone como linea futura de investigacion la extension de este estudio al
resto de la estructura. La informacidn recopilada y las consideraciones tomadas durante
el analisis del mddulo inicial se convertiran en fundamentos sélidos para abordar la
evaluacion sismica de las demas secciones del edificio. Esta aproximacién paso a paso
permite una comprensiéon gradual y completa del comportamiento sismico del edificio en

su conjunto y de los efectos de interacciéon entre modulos, aprovechando las lecciones
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aprendidas en el andlisis detallado de cada mé6dulo para informar decisiones futuras en
términos de disefio y reforzamiento estructural. La continuidad de esta investigacion

asegurara una evaluacion exhaustiva y rigurosa del riesgo sismico en el edificio estudiado.

Por ultimo, la metodologia propuesta ha sido aplicada y validada en un edificio de
importancia especial, mostrando resultados positivos que respaldan su viabilidad y
eficacia. Estos resultados sugieren que la metodologia podria extrapolarse a estudios a
mayor escala, abarcando un mayor niimero de edificios e incluso una regién mas extensa,
como una ciudad entera. Si se dispone de nubes de puntos de una region mas amplia, seria
factible aplicar la metodologia de modelizacion semiautomatica y, posteriormente, el
andlisis para la calibracion de los modelos de edificios. Esto permitiria obtener un modelo
digital calibrado de toda la regién de estudio. Los gemelos digitales a gran escala podrian
emplearse en la estimaciéon de dafios y pérdidas frente a diferentes riesgos, como
terremotos, inundaciones, incendios, etc. Ademas, proporcionarian un inventario
detallado de la regiéon de estudio, permitiendo comprender en profundidad su
vulnerabilidad y exposicion. En resumen, el modelo digital a gran escala comprenderia
una base de datos de gran valor para diversas aplicaciones relacionadas con la gestién del

riesgo y la planificaciéon urbana, entre otros.
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ANEXOS

I. Resultados del ajuste de minimos cuadrados de los elementos

planos clasificados en las nubes de puntos

A continuacidn, se muestran dos tablas con los resultados de los AMC para los elementos

planos de las dos nubes de puntos: estacionamiento (Tabla 15) y la oficina (Tabla 16).

Tabla 15: Resumen de los resultados del Ajuste de Minimos Cuadrados clases de objeto de

elementos planos en el estacionamiento. Los términos Q1, Q2 y Q3 hacen referencia al primer,
segundo y tercer cuartil, respectivamente.

Q3

Clase de entidad N2 puntos Desviacion estaindar (m) Q1 (m) Q2 (m) (m) Area (m?)
2,269,224 0.024 0.010 0.000 0.010 1,060.02
915,729 0.029 0.014 0.004 0.016 349.68
Techos 647,129 0.031 0.016 0.004 0.014 266.42
574,223 0.025 0.006 0.004 0.014 224.69
457,650 0.022 0.004 0.006 0.016 206.28
56,085 0.012 0.007 0.002 0.005 23.95
62,594 0.008 0.006 0.001 0.005 22.80
73,253 0.013 0.008 0.001 0.009 31.30
70,775 0.012 0.007 0.001 0.008 32.23
147,305 0.018 0.013 0.003 0.010 57.82
26,460 0.012 0.004 0.002 0.007 10.05
22,124 0.010 0.005 0.001 0.006 10.01
8,851 0.033 0.028 0.002 0.027 3.14
Paredes en direccion X 56,800 0.010 0.005 0.000 0.007 24.10
23,408 0.012 0.008 0.001 0.005 8.37
6,561 0.013 0.008 0.002 0.009 3.00
28,626 0.007 0.002 0.000 0.004 10.57
12,747 0.018 0.012 0.001 0.012 4.38
21,406 0.011 0.007 0.000 0.006 13.37
9,584 0.045 0.039 0.001 0.039 3.53
7,031 0.014 0.012 0.001 0.012 2.96
19,725 0.017 0.010 0.000 0.008 7.22
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Tabla 15 (continuacién): Resumen de los resultados del Ajuste de Minimos Cuadrados de los
elementos planos en el estacionamiento. Los términos Q1, Q2 y Q3 hacen referencia al primer,
segundo y tercer cuartil, respectivamente.

Clase de entidad N2 puntos De,sv1ac16n Q1 (m) Q2 (m) Q3 (m) Area(m?)
estandar (m)

16,482 0.007 0.004 0.001 0.004 5.17
13,940 0.010 0.003 0.001 0.005 5.14
14,079 0.011 0.007 0.001 0.008 8.63
157,041 0.012 0.006 0.001 0.008 71.95
20,601 0.007 0.004 0.000 0.004 8.11
86,990 0.100 0.103 0.017 0.110 33.80
12,455 0.008 0.004 0.001 0.004 4.13
208,038 0.113 0.099 0.056 0.126 83.21
122,058 0.012 0.005 0.001 0.006 58.29
paredes en direccién ¥ 21,954 0.008 0.004 0.000 0.004 791
16,991 0.014 0.007 0.000 0.009 6.14
15,842 0.006 0.003 0.001 0.004 9.26
38,183 0.010 0.006 0.000 0.005 12.91
13,317 0.005 0.004 0.000 0.003 8.04
30,345 0.009 0.005 0.000 0.004 9.97
14,054 0.009 0.005 0.001 0.007 5.51
10,439 0.013 0.007 0.001 0.002 4.22
15,061 0.006 0.002 0.001 0.003 4.98
8,022 0.007 0.003 0.000 0.004 2.68
7,430 0.015 0.011 0.002 0.007 3.64

161




Maria del Rocio Romero Jarén

Tabla 16: Resumen de los resultados del Ajuste de Minimos Cuadrados de los elementos planos
en la oficina. Los términos Q1, Q2 y Q3 hacen referencia al primer, segundo y tercer cuartil,

respectivamente.

Clase de entidad N2 puntos Desviacion estandar (m) Q1 (m) Q2 (m) Q3 (m) ?;le:;l
e — 365,925 0.010 0.004 0.004 0.006 708.02
784,713 0.015 0.008 0.002 0.002 823.96
14,330 0.010 0.004 0.001 0.005 10.44
4,003 0.007 0.002 0.001 0.004 5.33
3,581 0.008 0.004 0.001 0.002 5.00
2,403 0.011 0.003 0.002 0.006 1.45
4,111 0.009 0.003 0.000 0.004 3.69
7,915 0.010 0.004 0.000 0.004 7.21
10,192 0.010 0.005 0.001 0.004 6.22
s e sl 426 0.027 0.029 0.003 0.021 0.08
5,593 0.013 0.004 0.001 0.006 3.15
1,329 0.017 0.010 0.001 0.012 0.85
1,703 0.008 0.002 0.001 0.004 3.87
822 0.024 0.014 0.000 0.025 0.73
1,205 0.006 0.003 0.000 0.002 1.85
1,942 0.010 0.005 0.001 0.003 3.05
2,682 0.019 0.011 0.003 0.011 2.80
1,649 0.012 0.006 0.003 0.003 2.40
80,063 0.011 0.005 0.000 0.005 48.10
15,782 0.011 0.004 0.000 0.005 16.97
17,378 0.018 0.015 0.004 0.017 17.47
3,345 0.008 0.005 0.001 0.002 2.52
1,456 0.027 0.023 0.005 0.022 0.97
Paredes en direccion Y 6,578 0.018 0.014 0.006 0.018 7.23
5,945 0.009 0.006 0.001 0.006 7.09
6,893 0.007 0.002 0.001 0.004 5.77
3,437 0.015 0.006 0.001 0.008 5.32
5,618 0.026 0.021 0.001 0.022 7.12
1,916 0.014 0.006 0.000 0.007 2.14
39,855 0.014 0.007 0.003 0.004 29.28
Paredes en direccion ]
29,075 0.014 0.009 0.002 0.006 26.10
Paredes en direccion K 5,863 0.010 0.002 0.002 0.005 491
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II. Planos arquitectonicos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros en Topografia, Geodesia y
Cartografia de la Universidad Politécnica de Madrid
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Planta cero
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Planta sequnda

AU

AULA SEMINARIO DESPACHO DESPACHO SEMINARIO

z
1
X L e
DESPACHO CESPACHO DESPACHO DESPACHO DESPACHO | | -
At ST S s
-R/‘—L ; LI il ]
h < Dy o
L AuLA DESPACKO SEMINARIO
T N
DESPACHT DESPACHO DESPAC-0 DESPACHO DESPACHO DESPACHO
~

|
|
N A [f JL,-, . .L . L
O
l

166



Bloque V. ANEXOS

Planta tercera
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Planta cuarta
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III. Publicaciones de articulos cientificos

La presente tesis doctoral estd avalada por dos publicaciones de articulos cientificos en
revistas indexadas. Dichas publicaciones constituyen una componente esencial para
satisfacer los requisitos del plan de doctorado de Ingenieria Geomatica de la UPM y para

alcanzar uno de los objetivos especificos definidos en el marco de la tesis doctoral.

A través de las publicaciones, se busca contribuir de manera significativa al conocimiento
en el area de la aplicaciéon de tecnologias espaciales aplicadas a la ingenieria sismica,
consolidando los resultados obtenidos a lo largo de una rigurosa investigacion. Las dos
publicaciones reflejan el compromiso continuo con la excelencia académica, la innovacion

y la contribucion significativa al avance del conocimiento en mi campo de estudio.

Automatic segmentation and classification of BIM elements from point clouds

° Autores: Rocio Romero-Jarén y José Juan Arranz Justel
e Revista: Automation in Construction (JIF en 2021 Q1, 4/68)
e Volumen: 124

e Fecha de publicacion: abril de 2021

e [SSN:0926-5805

e https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103576

¢ Numero de citas en revistas indexadas (dltima consulta 16/03/2024): 38

e Abstract: Laser techniques are widely used to perform topographic building
surveys by providing massive information and point clouds comprised of millions
of points in seconds. Point clouds allow the creation of 3D models that represent
information of significant importance to the AEC/FM (Architecture, Engineering,
Construction, and Facilities Management) domain. However, few tools exist
related to the automatic modelling of point clouds. We present a method to
automatically segment, classify, and model point clouds that were tested with two
point clouds acquired via static and dynamic laser techniques. This approach
generated accurate 3D surfaces of building elements, including floors, ceilings,
walls columns, and content. A future study will involve transferring the 3D surfaces

into Building Information Model elements.
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How resilient is the labour market against natural disaster? Evaluating the effects from
the 2010 earthgquake in Chile

IV.

Autoras: Maribel Jiménez Martinez, Ménica Jiménez Martinez y Rocio Romero-

Jarén

Revista: Natural Hazards (JIF en 2020 Q2, 85/200)
Volumen: 104, 1481-1533

Fecha de publicacion: agosto 2020

https://doi.org/10.1007/s11069-020-04229-9

Nuamero de citas en revistas indexadas (dltima consulta 19/11/2023): 9

Abstract: Natural disasters are one of the main channels through which ecological
and socio-economic systems interact. In particular, the severe impacts of
earthquakes could disrupt activities in the labour market. However, the literature
barely researched the long-term effects of such events. To investigate this issue,
this article is concentrated in Chile that is subject to recurring seismic movements.
The 27 February 2010 Bio-Bio Chile earthquake (Mw 8.8) was the second strongest
in the history of the country. This natural disaster can be used to evaluate the
response of the labour market to an exogenous shock. Besides, the capacity for
resilience in the labour market is crucial for people who rely on their job. This
document analyses the impacts of the 2010 Bio-Bio earthquake and tsunami on
Chilean labour market outcomes, in particular, the quality of employment. With
this objective, different data are combined for analysing the effect in the short and
long term. Also, distinct econometric techniques and exogenous measurements of
seismic acceleration are used. The evidence shows that these catastrophes harmed
the labour market in the short term. However, in the long term, the government’s
reconstruction efforts and other factors could have attenuated the adverse effects

over some variables in the most affected zones.

Contribucion en congresos nacionales e internacionales

La doctoranda particip6 en el Il Congreso de Ingenieria Geomatica celebrado en Madrid

en junio de 2019. El titulo del trabajo presentado es “Testing and Application of Geospatial

Techniques in Seismic Engineering” (Romero-Jarén et al., 2019).
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Determinadas fases de la investigacion forman parte del proyecto I+D del Ministerio de

Ciencia e Innovacién de Espafia) "Kuk Ahpan: Estudio regional integrado de estructuray
evolucion 4D de la litosfera centroamericana” (RTI12018-09827-B-C22. En concreto, el

estudio forma parte del subproyecto: "Kuk Ahpan: Peligrosidad y riesgo sismico en

Centroamérica y sureste de Espafia (Kuk Ahpan-SR)". El c6digo asociado de la Universidad
Politécnica de Madrid es: C1912570107. Gracias a dicho proyecto, ha sido posible

presentar resultados en tres congresos de indole internacional:

V.

1792 Congreso Mundial de Ingenieria sismica (17t World Conference on
Earthquake Engineering, 17WCEE). El titulo del trabajo presentado es “Testing

and application of geospatial techniques in seismic engineering”.

Congreso XXIV ISPRS. El titulo del trabajo presentado es “Automatic segmentation

of point clouds in the architecture environment” (Romero-Jarén et al., 2021)

182 Congreso Mundial de Ingenieria sismica (18t World Conference on
Earthquake Engineering, 17WCEE). El titulo del trabajo presentado es “Seismic
fragility curves based on simplified methods: the case of Spanish masonry

buildings”

Premios

Durante el desarrollo de la tesis doctoral, la doctoranda obtuvo dos premios en relacion

al trabajo desarrollado:

Premio finalista Simposio de Doctorado UPM. La entidad que concede el premio es
la Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad Politécnica de Madrid. La
fecha de concesion fue el 25/06/2021. El premio consisti6 en un cheque

monetario.

Tercer premio 2T Challenge '20 a la tecnologia “As Built Modeller”, La entidad que
concede el premio es UPM Innovatech. La fecha de concesion es el 2/12/2020. El
premio consistio en la elaboraciéon de un video para promocionar la tecnologia
ganadora. Video disponible en:
https://youtu.be/Y3BDzC0Q4CY?si=cDjGSg3c78WgUdY9.
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