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Que és el Risc Sismic?

= Concepte d’ordre social i economic

= Possibilitat de perdues en vides humanes i
economiques degudes a un terratremol

= Te dos components fonamentals:
= El terratremol

= |’entorn huma

Risc Sismic = Perillositat * Vulnerabilitat * Cost




= Antecedents: SISMICAT

= RISK-UE

* ISARD

= SISRISC

= SISPYR




= 2000: Homologacio del ler pla
d'emergencies sismiques a Espana:
SISMICAT (Catalunya)
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= Perillositat sismica regional
probabilista (T=475 anys) en termes
d’intensitat macrosismica

= Revisio del cataleg de sismicitat
(Susagna i Goula, 1999)

= Zonacio sismotectonica (Fleta et al.,
1996)

= Avaluacié probabilista amb estimacio
d’incertituds (Secanell, 1999)




sismiques amb efectes

de sol = Efectes de sol
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Mapa geomecanic per a centres urbans:
4 tipus de sol (R, A, B i C) (Fletaetal.,
1998)

Increment de les intensitats del mapa
probabilista regional en 0.5 graus per a
sols tipus Bi C




Classes de Vulnerabilitat

Type of Structure

Chavez (1998), Rocaetal. (2006)

Vulnerability Class
AB CDEF

MASONRY

rubble stone, ficldstone
adobe (earth brick)
simple stone

nassive stone

unreintorced, wath
manufactured stone untts

unreinforced, with RC floors

reinforced or confined

frame without
earthquake-res stant design (ERD)

frame with moderate level of ERD
framme wath high Tewel ntERD

walls without ERD
walls wath moderate level of ERD

walls wath high level of ERD

O -

steel structures

WOOD |3TEEL |REINFORCED COJCRETE (RC)

timber stmuchures

- O 10—

Omost likely vulnerability class, =— probable range,
rangeof less probable, exceptional cases

Fins 1950 1951-1970 Després de 1970
PT:n?ees Vul(r:'nlearzsb‘:’i\li?; Urba Rural Urba Rural Urba Rural
A 20 30 5 15 0 5
<5 B 80 70 50 70 0 20
C 0 0 45 15 85 65
D 0 0 0 0 15 10
A 20 40 10 20 5 10
-5 B 80 60 60 70 20 30
C 0 0 30 10 65 55
D 0 0 0 0 10 5
A 40 60 15 30 8 15
-5 B 60 40 70 65 27 45
C 0 0 15 5 60 40
D 0 0 0 0 5 0
ErEnas Descripcio
Dany
0 Sense Dany
1 Lleuger
2 Moderat
3 Greu
4 Molt Greu
5 Col-lapse
] Grau de Dany per Edificis de Classe B
Intensitat 5 1 5 7 5
\Y 0.67 0.279 0.047 0.004 0 0
V-Vi 0.5555 | 0.3355 | 0.0935 | 0.0145 0.001 0
VI 0.441 0.392 0.14 0.025 0.002 0
VI-VII 0.325 0.388 0.211 0.064 0.011 0.001
Vil 0.209 0.384 0.283 0.104 0.019 0.001
VII-VIII 0.145 0.323 0.314 0.165 0.047 0.006
VIII 0.08 0.263 0.346 0.227 0.074 0.01
VII-IX 0.045 0.169 0.287 0.286 0.168 0.045
1X 0.01 0.075 0.227 0.346 0.262 0.08
1X-X 0.005 0.04 0.136 0.268 0.336 0.215
X 0 0.005 0.044 0.191 0.409 0.351




Danys als edificis

= VVulnerabilitat sismica dels edificis
d’habitatges
= Escala EMS’98

= Atribucio de classes de vulnerabilitat
segons edat, alcada i ubicacio (Chavez,
1998)

= Estimacio de danys

= Matriu de probabilitat de danys, MPD
(Chavez, 1998)

= Combinacio de la perillositat local amb
la distribucio de vulnerabilitat dels
edificis, per cada municipi, fent servir

les MPD (Chavez, 1998)




Municipis afectats pel

\/

FRANCA

— 420

—41°

ntensitat [M.5.K.]
[CJINT =1
B T = =1

f Damy greu parc d'edificis
MAR MEDITERRAN |4 S e
B - 100

30 km

DI:I "] !:l 20 30 40




Projecte Europeu (2001-

)0 = Metodologia Avancada per Escenaris de

Risc Sismic amb Aplicacio a Diferents
Ciutats Europees.

BRGM | Land use Plan. and Natural Risks - Orléans - Marseille
GEOTER | Geology, tectonics, environment and risks - Roquevaire
POLIMI | Politecnico - Structural Eng. Dept. - Milano
UNIGE | Univ. of Genoa- Structural Eng. and Geotecnics Dept.
UTCB | Technical Univ. of Civil Eng. -Bucharest
IcC Cartographic Institute of Catalunya - Barcelona
AUTH |Aristotle Univ. of Thessaloniki
1ZIIS Institute of Earthquake Eng.and Eng. Seismology - Skopje
CLSMEE | Lab. for Seismic Mechanics and Earthquake Eng. - Sofia
CIMNE | Int. Center for Numerical Methods in Eng. -Barcelona
Ajuntament de Barcelona
Comune di Catania
Ministry of Public Works, Transport, Housing - Bucharest
Ville de Nice
Municipality of Sofia
Town of Bitola

OM===0

Organization of Thessaloniki




Millores Metodologiques

= Aplicacio a la ciutat de Barcelona amb la
col-laboracio de la UPC

= [rizarry, 2004; Barbat et al., 2006;
antada, 2007; Lantada et al., 2009,
Irizarry et al., 2009, etc.

Nivell | Nivell 11
Perillositat Intensitat Macrosismica Espectre de Demanda:
Local (EMS-98) Acceleraci6 - Desplacament
Model de - - . : -
- I + M I M n
Vulnerabilitat Index de Vulnerabilitat Tipologies odel Mecanic
ESEEELLS B 5 Graus de Dany 4 Nivells de Dany
Dany




Perillositat Local -
ectes de So

= Definici6 i caracteritzacio de zones amb
igual comportament segons I’amplificacio
del moviment sismic del sol;

§$NE c = Geologia de superficie
W E % . .
P = Dades geotecniques
& = Models de simulacié numerica 1D
(Shake)
B et 5 = Funciones de transferéncia
B zoren E . ., . . .
Wlzeren 2 = Modificacio de intensitats (Nivell 1)
< C aman trac INLvsall TN Aatarmminate A
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Microzonacio de la cuitat de Barcelona (Cid et al., 2001)




Perillositat Local

[ zoner
Il zone!

- Zonell
] zonem

Espectres d‘acceleraci6 probabilista (475 anys) per
la ciutat de Barcelona (Irizarry, 2004)

Mapa d’Intensitats amb efectes de sol per 0.6
I”’escenari determinista basat en el sisme de ' | Rock RGA =0.10g
Cardedeu de 1448 (Irizarry, 2004) - | Zonel PRGA =0.19g
0.5 A Zone |l RCA =0,19¢g
—p— Zone lll RGA = 0.17g
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Model de Vulnerabilitat:

L Vi Vi Vi
RISK-UE Descripcio Min Mitja Max
M3.1 Ma_mposterla no reforzada con 0460 | 0.740 1.020
forjados de madera
M3.2 Mamposteria no refgrzada con 0460 | 0.776 1.020
arcos de mamposteria
URM Mamposteria no reforzada con
M3.3 | forjados de Acero y bovedillas 0.460 | 0.704 1.020
ceramica
M3.4 | Mamposteria no reforzada con 0300 | 0.616 | 0.860
forjados de hormigén armado
Pérticos de hormigon armado
RC RC3.2 | con muros de relleno de 0.060 | 0.522 1.020
mamposteria con irregularidades
S1 Pérticos de acero -0.020 | 0.363 0.860
Acer s3 Porticos de acero con muros de 0140 | 0.484 0.860
relleno de mamposteria
g5 | Sistemamixtos deaceroy 0020 | 0.402 | 1.020
hormigon armado

= Metode de I'index de vulnerabilitat
(Lagomarsino et al., UNIGE)

Mean Damage Grade

5 5{1 tam(|+e3 25V, -13. 1)}

e Masonry T1
emm@u\asonry T2
= © = Masonry T3
i RC T4
R C T5
emmjeSteel T6

Intensity




Model de Vulnerabilitat:

NiTe = Meétode de I’espectre de capacitat
(Freeman et al., 1975)

Espectre de Capacitat

Punt de Eendunent

Espectre de Demanda

Perillositat - Espectre de Demanda

Vulnerabilitat - Espectre de Capacitat

Punt de Rendiment - interseccid de les

corbes de demanda i capacitat

Estat de Dany - es determina

Requereix coneixer en gran detall
I’estructura de I’edifici

Més indicat per analitzar edificis
essencials.




= Calculs realitzats
edifici per edifici
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Danys a Monuments
Nive = Els 10 monuments més danyats segons el grau

de dany mitja (d’un total de 68 monuments).
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= Metode de I’espectre de capacitat de I’església

\ive
de Santa Maria del Mar

0.5

0.4 -

i .:

—@— Capacity Spectrum Santa Maria del Mar
= = +Zone | Probabilistic Elastic Sa-Sd

Zone | Probabilistic Reduced Sa-Sd

M Probabilistic Performance Point

' S, = 0.10g
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1 BRI
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Sd, cm
Damage
Description
None Condicio6 de Dany
Slight Esperada:
Moderate
] Estensi Danys L leugers
Irizarry (2004) COEI;?;:




Projecte INTERREG

A (2004-20(

= [SARD - Informacio Sismica Automatica
Regional de Danys

= Participants del Projecte:

IGC - Institut Geologic de Catalunya

BRGM - Bureau de Recherches Géologiques et Minieres

Direccid General de Proteccio Civil de la Generalitat de Catalunya
Ajuntament de Puigcerda

CRECIT - Centre de Recerca en Ciencies de la Terra (Andorra)
CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment

Conseil Général des Pyrénées Orientales (SDI1S66)

Services de la Sécurité Civile Francgaise (SDI1S66, DDSC,
EMZ/Sud)

GEOTER International y GEOTER Spain B q
GEOCAT [55] 1S AN




Unificacio
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Efectes de Sol a les

= Mapes de perillositat per Cerdanya i Andorra
amb efectes locals en termes d’espectres de
resposta per a T=475 anys (Macau, 2008)
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Escenari Determinista:

Damage Distribution

Level 1

e
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Data not Available

causar danys importants.
= Molts edificis podrien patir danys greus o molt

greus; alguns edificis podrien col-lapsar.

" Intensidad
V-Vl
v
I - vl

Building Percentage

60

= Un sisme com el del Ripolles de 1428 podria

DG Buildings
0 6306
50 1 5932
2 3787
3 1868
40 | 4 611
34 5 56
[ 32
30 % %
/ % 20
20 - / /
o 77 | 77
0 1 2 3 4 5
Damage Grades
EETI0S Descripcio
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0 Sense Dany
1 Lleuger
2 Moderat
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4 Molt Greu
5 Col-lapse




Escenari Determinista:

Perdues

= Les perdues associades a

I’escenari determinista o
també presenten xifres — i
importants. S i

Edificis Inhabitables 1631

Persones Sense Llar 3826

Ferits Lleus 622

Ferits Greus 109

Victimes Mortals 34

slightly Wounded Severely Wounded
[ o Lo
]1-10 -5
11 -100 B & 10
I 101 - 250 -

FET Desta non Availabie ESD] mata nat Availalsl

Kooy
o
SRSy

AL

H

Mortal Victims
[]o
1.5
_ER
-

BGA Data nut Avallable




Sistema transfronterer

de resposta rapic
després d’un
terratremol

= S’ha desenvolupat un sistema automatic per la
deteccio i la generacio de escenaris de danys

pels terratremols més importants.

= Xarxa Sismica Transfronterera

- IGC
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Sistema transfronterer
de resposta rapic
després d’un
terratremol

= Simulacié d’intensitats

terratremol detectat.

= Edificis Inhabitables

= Exemple dels mapes relacionats a I’estimacio
automatica dels possibles danys associats al

= Persones Sense Llar

[ e - isara Qbfﬁfﬁm
COMUNICAT AUTOMATIC DE TERRATREMOL

MAPR [VINTENSITATS SIMULADES imétode simplificat )
A CATALUNYA, A ANDORRA | AL DEPARTAMENT DELS PIRINEUS-ORIENTALS

TEMPS ORIGEN (TU): 2007/03/21 17h §1m 435 LATITUD: 4247 MAGNITUD: £5
ZONA: Cerdanya LONGITUD: 1.74° PROFUNDITAT: & km

INFORMACIG MO VERIFICADA PER UN ESPECIALISTA

[ [ - isard @bfﬁﬁim
COMUNICAT AUTOMATIC DE TERRATREMOL

MAPA DE LA SIMULACK) DE "EDIFICIS INHABITABLES' (métode simplificat)
A CATALUNYA, A ANDORRA | AL DEPARTAMENT DELS PIRINEUS-ORIENTALS

TEMPS ORIGEN (TU): 2007/03/21 17h §1m 435 LATITUD: 4747 MAGNITUD: 5.5
ZONA: Cerdanya LONGITUD: 1.74% PROFUNDITAT: 8 km

INFORMACIO MO VERIFICADA PER UN ESPECIALIETA

| B e L, isara thﬁﬁim_'

COMUNICAT AUTOMATIC DE TERRATREMOL

MAPA DE LA SIMULACIO DE "SENSE LLAR' (métode simplificat)
A CATALUNYA, A ANDORRA | AL DEPARTAMENT DELS PIRINEUS-ORIENTALS

TEMPS ORIGEN (TU): 2007/03/21 17h 51m 435 LATITUD: 42427 MAGHITUD: 55
ZONA: Cerdanya LONGITUD: 1.74° PROFUNDITAT: 8 km
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@IGC-ICC @ BRGM
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Sistema transfronterer

de resposta rapic
després d’un
terratremol

Valors Maxims d’Acceleracio

= Mapes automatics d’acceleracid i velocitat
maximes del sol

¥ Generalitat de Catalunya i -
m Institut Geologic I&aﬂ ehrgm

i de Catalunya

COMUNICAT AUTOMATIC DE TERRATREMOL

MAPA DE VALORS MAXIMS D"ACCELERACIO [em/s2]
A CATALUNYA, A ANDORRA | AL DEPARTAMENT DELS PIRINEUS-ORIENTALS
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= Valors Maxims de Velocitat
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pectes educatius

= Web publica, trilingtie, amb les principals dades i
resultats del projecte: http://www.isard-project.eu

= Aplicacio web d’us restringit als gestors de
Proteccid Civil amb el detall dels resultats dels
escenaris transfronterers

= Aplicacio SISRISC en plataforma local

= Aplicacio informatica per visualitzar i gestionar els coneixements
relacionats al risc sismic existents en una regio.

Una primera versio conte els resultats obtinguts per la zona pilot de la
Cerdanya com part del projecte ISARD.

= [’aplicacio esta en plena evolucio per convertir-se en un sistema
exportable a qualsevol regié i sobre plataformes de SIG flexibles.

1sar




= Aplicacio de facil Us per persones sense coneixement de SIG
= |deal per la visualitzacio, consulta i gestio de la informacio del risc sismic

== T
e Rist sismic a Catalunya ;Iilil

Informacions generals  Calculs probabilistes (PGA)  Mapes de risc  Altres riscos  Creacid de fitxes  Consulkes  Eines de treball  Sortir

@ Mm@ =
Barra de Control MOM_MURI MIMICIPL EDDH

[ catalurya - | &bella de la Conca 133 2500
| mapa_muricipal Abrera B10 0ano
Ager 15 2500
Agramunt 353 2500
Aguilar de Segarra 415 0s0o
L | | »

SR
# ol i

= R
‘%, > 'i}}“’*g

‘I-\“_L
R e
(Lef L0k

¥ Tancar bases dadei
% Tancar capes |

[= Alegit capa |
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= Eines comunes a tots els SIG: zoom, control de capes, etc

= Risc sismic a Catalunya
Informacions generals  Calculs probabilistes (PGAY  Mapes de risc

Bltres riscos  Creacid de fitxes  Consultes  Eines de treball  Sartir

3 Ewportar dades numériques

Barra de Control

¢ catalurya
v mapa_municipal
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Abrera E10 0200
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4]

4

EDD\il
2500

-

¥ Tancar bases dadei
¥ Tancar capes |

[=* &fegir capa |

Lonﬁitud= -0.543002

Latitud= 43.043331
—

|ngrama desenvolupat per GTE. Autor: Ramon Secanell




= Cercador de municipis i finestra informativa amb dades municipals

=i Risc sismic a Catalunya

Informacions generals  Calculs probabilistes (PGA)  Mapes de risc

@ e " @ S W

Barra de Control

[¥ catalunya
|¥ mapa_rmunicipal
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= Finestra informativa de les dades associades a la capa d’informacio
seleccionada

::'E:Risc sismic a Catalunya =0
Informacions generals  Calculs probabilistes (PGAY  Mapes de risc  Altres riscos  Creacio de fitxes  Consultes  Eines de treball  Sortir
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|Ploglama desenvolupat per GTE. Autor: Ramon Secanell




Permet exportar i imprimir mapes, fitxers de dades, etc.

—~ — -
E;‘f] Riesgo sismico en Cataluna
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= Exemple de visualitzacié de capes: mapa geomecanic,
freqiiencies de ressonancia

== Risc sismic a Catalunya 18] x|

Informacions generals  Calculs probabilistes (PGAY  Mapes de risc  Altres riscos  Creacio de fitxes  Consultes  Eines de treball  Sortir
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|nglama desenvolupat per GTB. Autor: Ramon Secanell




::'ERisc sismic a Catalunya
Informacions generals  Calculs probabilistes (PGAY  Mapes de risc  Altres riscos  Creacio de fitxes  Consultes  Eines de treball  Sortir
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= Analisi tematic dels municipis de la Cerdanya en funcio d’un parametre: ei
nombre de persones sense llar per un mapa de perillositat determinat

== [T
£ Risc sismic a Catalunya 18] x|
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Analisi tematic deis edificis essencials de Puigcerda segons cliasse de risc.
També es poden visualitzar fotos dels edificis essencials.

S nicr eiemi
o=Risc sismic a Catalunya

Informacions generals  Calculs probabiliskes (PGA)  Mapes de risc  Altres riscos  Creacio de fitxes  Consultes  Eines de treball  Sortir
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Generacio de fitxes informatives per
municipi associades a I’escenari de
risc

La fitxa mostra informacio estadistica
del municipi, un mapa de

localitzacio, i grafics amb la
distribuci6 dels danys als edificis i

les persones.
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municipi. Mostr

T nicr cismi
S=Risc sismic a Catalunya

Consuita a ia base de dades dels resuitats per un escenari de risc per un

a els danys a les persones.
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= Avaluacio de la perillositat per tota Catalunya en
termes d’acceleracio espectral i d’intensitat
macrosismica

= Elaboracio del mapa geomecanic de Catalunya
(1:250000)

= Col-laboracio en els mapes de risc 1:25000

= Avaluacio de la vulnerabilitat sismica dels
Hospitals de Catalunya

= Creacio de la base de dades de Risc Sismic de
Catalunya

= Projecte SISPYR




Avaluacio de la

perillositat per tota
Catalunya en termes
d’acceleracio espectral

N a

REVISIO DE LA ZONACIO SISMICAA CATALJNYA EN FUNCIO DE L'ACCELERACIO
Mapes de les acceleracions horitonta's del sol

FIGURA : AC-1

Mapa d'acceleracions percentils 13%:
35% ce valors dela distribucio d'acceleracions

SCN superors a I'scesleracid cartografiads

Periode de retom: 475 anys
Probabilitat d'excedencia en 50 anys=10%
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\
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Periode espectral:0 segons
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Mapa d'accelzracions percentils 85%:
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Elaboracio del mapa

geomecanic de = Extensi0 a tota Catalunya de la creacio d’un
Catalunya mapa geomecanic similar al desenvolupat per la
Cerdanya en el Projecte ISARD.

FRANCIA

Zonacion geotécnica
de la Cerdafia

I R

NB

Qb
430N - 53
. =




Col-laboracio6 en els
mapes de risc
1:25000

Olesa de Montserrat 392-1-2 (71-30)

Intensitat

- Wl El color del punt indica I‘? intensitai assignada
al Pla Especial d Emergencies Sismiques de

- VIV Catalunya LSI.?.M ICAT)iel walor numéric indica
"acceleracio sismica basiea (en g) assignada al

|:| Vil municipi per la ‘Norma-ce Construcion
Sismiomresistente Espancla™ (NCSE-02).

B
| N

Consuitar la NCSE-D2

0@ ovigator
@ obiigaio

Mota: Consultar el Pla Especial d'Emergéncies Sisimiques de Catalunya (SISMICAT)
i la Morma de Construccid Sismorresistent (NCSE-02), en cada cas.

1: 100 000

Aquest mapa s'ha obtingut a partir del Mapa de Zones Sismigues (per un periode de retorn de 500 anys) per un =6l mitja | considerant I'amplificacid per efectes de sél.

Fer tenir en compte I'amplificacid del moviment sismic degut als =éls tous, ='ha realitzat la classificacid geotécnica de les litologies del Mapa Geoldgic de Catalunya
1:25.000 en £ tipologies: R, A, B i C (Fleta et al_, 1985). Aguesta classificacid de so0lz esta associada a |a velocitat que tensn les ones S en fravessar-loz. de 20ls.

- Tipus R - correspon & una roca dura (exemple: roques paleczoiques | mesozoigues).

- Tipus A © comrespon a roques compactes (exemple: rogues paledgenes i nedgenses).

- Tipus B : comespon a materials semi-compactats (exemple: nivells evaporitics | quaternaris antics).

- Tipus C - corregpon & material no cohegionat (exemple: materials no consolidats amb contingut organic).

& cada grup de litologies s'han assignat les amplificacions proposades a continuacio:

- Tipus R i A: Mo s'hi suma cap grau dintensitat.

-Tipus B i C : Se suma 0.5 graus d'intensitat a la intensitat.

El mapa final &3 el mapa de perillositat sismica considerant I'efecte de sol per un periode de retorn de 500 anys.

Al mapa també &2 representen els valors de la "Moma de Construcidon Sismorresistents Espafiola” (NCSE-02), d'abligat compliment, i del Pla d'emergéncies SISMICAT.




= Amb la col-laboracié de la UPC, s'avaluara la
vulnerabilitat i risc sismic de la Xarxa
Hospitalaria d’Utilitzacio Publica (XHUP)
. = Safina (2002) havia avaluat la vulnerabilitat
SN de la XHUP fent servir I’escala EMS-92.

vulnerabilitat sismica
dels Hospitals de
(@1 2:11111)%:]

= La metodologia proposada per la
UPC es basa en la tipologia estructural
de cada hospital i en I’estudi de
perillositat en termes d’acceleracio
espectral de Secanell (2008).
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Creacio de l1a BBDD de
Risc Sismic de
Catalunya

= Els objectius principals de aquesta base de dades
son.

= emmagatzemar de manera ordenada totes les
dades de risc sismic generades per la unitat

= facilitar la consulta d’agquestes dades mitjancant
una aplicacio senzilla com SISRISC

= S’ha contractat I’empresa COTESA per la
realitzacio d’un inventari de les dades de risc
sismic disponibles a la unitat.

= El proxim any s’iniciara el procés per definir el
model o estructura de la futura base de dades de
risc sismic de Catalunya




(2009-2011)

= Projecte transfronterer continuaci6 del projecte ISARD

Millorar la xarxa d’estacions en temps real dels Pirineus
fomentant I’intercanvi de dades entre les agencies participants.

Estudiar els fenomens sismologics de la regio i I’elaboracié de
automatica de mapes del moviment del sol (“shake-maps”)

Avaluar els efectes de sol i la perillositat local d’algunes zones
pilot als dos costats de la frontera

S'amplien les zones pilots als dos costats de la frontera per
I’aplicacié dels diferent nivells de metodologies d’avaluacio del
risc sismic.

Estudiar la viabilitat d’implementar un sistema d’alerta sismica
precoc per la regio dels Pirineus.




Projecte SISPYR = Avaluaci6 del risc sismic a Catalunya com part
(2009-2011) del projecte SISPYR:

= Edificis d’habitatge i essencials:
= Vall d’Aran
= Ciutat de Girona

= Escoles (Instituts)
= Girona Provincia




