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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Historia del articulo: El analisis dindmico incremental es una poderosa herramienta para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
Recibido el 17 de julio de 2013 sismico de edificios. Permite calcular el dafio global de estructuras para diferentes aceleraciones maximas
Aceptado el 17 de noviembre de 2014 del terreno y representar este resultado por medio de curvas de dafio. Dichas curvas se utilizan para eva-

On-line el 12 de marzo de 2015 luar el riesgo sismico a nivel urbano. Aunque el uso de este método en un entorno probabilista requiere

un considerable esfuerzo computacional, este debe ser el método de referencia para el calculo de las men-
cionadas curvas. Sin embargo, resulta de interés practico disponer de un método mas sencillo que utilice,
por ejemplo, el andlisis estatico no lineal incremental (pushover analysis) para evaluar la vulnerabilidad
sismica y el riesgo de los edificios, que permita obtener resultados similares a los obtenidos usando el
analisis dinamico incremental. Haciendo referencia a los métodos basados en la capacidad y la demanda,
habitualmente se han utilizado opiniones de expertos para definir los umbrales de los estados de dafio a
partir del punto de plastificacion y del desplazamiento maximo espectral identificado en el espectro de
capacidad bilineal. Por lo tanto, en el articulo se propone un nuevo procedimiento para la definicién de
los umbrales de los estados de dafio, con base en la degradacién de la rigidez de la estructura. El problema
se aborda mediante un método totalmente probabilista utilizando la simulacién por Monte Carlo con el
fin de comparar de una manera rigurosa los resultados obtenidos con los proporcionados por el andlisis
dindmico incremental.
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ABSTRACT

Keywords: ) The incremental dynamic analysis is a powerful tool for evaluating the seismic vulnerability and risk
Incremental dynflmlc analysis of buildings. It allows calculating the global damage of structures for different peak ground accelera-
Pushover analysis tions, PGA, and representing this result by means of damage curves. Such curves are currently used to

Monte Carlo method obtain seismic risk scenarios at urban level. Even if the application of this method in a probabilistic envi-

ronment requires a relevant computational effort, this has to be the reference method for determining
those curves. Nevertheless, it would be of high practical interest to have a simpler method based, for
instance, on pushover analysis, for assessing the seismic vulnerability and risk of buildings, which allows
obtaining results similar to those based on the incremental dynamic analysis. Referring to the capacity-
spectrum-based-methods, expert opinions have been used in previous researches for defining damage
states thresholds starting from the yielding and the ultimate spectral displacement identified in the bili-
near capacity spectrum. Therefore, we propose in this article a new procedure for defining the damage
states thresholds, based on the stiffness degradation of reinforced concrete building, and a fully probabi-
listic approach is tackled by means of Monte Carlo simulations. It is demonstrated in the paper that the
obtained results are in good agreement with those calculated using the incremental dynamic analysis.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

* Autor para correspondencia.
Correos electrénicos: alex.barbat@upc.edu (A.H. Barbat), yeudy.felipe.vargas@upc.edu (Y.F. Vargas), lluis.pujades@upc.edu (L.G. Pujades), jehurtadog@unal.edu.co
(J.E. Hurtado).

http://dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2014.11.001
0213-1315/© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).


dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2014.11.001
www.elsevier.es/rimni
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1016/j.rimni.2014.11.001&domain=pdf
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:alex.barbat@upc.edu
mailto:yeudy.felipe.vargas@upc.edu
mailto:lluis.pujades@upc.edu
mailto:jehurtadog@unal.edu.co
dx.doi.org/10.1016/j.rimni.2014.11.001
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

40 A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2016;32(1):39-47

1. Introduccién

Para evaluar el riesgo sismico de las estructuras existentes debe
establecerse cudl es el grado de dafio producido por un terremoto.
Existen diversas metodologias para el cilculo de dicho grado de
dafio como, por ejemplo, el método del indice de vulnerabilidad en
el que se define la accién sismica por medio de la escala macro-
sismica europea EMS-98 [1], y el comportamiento estructural se
describe por medio de un indice de vulnerabilidad [2-6]. Otra
metodologia ampliamente usada se basa en el método del espectro
de capacidad propuesto en las referencias [7,8] y ha sido amplia-
mente investigada, mejorada y aplicada [9-15]. En este método,
la accién sismica se define por medio del espectro de respuesta
elastico, mientras que la capacidad del edificio se define por medio
del espectro de capacidad, suponiendo que la respuesta estructural
esta contenida principalmente en el primer modo de vibracidon. El
espectro de capacidad se calcula mediante un analisis estatico no
lineal incremental, conocido comiinmente como pushover analysis
(PA por sus siglas en inglés). El método del espectro de capacidad
ha sido posteriormente modificado para incluir los efectos de los
modos mas altos de vibracién [16-18]. Dicho método se aplic6 en
varios estudios anteriores con el fin de calcular el riesgo sismico de
zonas urbanas [19-21], donde se siguen los desarrollos realizados
en el proyecto RISK-UE [22], en el que los umbrales de los estados
de dafio se definen a partir de la opinién de expertos [4,23] con
base en los desplazamientos de plastificacién y dltimo del espectro
de capacidad. Aunque este enfoque es ttil para evaluaciones a gran
escala, puede proporcionar resultados que no estan de acuerdo con
los obtenidos por medio del analisis dindmico incremental, que es la
herramienta de referencia para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo
sismico de edificios. Este procedimiento permite calcular el dafio
global de estructuras para diferentes intensidades y, ademas, repre-
sentarlo por medio de curvas de dafio. Dichas curvas son utilizadas
en muchos métodos para la obtencién de escenarios probabilistas
de riesgo sismico a nivel urbano.

En este articulo se muestra cémo, con una nueva definicién de
los umbrales de los estados de dafio con base en la degradacién
de la rigidez del edificio, calculada a partir de las derivadas
primera y segunda del espectro de capacidad, el método puede ser
mejorado. Esta nueva definicién de los umbrales de dafio se ilustra
usando un edificio de 3 plantas de hormigén armado teniendo en
cuenta las incertidumbres relacionadas con el riesgo sismico y las
propiedades mecanicas de los materiales. Se demuestra, conside-
rando un riguroso enfoque probabilista, que hay un mejor acuerdo
entre los resultados obtenidos mediante un calculo dindmico y un
calculo estatico.

2. Descripcion del edificio estudiado

El edificio estudiado es de hormigén armado, tiene 4 niveles y
3 vanos y se muestra en la figura 1 junto con sus dimensiones.
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Figura 1. Edificio estudiado (a) y el modelo 2 D del edificio (b).

Debido a su simetria puede ser representado mediante un modelo
bidimensional utilizando un solo pértico (figura 1b) cuyas caracte-
risticas se muestran en la tabla 1.

El material de las vigas y de las columnas del modelo estructural
sigue la regla de histéresis de Takeda modificada [24]. Las superfi-
cies de fluencia se definen por medio del diagrama de interaccién
de flexo-compresién para las columnas y de momento-curvatura
para las vigas. Las cargas aplicadas y el disefio de los elementos
estructurales siguen las recomendaciones dadas por el Eurocédigo
2 (EC2)[25] para estructuras de hormigén armado y del Eurocédigo
8 (EC8) para considerar las cargas sismicas. Los valores caracte-
risticos de las propiedades mecanicas del hormigén y del acero
son valores utilizados comtinmente en el disefio de tales edificios.
Las normas de disefio requieren valores caracteristicos de resisten-
cia de los materiales obtenidos durante el proceso de control de
calidad, a partir de ensayos de compresién y traccion en las mues-
tras de hormigén y acero, respectivamente. Por medio de estos
ensayos, la resistencia a compresién del hormigén, fc, y el médulo
de elasticidad del acero, Es, se pueden modelizar como variables
aleatorias, lo que es muy ttil debido al enfoque probabilista de este
articulo. La tabla 2 muestra la media, la desviacién estandar y el coe-
ficiente de variacion, cdv, de estas variables aleatorias. Se supone
que estas siguen una distribucién normal. Otras posibles incerti-
dumbres, como las relacionadas con la formacién de grietas y el
aplastamiento del hormigén, el endurecimiento por deformacién
y la resistencia final de acero o debidas a efectos como la parti-
cipacién de la losa, las variaciones de fuerza axial sobre la carga
de la columna, solo para nombrar unas pocas, pueden ser también
incluidas en el analisis probabilista estructural. Sin embargo, en
este articulo solo consideramos las incertidumbres de las variables
dadas en la tabla 2.

A continuacién se utiliza la estructura descrita con el fin de ilus-
trar el procedimiento de evaluacién del comportamiento sismico
que se propone en el articulo.

3. Analisis dinamico incremental

El anélisis dindmico no lineal (NLDA, por sus siglas en inglés)
usando un acelerograma proporciona la historia de la respuesta
temporal de un edificio. De esta historia se pueden obtener las
caracteristicas maximas de la respuesta de la estructura, como el
desplazamiento en el techo o el indice de dafio global de acuerdo a
un cierto criterio. Si se escala el acelerograma para diferentes incre-
mentos de la aceleracién maxima del terreno (PGA, por sus siglas
en inglés) y para cada incremento se realiza un NLDA, se puede
obtener una curva que relaciona el PGA (medida de intensidad)

Tabla 1

Caracteristicas de los elementos del edificio estudiado (figura 1). b, h y p son la
base, la altura y la cuantia armadura de las secciones transversales de los elementos
estructurales, respectivamente

Columnas Vigas
Nivel b (m) h (m) p b (m) h (m) p
1 0,5 0,5 0,03 0,45 0,6 0,0066
2 0,5 0,5 0,02 045 0,6 0,0066
3 0,45 0,45 0,015 0,45 0,6 0,0066
4 04 0,4 0,015 0,45 0,6 0,0066
Tabla 2

Caracteristicas de las variables de entrada aleatorias. p, o y cdv representan la media,
la desviacion estandar y el coeficiente de variacién de las variables aleatorias de
entrada, respectivamente

'8 a cdv
fc (kPa) 2.1 E04 2.1 E03 0,1
Es (kPa) 2 E08 2 E07 0,1
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con cualquier medida de la respuesta estructural, por ejemplo, el
desplazamiento maximo en el techo, la deriva de piso, un indice de
dafio, etc. Una curva que relaciona una medida de intensidad del
sismo con un indice de dafio global de la estructura se denomina
curvade dafio. Cuando, enlugar de un solo acelerograma, se utilizan
varios de ellos para realizar los andlisis dinamicos no lineales y se
hacen estadisticas con los resultados obtenidos, nos enfrentamos a
un analisis dindmico incremental (IDA, por sus siglas eninglés) [26].
Resumiendo, el IDA permite obtener larespuesta dinamica no lineal
de una estructura para un grupo de terremotos que se escalan a
diferentes medidas de intensidad como, por ejemplo, la aceleracién
maxima del terreno (PGA). Este procedimiento ha sido extendido
para incluir las incertidumbres en las propiedades estructurales
[27-30]. Una fuente importante de incertidumbre radica en los
parametros del terremoto [31-35]. Por esto, de acuerdo con el enfo-
que de simulacién probabilista que se emplea en este articulo, se
describe la accién sismica como una variable aleatoria. Para ello han
sido seleccionados 10 terremotos de la base de datos europea [36],
cuyos espectros se pueden ver en la figura 2. Esta figura, ademas,
muestra el espectro medio y el espectro tipo 1 para un suelo tipo A
del Eurocédigo 8 (EC8) [37]. Los terremotos se han seleccionado de
tal manera que la media de sus espectros minimice el error cuadra-
tico medio en un intervalo de periodos dado. La figura 2 muestra
que el procedimiento que se ha utilizado para la seleccién de ace-
lerogramas compatibles con una zona sismica, representada por
una forma espectral, permite obtener un buen ajuste. La lista de
estos terremotos y de sus principales caracteristicas se muestra en
la tabla 3.

st ESpectro tipo 1, suelo tipo A
Media de los espectors selecionados
Todos los espectors

Aceleracion espectral (g)

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Periodo (s)

Figura 2. Espectros de respuesta calculados a partir del procedimiento con base en
el espectro medio.

Tabla 3

Hancock et al. [38] han estudiado varios métodos para determi-
nar el nimero 6ptimo de acelerogramas requeridos para realizar
analisis dindmicos inelasticos. Ellos llegan a la conclusion de que el
namero de eventos que deben considerarse depende de las medi-
das de dafio que se consideran y también de su predictibilidad.
La mayoria de estos métodos se basan en la magnitud y la forma
espectral. No obstante, en este trabajo no estamos interesados en la
obtencién de un nimero 6ptimo de acelerogramas, sino en obtener
una medida de la incertidumbre en la respuesta estructural de las
estructuras sometidas a acciones sismicas. Por esta razén se ha rea-
lizado una seleccién de los acelerogramas con base en la diferencia
cuadratica entre la media de un grupo de espectros de respuesta 'y
el espectro objetivo, en este caso el tipo 1 suelo tipo A del EC8; los
acelerogramas correspondientes a estos espectros han sido previa-
mente normalizados a 1g. El calculo tiene su base en la diferencia
absoluta acumulada entre el espectro objetivo y el espectro prome-
dio en varios puntos; estos puntos estan separados por intervalos
de periodo iguales a 0,01s.

Con el fin de incluir las incertidumbres relacionadas con las
caracteristicas estructurales se utiliza el método de Monte Carlo. Es
bien conocido que la variabilidad espacial entre las caracteristicas
de los elementos estructurales influye en gran medida en los resul-
tados [39]. Por lo tanto, se ha generado, para todas las columnas
de un mismo nivel del edificio, una muestra aleatoria de la resis-
tencia a la compresioén de hormigoén, fc, y, para cada columna del
mismo nivel, una muestra aleatoria del mddulo de elasticidad del
acero, Es. Se ha utilizado el mismo criterio para generar muestras
aleatorias de las caracteristicas de los materiales de las vigas de un
mismo nivel. Es importante observar que las muestras correspon-
dientes a cada nivel son independientes. Esta consideracién se debe
al hecho de que, por lo general, los elementos estructurales de la
misma planta estan hechos de la misma mezcla de hormigén. Las
propiedades de la armadura se han supuesto como independientes
de elemento a elemento. Cabe destacar que en la modelacién se ha
considerado al limite elastico de resistencia del acero, fy, funcién
del médulo de elasticidad Es. Aunque el objetivo de este articulo es
la evaluacién del riesgo sismico de un edificio individual, el estu-
dio se podria extender a estructuras existentes en zonas urbanas
teniendo en cuenta la variabilidad de las caracteristicas estructu-
rales de edificio a edificio para la misma tipologia estructural [40].
Posteriormente, se han generado muestras aleatorias de las pro-
piedades mecanicas de los materiales y se han realizado una serie
de andlisis dinamicos no lineales para los diferentes acelerogramas
linealmente escalados para PGA que van desde 0,1 a 1,4¢g en inter-
valos de 0,1 g. Se ha utilizado el método del hipercubo latino para
generar muestras aleatorias de las propiedades de los materiales y
la combinacién de estas con los acelerogramas [41]; se han llevado
a cabo 1.000 NLDA para cada PGA.

Se han propuesto varios indices de dafio para los elementos de
estructuras de hormigén armado a partir de un post-proceso de la

Caracteristicas de los acelerogramas seleccionados. Las medias de la profundidad focal, de la distancia epicentral y de la magnitud Ms son ftpepen =11km, jugp=22.9kmy
Jums =6.13, respectivamente, mientras que las desviaciones estandar de las mismas magnitudes son o ey, =3.8km, ogp =7.65km, os =0.55, respectivamente

Nombre de la estacién Fecha Epicentro Profundidad (km) Magnitud (Ms) Geologia local Distancia epicentral (km)
N E
San Rocco 15.09.1976 46.29 13.20 15 6,06 Suelo rigido 17
San Rocco 15.09.1976 46.32 13.16 12 5,98 Suelo rigido 17
Kotor Nas Rakit 24.05.1979 42.23 18.76 5 6,34 Roca 21
Auleta 23.11.1980 40.78 15.33 16 6,87 Roca 25
Ponte Corvo 07.05.1984 41.73 13.90 8 5,79 Roca 31
Matelica 26.09.1997 43.03 12.86 6 59 Roca 20
Tricarico 05.05.1990 40.65 15.92 12 5,6 Roca 20
[zmit-M-Istasyonu 13.09.1999 40.70 30.02 13 59 Suelo rigido 13
Bolu-Bayindirlik 12.11.1999 40.76 31.14 14 73 Suelo rigido 39
Athens-Papagos 07.09.1999 38.13 23.54 9 5,6 Roca 26
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respuesta dinimica no lineal [42-49]. En este trabajo se ha utilizado
el indice de dafio de Park y Ang [43] porque permite incluir el efecto
del dafio en los elementos debido tanto al desplazamiento maximo
alcanzado como a la disipacion de energia histerética. La siguiente
ecuaciéon muestra como se calcula el indice de dafio de Park y Ang
a nivel de elementos estructurales:

DI = @4- BEn

— 1
ot B (1)

donde ;¥ 1y sonlaductilidad maximay Gltima, respectivamente.
De acuerdo con las condiciones de disefio de la estructura se ha
seleccionado un valor pu, =2,5. B es un parametro positivo que
representa el efecto de los ciclos de carga en el dafo estructural.
Se ha seleccionado un valor igual a 0,05, tanto para flexién como
para compresion. Ej, es la energia histerética disipada, y F, y §, son
la cargay el desplazamiento de fluencia, respectivamente. El indice
de dano global de la estructura, DI es una media ponderada de los
indices de dafio de los elementos considerando como pesos la rela-
cién entre la energia histerética disipada por cada elemento y la
energia histerética total disipada por la estructura [36]

DI = Z)\,-DIE (2)
i

donde DI es el indice de dafio global obtenido a partir del analisis
dindmico de la estructura, A; es la relacioén entre la energia de his-
terética disipada por un elemento E y la energia histerética total
disipada por la estructura. La figura 3 muestra la evolucién del DI
en funcién de la aceleracién maxima del terreno PGA, teniendo en
cuenta las incertidumbres relacionadas con las propiedades meca-
nicas de los materiales y la accién sismica.

De acuerdo con la calibracién original del indice de dafio rea-
lizado por Park et al. [50], un valor de 0,4 indica que el coste de
la reparacién de la estructura supera el coste de reemplazarla por
completo, mientras que un indice de dafio de 1 indica colapso. Por
esta razén, en este articulo, cuando el indice de dafio de Park y Ang
es mayor que 1, su valor se fija en 1, puesto que a mayor PGA, la
desviacién estandar del indice de dafio disminuye, lo que indica que
la probabilidad de que ocurra colapso tiende a 1. El indice de dafio
de Park y Ang también puede relacionarse con el desplazamiento
maximo al nivel del techo, tal como se muestra en la figura 4. Ade-
mas, en la figura 4b se muestra el DI global correspondiente al caso
en que solo se tuviera en cuenta la contribucién del primer término
de la ecuacion de Park y Ang; se le denomina indice de dafio de duc-
tilidad. En la misma figura se muestran también los valores medios

——— Media del D/ de Parky Ang |
Media +/~ desviacion estandar.
2,5 Dide Park y Ang

0,5]

0 0,2 ] 0,4 06 0,8 1 1,2 1,4
PGA (9)

Figura 3. Graficos de los indices de dafio global representados en funcién de la PGA
(curvas de dafio), calculados mediante analisis no lineal dindmico para la estructura
delafigura 1.

0 005

03 035 ] 005 01 015 02 025 03 035

01 015 02 0z
Desplazamiento en el techo (m) Desplazamiento en el techo (m)

Figura 4. a) Indice de dafio debido a la ductilidad e indice de dafio de Park y Ang
representados en funcién del desplazamiento en el techo. b) Graficas de los valores
medios de los mismos indices y valores limites de reparacién y de colapso de la
estructura.

de ambos indices de dafio y los limites de 0,4 (correspondiente a la
posibilidad de reparacién) y 1 (correspondiente a colapso).

4. indice de dafio obtenido a partir del anilisis pushover

Cuando se consideran incertidumbres en las propiedades de los
materiales, el IDA es una manera de obtener curvas de probabili-
dad de dafio muy cara desde el punto de vista computacional. Por
tanto, seria interesante desarrollar un procedimiento que pueda
utilizar los resultados de un analisis estatico no lineal, realizado
en un entorno probabilista, con el fin de obtener curvas de dafios
similares a las calculadas mediante el andlisis dindmico no lineal.
Obviamente, es importante conservar la valiosa informacién que
se obtiene del IDA, no solo por considerar las incertidumbres en las
propiedades mecanicas de los materiales, sino también en la accién
sismica. El anélisis estatico incremental, PA, y el método de N2 [11],
en combinacién con la metodologia para calcular las curvas de fra-
gilidad propuesta en las referencias [20,51], es una herramienta
potente y simplificada para el calculo de curvas de probabilidad de
dafio similares a las calculadas usando el IDA probabilista.

Como se mencioné anteriormente, el primer paso necesario para
desarrollar la metodologia simplificada es el PA que consiste en
aplicar una carga horizontal sobre la estructura de acuerdo con
un patrén de fuerzas y calcular su respuesta aumentando el valor
de las fuerzas hasta que se alcance el colapso estructural. De esta
manera se obtiene una curva que relaciona el desplazamiento en el
techo con el cortante en la base del edificio llamada curva de capa-
cidad. De acuerdo con el enfoque probabilista, es necesario llevar
a cabo un gran nimero de PA 'y, por lo tanto, es apropiado utili-
zar un procedimiento para obtener automaticamente el limite de
carga horizontal que se debe aplicar sobre la estructura. Satyarno
propone que se realice un analisis no lineal incremental adaptativo
que establece el limite de carga horizontal como una funcién de la
rigidez tangente y, por consiguiente, de la frecuencia asociada al
primer modo de vibracién, que se calcula para cada incremento de
carga [52]. Por lo tanto, en cada paso se calcula el primer modo de
vibracién para determinar la forma de la carga en altura. Una des-
cripcion detallada de este procedimiento se puede encontrar en los
manuales del programa Ruaumoko [53], que se ha utilizado en este
trabajo para calcular la respuesta estatica y dindmica estructural
en régimen no lineal. De acuerdo con los valores de la tabla 1, se
han generado 1.000 grupos de muestras con distribucién gaussiana,
considerando la variabilidad espacial de la misma forma que en el
apartado anterior. La figura 5 muestra las 1.000 curvas de capacidad
que se han calculado mediante los PA, cuyas caracteristicas, de rigi-
dez elastica, desplazamiento maximo, cortante en la base maxima,
etc., son variables aleatorias.

De acuerdo con las metodologias expuestas en HAZUS [54] y en
el ATC-40 [55], es posible evaluar el riesgo sismico de las estruc-
turas a partir de su curva de capacidad y de la amenaza sismica
expresada en términos del espectro de respuesta. Este enfoque
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Figura 5. Curvas de capacidad y espectros de capacidad del edificio estudiado con-
siderando las propiedades mecanicas de los materiales como variables aleatorias.

puede ser muy (til cuando se compara el método para calcular el
riesgo que utiliza el espectro de capacidad con el método que uti-
liza el NLDA por varias razones: 1)el esfuerzo computacional de
la realizacién de un PA es bajo cuando se compara con el reque-
rido por un andlisis dinamico no lineal; 2)el volumen de calculos
para encontrar una funcién que relaciona la respuesta del edifi-
cio con la demanda es menor cuando se hace a partir del PA que
cuando se hace a partir del NLDA; 3)el post-proceso para calcular
los indices globales de dafio es muy simple en el método basado
en el PA en comparacién con el post-proceso requerido por el
NLDA.

El procedimiento de ATC-40 y del método de N2 para calcular
la respuesta de una estructura requiere la transformacién de las
curvas de capacidad en espectros de capacidad. Esta transformacién
permite relacionar el desplazamiento espectral con la aceleracién
espectral por medio de las siguientes ecuaciones:

d;
sdi = pp; -
Vi/W
sa; = Oll

El subindice i se refiere a los incrementos de carga aplicada sobre
la estructura durante el PA; sd; es el desplazamiento espectral; §;
es el desplazamiento en el tejado del edificio; PF; es el factor de
participacién modal correspondiente al primer modo de vibraciéon;
sa; es la aceleracién espectral expresada en g; V; es el cortante en
la base; W es el peso de la estructura, y 1 es el coeficiente de
masa modal del primer modo de vibraciéon. Mediante el uso de
las ecs.(3), las 1.000 curvas de capacidad que se muestran en la
figura 5a se transforman en los 1.000 espectros de capacidad de
la figura 5b.

El espectro de capacidad se puede representar en un formato
bilineal Gtil para definir los estados de dafio. Las hipétesis para
calcular el espectro de capacidad bilineal son: 1)el area bajo la
curva bilineal debe ser igual al area del espectro de capacidad ori-
ginal; 2)las coordenadas del punto de desplazamiento maximo
deben ser las mismas en las dos curvas; 3)la pendiente de la
rama inicial debe ser igual en ambas curvas. En diferentes estu-
dios se ha propuesto el calculo de los dafios estructurales a partir
de estados de dafio, ds;, que predefinen el dafio sismico en fun-
cion del desplazamiento espectral de la estructura. En HAZUS
[40] se definen 4 estados de dafio: leve, moderado, extensivo y
completo. La descripcion de dichos estados de dafio depende del
tipo de estructura. Por ejemplo, el estado de dafio leve para estructu-
ras de hormigén armado se describe como el inicio de la fisuracién
por esfuerzo cortante o momento flector en vigas y columnas [54].
Los estados de dafio también se pueden definir de una manera
simplificada a partir de la representacion bilineal del espectro de
capacidad mediante los valores (Dy, Ay) y (Du, Au) asociados al
desplazamiento de fluencia y Gltimo del espectro de capacidad, res-
pectivamente [20,51]. Los desplazamientos espectrales para los 4
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Figura 6. Umbrales de los estados de dafio representados como variables aleatorias,
calculados a partir de opinién de expertos (ecs.(4)).

umbrales de dafio se definen de acuerdo a las siguientes ecuaciones
con base en opinién de expertos [12-15,29,30]:

dsy = 0.7 « Dy

ds, = Dy

(4)
ds3 = Dy + 0.25 % (Du — Dy)
ds4 = Du

En la figura 6 se muestran los espectros de capacidad bilineales
y los estados de dafio obtenidos desde una perspectiva probabilista.
Elsiguiente paso consiste en obtener las curvas de fragilidad corres-
pondientes que representan la probabilidad de alcanzar o superar
un estado de dafio como una funcién del desplazamiento espectral.
Para obtener las curvas de fragilidad, en este articulo se consideran
las siguientes hipétesis: 1) en cada umbral de dafio, la probabilidad
de ocurrencia de la curva de fragilidad correspondiente se fija en
50%; 2)las curvas de fragilidad siguen una funcién de probabilidad
cumulativa lognormal descrita por la siguiente ecuacién:

1 sd
Plds;/sd] = ¢ [ furln ( ds,)] (5)
donde sd es la variable independiente y representa el desplaza-
miento espectral y By, es la desviacion estandar del logaritmo
natural de la variable ds;, y 3)para cada desplazamiento espec-
tral asociado a los umbrales de dafio, la probabilidad de exceder
cada estado de dafio se calcula suponiendo que estos siguen una
distribucién de probabilidad binomial.

La figura 7a muestra las 1.000 curvas de fragilidad para cada
estado de dafio calculadas después de aplicar las hipdtesis descritas.
Ademas, las curvas de fragilidad promedio y los puntos calculados
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Figura 7. a) Curvas de fragilidad. b) Curvas de fragilidad media junto con los pun-
tos particulares calculados con la distribucién binomial para la interpolacién de las
curvas de fragilidad.
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a partir de la distribucién binomial (hipétesis 3), utilizados para
llevar a cabolainterpolacién de las curvas de fragilidad, se muestran
en la figura 7b.

El indice de dafio global esperado de la estructura, DI, se calcula
a partir de las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio
que se obtienen a partir de las curvas de fragilidad. DI se obtiene
como la media ponderada de dichas probabilidades, que razona-
blemente asigna mas peso a los estados de dafio mas altos y que se
calcula usando la siguiente ecuacién [14,20,51]:

DI = %ZiP(dsi) (6)
i=0

donde n es el niimero de los estados de dafio considerados no nulos
que, en este caso, es igual a4, y P(ds;) es la probabilidad de ocurren-
cia de ds;. DI sera, como en el caso del andlisis dinamico, el indice
de dafo global de la estructura.

La figura 8 muestra el DI calculado a partir de las curvas de
fragilidad de la figura 7a. Las curvas de la figura 8 se conocen
como curvas de vulnerabilidad debido a que dependen del des-
plazamiento espectral pero no tienen en cuenta la accién sismica.
Para hacer que dependan de la accién sismica se tiene que calcular
el punto de desempefio, el cual es una medida del desplazamiento
maximo esperado en una estructura dada una demanda sismica
representada en términos del espectro de respuesta. Este espectro
se puede escalar para diferentes niveles de intensidad, como en el
andlisis dindmico incremental.

El procedimiento utilizado para calcular el punto de desempefio
es el del ATC-40 [55], que tiene en cuenta la reduccién del espectro
de respuesta elastico por la ductilidad de la estructura. La figura 9
ilustra este procedimiento.

Este procedimiento se aplica a todas las curvas de capacidad y
los espectros de respuesta elastica correspondientes a los acele-
rogramas utilizados en el IDA. De esta manera, el indice de dafio
puede ser expresado como una funcién de la aceleracién pico, PGA,
tal como se muestra en la figura 10. Puesto que se ha incluido el
efecto de la accién sismica, ahora estas curvas se llaman curvas
de dafio. Es importante sefialar que el procedimiento del ATC-40
[55] ha sido aplicado para las mismas PGA que los utilizados en el
andlisis dindmico.

Enlafigura 11a,b se comparan la mediay la desviacién estandar
de los indices de dafio calculados mediante el método de RISK-UE
(cuya base es el andlisis estatico) con el indice de dafio de Park y
Ang. Claramente, se puede ver que el indice de dafio obtenido con
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Figura 8. Curvas de vulnerabilidad mostrando los indices de dafio representados en
funcién del desplazamiento espectral; los calculos se han hecho considerando las
propiedades mecanicas de los materiales como variables aleatorias.
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Figura 11. a) Curvas de dafio medio. b) Desviacién estandar de los indices de dafio.
Las figuras muestran la comparacién probabilista entre los resultados obtenidos
mediante andlisis dindmico, utilizando el indice de dafio de Park y Ang, y mediante
analisis pushover, utilizando los limites de los estados de dafio de las ecs.(4).

el primer enfoque, con base en el PA, no estima con suficiente pre-
cisién el indice de dafio obtenido con el andlisis dindmico. Por esta
razén se propone una nueva técnica para mejorar los resultados
obtenidos a partir del analisis pushover.

5. Indice de dafio con base en la degradacién espectral

Los umbrales de los estados de dafio calculados mediante las
ecs.(4) pueden sobreestimar o incluso subestimar los dafios, en
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algunos casos, dependiendo de cémo empieza a ocurrir el dafio. Por
ejemplo, el ds;, que se define como 0,7ds, y se supone constante,
puede variar de un edificio a otro. Por esta razén se propone aqui
calcular los estados de dafio en funcién de la derivada del espectro
de capacidad, que se denominara en este articulo rigidez espectral.
Para ello, se propone localizar el umbral del estado de dafio leve,
ds7, en el punto donde la rigidez espectral, asociada a la elasticidad,
comienza a degradarse, como se puede ver en la figura 12a.

Se propone calcular el umbral del estado moderado, ds,, a par-
tir de la curva de rigidez espectral media. Un ejemplo de dicha
curva, correspondiente a la estructura estudiada, se muestra en la
parte superior de la figura 12b. Se calcula la derivada numérica
de la curva de rigidez espectral media y se determina el despla-
zamiento espectral correspondiente a su valor minimo. Para dicho
desplazamiento se calcula la rigidez espectral media y se divide
por la rigidez espectral media asociada a la elasticidad. Se obtiene
asi un porcentaje que se utiliza para encontrar el desplazamiento
espectral relacionado con el estado de dafo 2 para cada espectro de
capacidad simulado. Como regla general, el estado de dafio mode-
rado se encuentra en un punto donde la curva de rigidez espectral
degrada a un valor entre el 40 y el 70% de la rigidez espectral aso-
ciada a la elasticidad. Por ejemplo, en el caso del edificio estudiado,
este porcentaje es el 68% de la rigidez espectral asociada a la elasti-
cidad. Es importante sefialar que la definicién propuesta del estado
de dafio moderado, ds,, debera efectuarse utilizando la derivada de
la curva de degradacion espectral media ya que, como se puede ver
en la figura 12a, cada curva de rigidez espectral tiene varias seccio-
nes con rigidez constante cuyas derivadas son cero, es decir, varios
valores minimos locales.

Elumbral del estado dafo extensivo, dss, se encuentra en el punto
inicial de la Gltima parte constante de cada curva de rigidez espec-
tral, tal como se muestra en la figura 12a. Por tltimo, el umbral
de dafio de colapso, ds4, corresponde al desplazamiento espectral
final.

Los nuevos umbrales de los estados de dafio se comparan con
los obtenidos a partir de la opinién de los expertos de una manera
probabilista por medio de los histogramas de la figura 13. Estos
histogramas muestran que los estados de dafio ds; obtenidos con
el nuevo método son inferiores a los obtenidos mediante el uso de
opiniones de los expertos, y que los estados de dafo ds, y ds3 son
superiores. Con los nuevos estados de dafio se calculan las curvas
de fragilidad utilizando ahora las siguientes hipétesis:
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Figura 13. Comparacion entre los umbrales de los estados de dafio obtenidos con
las ecs.(4) (opiniones de expertos) y el método de degradacién de rigidez.

1) Para el umbral del estado leve, ds;, se supone que la probabili-
dad de superar su curva de fragilidad correspondiente se fija en
un 5% con el fin de evitar que la contribucién del estado leve se
produzca antes del inicio de la degradacién de la rigidez, lo que
produciria un retraso en la curva de dafo. Para los umbrales de
los estados de dafio ds, y ds3, la probabilidad de exceder sus cur-
vas de fragilidad correspondiente es del 50%; para el umbral del
estado de dafio de colapso, la probabilidad de exceder sus curvas
de fragilidad se fija en el 95%, debido a que una probabilidad del
50% indicaria que el colapso no ha ocurrido. Sin embargo, basa-
dos en el método adaptativo aplicado para calcular las curvas de
capacidad, se sabe que en realidad un mecanismo de colapso se
ha producido para este desplazamiento espectral.

2) Las curvas de fragilidad siguen una funcién lognormal de proba-
bilidad acumulativa descrita por la ec.(5).

3) Para cada desplazamiento espectral asociado a los umbrales de
dafio, la probabilidad de exceder cada estado de dafio se cal-
cula suponiendo que siguen una distribucién de probabilidad
binomial.

La figura 14a muestra las nuevas curvas de fragilidad calculadas
con las hipétesis descritas y, basados en la ec.(6), se calculan los
correspondientes indices de dafo que se muestran en la figura 14b.

Finalmente, se calcula el punto de desempefio siguiendo el pro-
cedimiento del ATC-40 [55], que tiene en cuenta la reduccién del
espectro de respuesta elastico debido a la ductilidad del edificio. Es
decir, se cruza la capacidad y la demanda para obtener curvas de
dafo que dependan de la capacidad estructural y de lademanda sis-
mica. En la figura 15 se muestran los nuevos indices de dafio como
una funcién de la PGA.
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Figura 14. Nuevas curvas de fragilidad y de vulnerabilidad obtenidas mediante el
método de degradacién de la rigidez.



46 A.H. Barbat et al. / Rev. int. métodos numeér. cdlc. disefio ing. 2016;32(1):39-47

08 i - i
0,7

0,6

Q05 J
f _.".
04 5
03 i "ll-.
J f"

02 A

i

Fol Media del D/ basado en la degradacion espectral
0.1 A 4 —Media +/- desviacion estandard

.-':' Todas las curvas
0 ke
0 0,2 0,4 1 1.2 14

0,6 0,8
PGA (g)

Figura 15. Nuevos curvas de dafio obtenidas utilizando el método de degradacién
de la rigidez. En esta figura hay 20.000 curvas de dafio. Los indices de dafio se han
representado en funcién de la aceleracion maxime del terreno, PGA.

6. Discusion de resultados

Las curvas de dafo obtenidas con el método propuesto con
base en criterios estaticos y utilizando la degradacién de la rigi-
dez se ajustan mejor a las curvas de dafio calculadas mediante
el método dindmico no lineal que las obtenidas con base en
la opinién de expertos [4,14,20,51]. Los resultados obtenidos se
comparan, desde una perspectiva probabilista, con las curvas
de dafios calculadas con IDA, en términos de la media y de la
desviacion estandar que se muestran en la figura 16a,b, respecti-
vamente.

Estos resultados muestran claramente el buen ajuste de las cur-
vas de dafio obtenidas con el nuevo método. En términos de valores
medios, el método que utiliza la opinién de expertos sobreestima
el dafio inicial dentro del rango de la PGA desde 0 a 0,9 g. Es impor-
tante observar que un indice de dafio igual a 0,4 corresponde a una
PGA de 0,25 g con el método inicial, mientras que con el IDA y el
método nuevo este indice de dafio se produce a 0,55 g. Este hecho
demuestra que el método basado en la opinion de los expertos es
excesivamente conservador. En términos de desviacién estandar,
para los valores que estan entre 0 y 0,35 g, el método inicial tam-
bién es muy conservador, mientras que, para valores mas altos, es
no conservador; con el nuevo método, incluso en términos de la
desviacion estandar, los resultados se ajustan mejor a los resultados
dinamicos no lineales.
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Figura 16. a) Comparacién entre las curvas de dafio calculadas mediante analisis
dindmico y el indice de Park y Ang y mediante andlisis pushover, con los limites de
los estados de dafo definidos por la ec.(4) (opinién de expertos) y por el método
de degradacién de la rigidez. b) Comparacién de la desviacién estandar del dafio
para los mismos casos. Los resultados corresponden a la estructura mostrada en la

figura 1.

7. Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado el riesgo sismico de un edificio
de hormigén armado teniendo en cuenta las incertidumbres en las
caracteristicas mecanicas de los materiales (la resistencia a com-
presiéon del hormigén y el médulo de elasticidad del acero) y en
las de la accién sismica. Todas estas caracteristicas se han tratado
como variables aleatorias. Se han utilizado 2 enfoques para eva-
luar los dafios esperados del edificio: el primero con base en el
andlisis dindmico incremental y el segundo en el analisis pushover.
Una conclusién importante es que, a pesar de trabajar con métodos
avanzados de analisis no lineal de estructuras, los resultados mues-
tran incertidumbres significativas si se tiene en cuenta el caracter
aleatorio de las variables de entrada. Con el objetivo de mejorar
la evaluacién del dafio mediante métodos de andlisis estatico no
lineal, ha sido propuesto un nuevo procedimiento para definir los
umbrales de los estados de dafio que consiste en utilizar la degra-
dacién de la rigidez que se puede observar en la derivada de la
curva de capacidad. Los resultados obtenidos con este nuevo enfo-
que muestran un mejor acuerdo con el analisis dinimico que los que
utilizan los umbrales de los estados de dafio con base en opinién
de expertos.

Una de las conclusiones mas relevantes de este trabajo es que,
siempre que los procedimientos descritos se utilizan para eva-
luar el dafio sismico esperado de una estructura, los parametros
que influyen en las curvas de dafio de las estructuras deben ser
considerados como aleatorios. Se ha visto que la consideracién pro-
babilista de estos parametros genera incertidumbres significativas
en la respuesta sismica. Procedimientos simplificados determinis-
tas basados en los valores caracteristicos de las variables conducen
generalmente a resultados conservadores. Pero algunas simplifica-
ciones, por ejemplo en la definicién de las acciones sismicas y en la
estimacion de los estados de dafio sismico, pueden subestimar el
dafio que puede ocurrir en una estructura.

En este articulo se ha estudiado una estructura baja y simétrica
mediante el nuevo método. En los edificios altos y/o asimétricos
deben hacerse consideraciones que tengan en cuenta los efectos de
los modos de vibracién superiores [56-62], entre otros. Estas con-
sideraciones permitirdn ampliar el alcance del método propuesto
para evaluar el riesgo sismico de estructuras mas complejas.

Una de las principales aplicaciones de los resultados obteni-
dos en este articulo es la estimacién de escenarios probabilistas
de riesgo sismico que requieren curvas probabilistas definidas de
manera parameétrica, por su media y su desviacién estandar. Final-
mente, las principales ventajas del nuevo método son: 1) el esfuerzo
de calculo es menor que en el caso del IDA probabilista; 2) sila ame-
naza sismica cambia, el método de analisis dindmico requiere llevar
a cabo nuevos andlisis dindmicos no lineales, paso que no es nece-
sario en el caso en que se aplique el nuevo método; 3)el método
propuesto también permite considerar las incertidumbres relacio-
nadas no solo al comportamiento estructural, sino también al riesgo
sismico.
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