Capitulo 4

Curvas de fragilidad y matrices de
probabilidad de dano

4.1 Introduccion

El campo de la fiabilidad estructural (seguridad de funcionamiento) proporciona un
marco ideal para evaluar la importancia que, sobre su seguridad, funcionamiento y
durabilidad, tienen las incertidumbres en la amenaza, las cargas estructurales, la re-
sistencia y la rigidez de la estructura. En este contexto el disefio, para determinados
niveles de desempefio, requiere la conexion entre los estados limite estructurales y
su probabilidad de ocurrencia. Una de las formas mas utilizadas para representar
el funcionamiento de una estructura son las curvas de fragilidad. Estas represen-
tan la probabilidad de que la respuesta de una estructura exceda un determinado
estado limite, en funcién de un parametro que define la intensidad del movimiento
del suelo. En otras palabras, puede decirse que son una medida de la vulnerabili-
dad sismica de una estructura en términos probabilistas. La construccion de estas
curvas, requiere de un entendimiento completo de los mecanismos de respuesta del
sistema estructural para diferentes niveles de la demanda sismica, los cuales varian
entre movimientos frecuentes de baja intensidad hasta movimientos fuertes poco
frecuentes. Generalmente para estos ultimos, el comportamiento de la estructura
es altamente no lineal e implica un grado de complejidad elevado, por lo tanto, se
recomienda utilizar un tipo de analisis que permita modelar este comportamiento.
Una buena opcion consiste en definir un grupo de acelerogramas que representen
las principales caracteristicas de los movimientos en la zona, tanto desde el punto
de vista de aceleraciones pico o efectivas como de duracion y contenido frecuen-
cial y, evaluar la respuesta de la estructura cuando se somete a estas aceleraciones,
mediante un andlisis dindmico no lineal.

Las curvas de fragilidad son de gran utilidad para los ingenieros de disefio, investi-
gadores, expertos en fiabilidad, expertos de compaiiias de seguros y administradores
de sistemas criticos, tales como hospitales y autopistas, entre otros, debido a que
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son un ingrediente esencial para los siguientes tipos de estudio:
e Evaluacion del riesgo sismico de los sistemas estructurales.

e Andlisis, evaluacion y mejora del funcionamiento sismico tanto de los sistemas
estructurales como de los no estructurales.

¢ Identificacion de disefios dptimos y estrategias de rehabilitacion.

e Determinacion de las probabilidades de los margenes de seguridad de las es-
tructuras para diferentes movimientos sismicos, las cuales pueden servir para la
toma de decisiones y elaboracion de los normativas utilizadas por las entidades
responsables de la seguridad de los sistemas y proteccion de los usuarios.

En este capitulo se presentan los principales métodos utilizados para la gene-
racion de las curvas de fragilidad, los cuales difieren basicamente en los datos de
entrada y en el método de obtencién de las probabilidades asociadas a cada estado
de dafio, estos son: 1) métodos basados en observaciones de campo, 2) métodos ex-
perimentales, 3) métodos basados en la opinion de expertos y 4) métodos analiticos.
Por lo general, todos ellos ajustan una funcion de distribucion lognormal, @ |-] , a los
resultados obtenidos, de tal forma que es posible determinar las probabilidades de
exceder o igualar un estado discreto de dafio £ D; para un cierto valor del parametro
indicador de la intensidad sismica (PI.S) esto es:

P(ED > ED; | PIS)=® [ L In <P_[S” 4.2)
6PIS,EDi PIS

PIS Y Bpisep, SOn respectivamente la media y la desviacion estandar del lo-
garitmo natural de PIS para el estado de dafio FD;. Estos valores se determinan
por medio de un ajuste de minimos cuadrados sobre las probabilidades obtenidas
mediante cualquier métodos de evaluacion (analitico, experimental, empirico, etc).
Durante el desarrollo de este capitulo se hace especial énfasis en los métodos
analiticos que se han utilizado para generar curvas de fragilidad para edificios de
mamposteria no reforzada caracteristicos de la ciudad de Barcelona (Espafia) y

edificios de hormigon armado tipicos de la ciudad de Manizales (Colombia).

4.2 Meétodos basados en observaciones de campo

Los métodos utilizados para la generacion de curvas de fragilidad a partir de los
dafos observados, son de gran utilidad para calibrar los resultados obtenidos con los
métodos analiticos y/o ensayos de laboratorio. En este sentido, los dafios registrados
durante, por ejemplo, los sismos de Marmara, en Turquia, y Chi-Chi, en Taiwan,
fueron de gran utilidad para el desarrollo de curvas de fragilidad (Shinozuka el al.,
2000).
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Para aplicar estos métodos, las estructuras existentes se clasifican por tipologias
y para cada una de ellas, se definen varias clases de acuerdo a las principales caracte-
risticas geométricas (altura, area en planta, nimero de niveles, etc.) y a los aspectos
relacionados con el uso e importancia de las estructuras. En cuanto a la intensidad
del movimiento, ésta se determina en cada una de las zonas donde se encuentran
localizadas las estructuras analizadas. Asi, a partir de los dafios observados durante
las inspecciones después de ocurrido un sismo, es posible generar curvas de fragilidad
para cada una de las clases identificadas previamente.

Este tipo de métodos requieren de la participacion de expertos en disefio, anali-
sis y patologia de estructuras para poder elaborar los formularios de inspeccion que
permiten describir los dafios observados. Generalmente, estos formularios se com-
ponen de una serie de preguntas, tipo test, las cuales pueden ser luego utilizadas
para relacionar los dafios observados con el grado de deterioro de la estructura. Lo
aconsejable es que estos formularios sean utilizados por profesionales especializados
en el tema para reducir las incertidumbres asociadas al caracter subjetivo de estos
métodos.

El procedimiento empleado para construir las curvas de fragilidad, para una
clase de estructuras en particular, a partir de dafios observados, puede describirse
mediante los siguientes pasos:

e Sea n el nimero de sismos para los cuales se dispone de datos de dafios.

e Para cada sismo ¢, se determina el parametro que caracteriza la intensidad del
movimiento, por ejemplo, la aceleracion méxima del terreno a; registrada en
cada zona, esto es:

aj = PGA; parai=1,2,...n 4.2)

donde a1 < as < .... < an.

e Determinacién del niumero de estructuras N, sometidas a un sismo 7 con una
aceleracion maxima del terreno igual a a;.

e Definicion y descripcion del nimero de estados discretos de dafio ED;.

e Calculo del nimero de estructuras m; que exceden los estados de dafio EDj,
para cada a;.

e Para cada estado de dafio E£Dj, se estima la probabilidad de fallo f; de la
estructura cuando se ve sometida a un sismo con una PG A = aj, mediante la
siguiente expresion:

mj
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e Ajuste de una funcion de distribucion para el grupo de datos obtenidos (ai, fi)
correspondientes a cada estado de dafio £Dj, como por ejemplo la funcion
lognormal de la ecuacién (4.1).

Un ejemplo reciente de aplicacion de este tipo de metodologias, son las curvas
de fragilidad desarrolladas por Yamaguchi y Yamazaki (2000) para los edificios en
Japon, a partir del informe realizado por el gobierno de las ciudad de Nishinomiya
de los dafios observados en diferentes estructuras después del sismo del 17 de Enero
de 1995 en Hyogoken-Nanbu (Kobe - Japén). La Figura 4.1 muestra las curvas de
fragilidad obtenidas para los edificios aporticados de madera para diferentes periodos
constructivos. En este caso se utilizan la velocidad méxima del terreno PGV y la
relacion de dafio (Damage Ratio), para representar la accion sismica y la respuesta
estructural respectivamente.
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Figura 4.1. Curvas de fragilidad obtenidas a partir de los dafios observados en el sismo
de Kobe (Yamaguchi y Yamazaki, 2000).

Los métodos basados en las observaciones de campo, solo deben ser utilizados
para evaluar, de manera global, el comportamiento de las estructuras de una misma
clase y no son recomendados para el andlisis de una estructura en particular.

4.3 Meétodos experimentales

El mismo procedimiento utilizado para generar las curvas de fragilidad a partir
de observaciones de dafio, puede ser empleado para los datos obtenidos a partir de
ensayos de laboratorio. En este caso, el rango de intensidades y el tipo de estructura
puede ser controlado de acuerdo a los requerimientos establecidos previamente. Sin
embargo, los ensayos pueden ser costosos y la cantidad de observaciones de dafios
esté limitada al nUmero de pruebas que se realicen.
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Estos métodos implicitamente, requieren de una serie de simplificaciones impues-
tas por el modelo a escala que se construye para representar el comportamiento de la
estructura y por los patrones de carga utilizados para modelar la accion sismica. Sin
embargo, debe intentarse que estas simplificaciones no alteren la respuesta esperada
de la estructura ante determinados movimientos sismicos, para que, de esta forma,
los resultados obtenidos puedan ser representativos del comportamiento global de la
estructura.

En la actualidad, existen basicamente dos tipos de ensayos que pueden ser uti-
lizados para construir estas curvas: 1) ensayos de carga monotonicamente creciente
mediante actuadores de carga o desplazamientos y 2) ensayos sobre mesa vibradora,
utilizando historias temporales de aceleracion. Ambos ensayos proporcionan infor-
macion de gran utilidad, no obstante, los ensayos del segundo tipo, son mucho més
realistas, debido a que representan, de una forma més adecuada, la accion sismica.

Chong y Soong (2000) desarrollaron curvas de fragilidad experimentales para
componentes no estructurales. Para ello, determinaron los desplazamientos rela-
tivos entre un bloque rigido independiente y una superficie de piso rugosa, a partir
de los ensayos realizados en una mesa vibradora utilizando cinco registros de ace-
leraciones de sismos tipicos (El centro, Taft, Pacoima, Kobe y Northridge) elegidos
aleatoriamente. Se consideraron cinco valores de aceleracion maxima horizontal
(hPGA=0.3, 0.4, 0.5, 0.6 y 0.7¢g ) y cuatro factores de escala diferentes para re-
presentar la aceleracién méxima vertical (¥gex =0, 1/4, 1/3 y 1/2). EIl primero

hP GA
de estos factores ("PGA = 0), corresponde al caso en que no se considera la com-

ponente de aceleragfé%Améxima vertical. Las mediciones de los valores de hPGA
y vPGA se hicieron en varios puntos de la mesa. Para medir los desplazamientos
horizontales del bloque, se utilizaron tanto transductores de desplazamiento (Tem-
posonic displacement transducers LVDT) como indicadores permanentes localizados
sobre la superficie de deslizamiento. Se construyeron curvas de fragilidad para 8
umbrales de desplazamiento relativo entre 0.1 y 3 pulgadas. Estos umbrales pueden
relacionarse directamente con los estados discretos de dafio. La Figura 4.2 mues-
tra un ejemplo de las curvas obtenidas para un umbral de desplazamiento relativo
igual a 1 pulgada. En el eje de las abscisas estan los valores de aceleracion maxima
horizontal, hPG A, y en las ordenadas las probabilidades de que el desplazamiento
relativo sea mayor o igual a 1 pulgada.

4.4 Meétodos a partir de la opinidn de expertos

La estimacién del porcentaje esperado de dafio que puede sufrir un grupo de es-
tructuras ante una intensidad sismica dada, se determina también a partir de las
respuestas de expertos en andlisis, disefio y patologia estructural, a una serie de
preguntas relacionadas con el comportamiento de la estructura considerada. A par-
tir de esta informacion se puede calcular un pardmetro cuantificador del dafio, que
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Figura 4.2. Ejemplo de curvas de fragilidad experimentales para un desplazamiento
relativo maximo de 1 pulgada (Chong y Soong, 2000).

es funcion de la intensidad sismica del movimiento. Una vez calculado este factor,
para todas las estructuras correspondientes a una misma clase, se determinan los
estadisticos de los resultados obtenidos y se ajusta una funcién de distribucion de
probabilidad (generalmente se utiliza la funcion beta). Posteriormente, se establecen
los estados discretos de dafio que se desean considerar y, para cada uno de estos, se
define un intervalo de variacion del parametro cuantificador del dafio. Las proba-
bilidades para cada estado de dafio se pueden determinar integrando la funcién de
distribucion elegida entre los limites de los respectivos intervalos. Las curvas de fra-
gilidad se obtienen graficando estas probabilidades para cada valor de la intensidad
sismica.

Anagnos et al., (1995) siguieron este método para transformar las matrices de
probabilidad de dafio del ATC-13, en curvas de fragilidad para 40 clases de edifi-
cios. Para ello, utilizan la escala de intensidad de Mercalli modificada M M para
caracterizar la demanda sismica y el factor de dafio df (damage factor) para re-
presentar el comportamiento de la estructura. Este parametro se define como la
relacién entre el costo de reparacion y el costo de reposicion para un determi-
nado valor de la intensidad sismica del movimiento. Se consideran 7 valores de
MM (variando entre VI y X111 cada grado de intensidad) y 6 factores de dafio
df (0.1%, 1.0%,10%, 30%, 60% y 99%). Para calcular las probabilidades de exce-
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dencia, se utilizan los intervalos de variacion propuestos en el ATC-13 (ver Tabla
4.1) y la funcion de distribucién beta. Asi por ejemplo de acuerdo a la Tabla 4.1, la
probabilidad de exceder o igualar el estado de dafio ’Mayor” se obtiene integrando
la funcién de distribucion de probabilidad beta para los valores del factor de dafio
mayores 0 iguales al 60 %. La Figura 4.3 muestra cinco curvas de fragilidad para
un edificio de mamposteria no reforzada de elevacion media obtenidas mediante
este método. En este caso, los estados de dafio estan representados por los valores
discretos del factor de dafio.

Estado Intervalo del Factor Factor de
de Dafio de Dafio (%) Daro Central (%)
Sin dafio 0 0
Leve 0-1 0.5
Suave 1-10 5
Moderado 10 - 30 20
Fuerte 30 - 60 45
Mayor 60 - 100 80
Destruccion 100 100

Tabla 4.1. Estados discretos de dafio e intervalos de variacion del factor de dafio
(ATC, 1985).

En estos metodos, ademés de las incertidumbres inherentes a cualquier esti-
macion del dafio debido a la variabilidad en el actual desempefio de las construc-
ciones, es necesario considerar las incertidumbres relacionadas con la opinion de los
expertos. Adicionalmente, las curvas de fragilidad obtenidas por este tipo de méto-
dos, son también dificiles de calibrar o modificar para incorporar nuevos datos o
tecnologias (Anagnos et al., 1995).

4.5 Meétodos analiticos

Estos métodos utilizan analisis numéricos y pueden ser empleados para zonas donde
no se dispone de observaciones de dafios debidos a sismos, ni de suficientes resul-
tados de ensayos de laboratorio. También pueden ser Utiles para el analisis de la
vulnerabilidad sismica de una estructura en particular, como por ejemplo, el caso
de estructuras esenciales.

Los resultados obtenidos con este tipo de métodos, son muy sensibles a los mo-
delos construidos para representar las estructuras y la accion sismica, por lo tanto,
deben utilizarse modelos que representen de la mejor forma posible tanto el compor-
tamiento sismico estructural como las principales caracteristicas de los movimientos
del terreno.
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Figura 4.3. Ejemplo de curvas de fragilidad obtenidas a partir de la opinién de expertos
para un edificio de mamposteria de elevacion media (Anagnos et al., 1995). df es el factor
de dafio o ”damage factor”.

Una de las grandes ventajas de este tipo de métodos, es que constituyen una
herramienta fundamental para los estudios de prevencion y atencion desastres, de-
bido a que pueden ser utilizados para comenzar a reducir la vulnerabilidad y, de este
modo, a reducir el riesgo a que se encuentran expuestas las estructuras, sin que sea
necesaria la ocurrencia de un evento sismico.

Existen basicamente dos tipos de métodos analiticos: los probabilistas y los
deterministas. A continuacion se describe cada uno de ellos.

4.5.1 Métodos probabilistas

Los recientes avances en la ingenieria sismica indican que los métodos probabilistas
deben ser utilizados para proporcionar las bases para la mejora del disefio sismo-
rresistente de estructuras y para establecer las condiciones de las metodologias de
evaluacion del dafio. Las comparaciones realizadas entre los dafios observados y los
calculados, muestran que, a pesar de los recientes avances en el analisis dindmico no
lineal y en el modelado de estructuras, hay fuertes limitaciones en utilizar métodos
puramente deterministas para evaluar el dafio en las estructuras después de ocurrido
un sismo. Las incertidumbres tanto en los parametros sismicos como estructurales,
pueden producir discrepancias significativas entre el comportamiento observado y el
calculado. Por lo tanto, los métodos probabilistas son esenciales para proporcionar
una perspectiva del comportamiento estructural ante la ocurrencia de un determi-
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nado sismo (Ellingwood, 2001).

Uno de los puntos mas importantes para obtener las curvas de fragilidad uti-
lizando estos métodos, consiste en definir adecuadamente el Parametro indicador de
la Intensidad Sismica PIS y el Pardmetro Indicador del Dafio PID en la estruc-
tura. En el caso de la accion sismica, una solucién ideal para este problema, seria
contar con un amplio nimero de registros de sismos que hayan ocurrido en la zona
de interés, que permitieran definir claramente la sismicidad de la zona y los efectos
locales. ’Desafortunadamente” son muy pocas las zonas que, aun con una activi-
dad sismica alta, disponen de una cantidad suficiente de registros. Una forma de
superar esto, consiste en generar un grupo de acelerogramas sintéticos, a partir de
la informacion existente, que reflejen tanto las variaciones de intensidad, duracion,
amplitud y contenido frecuencial, como las condiciones locales del suelo. En cuanto
al indicador de la respuesta estructural, es necesario seleccionar un parametro que
permita cuantificar el dafio y que pueda relacionarse, a partir de ciertos criterios,
con los estados discretos de dafio, los cuales describen de manera cualitativa los
efectos producidos por el sismo en la estructura.

Para considerar las incertidumbres en los parametros sismicos y estructurales, los
métodos probabilistas utilizan técnicas de simulacion, como por ejemplo, el método
de Monte Carlo, mediante el cual, ambos parametros se definen como variables
aleatorias que se generan a partir de sus funciones de distribucion de probabili-
dad. Para reducir el tamafio de la muestra y por consiguiente el nimero de analisis
requeridos, se utilizan técnicas de optimizacion, como por ejemplo el método del
Hipercubo Latino Mejorado.

Una vez definidos los indicadores de la accion sismica y la respuesta estruc-
tural, es necesario determinar la relacion existente entre ambos parametros desde
un punto de vista probabilista. Lo anterior, implica llevar a cabo una serie de analisis
dinamicos no lineales, que permitan cuantificar el efecto del grupo de acelerogramas
sintéticos sobre el modelo estructural. Se obtienen de esta forma, para cada valor
del indicador de la intensidad del movimiento, las curvas que relacionan la probabili-
dad acumulada de dafio con el pardmetro seleccionado para representar la respuesta
estructural. Finalmente, teniendo en cuenta estas curvas y los limites de los estados
discretos definidos previamente, se obtienen las curvas de fragilidad.

La Figura 4.4 esquematiza la metodologia desarrollada en este trabajo para
generar curvas de fragilidad mediante un método analitico probabilista. Esta me-
todologia se aplica en el capitulo 9, para evaluar la vulnerabilidad sismica de los
edificios de hormigon armado tipicos de la ciudad de Manizales. A continuacion,
se describen los principales pasos involucrados en el método. Es importante tener
en cuenta también que pueden definirse otros procedimientos similares, utilizando
parametros y analisis diferentes a los que aqui se presentan.
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Figura 4.4. Esquema de los pasos requeridos para la generacion de curvas de fragilidad
y matrices de probabilidad de dafio correspondientes, desde una dptica probabilista.
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En todo caso, se requieren tres pasos previos orientados a: 1) seleccion del in-
dicador de la accion sismica, 2) seleccion del modelo estructural y 3) el modelo de
dafio. Se analizan a continuacion estos tres aspectos preliminares.

Indicador de la intensidad de la accion sismica

La eleccion de un buen Parametro indicador de la Intensidad Sismica (PIS) es
un aspecto fundamental para una adecuada y acertada construccién de las curvas
de fragilidad y sin embargo, no es una tarea facil. Tradicionalmente, la fuerza
destructiva de los terremotos ha sido relacionada con la aceleracion méaxima del
terreno PGA. Sin embargo, este parametro refleja muy poca informacién tanto de
la accion sismica como del dafio en edificios, y no es suficientemente fiable, ya que en
varias situaciones se han observado dafios poco relevantes en estructuras sometidas
a movimientos sismicos con aceleraciones maximas muy altas. Esto se debe a que
otras caracteristicas de los sismos, tales como el contenido frecuencial, la duracion
de la fase fuerte del movimiento, Ty, y la secuencia en que se producen los choques,
entre otros, pueden tener una influencia mucho més importante en la degradacion
de la estructura.

Otros parametros utilizados para representar la intensidad del movimiento sis-
mico son: la velocidad (PGV) y el desplazamiento (PG D) méximos del terreno,
las caracteristicas espectrales, la intensidad sismica usando la Escala Macrosismica
Europea (European Macroseismic Scale EMS-98) o la escala de intensidad de Mer-
calli modificada (Modified Mercalli Intensity scale M M1I). Esta ultima, ha sido
ampliamente utilizada por la mayoria de investigadores para representar la accion
sismica en edificios, debido a la cantidad de datos disponibles para la mayoria de las
regiones sismicamente activas en el mundo. No obstante, este parametro tiene una
componente altamente subjetiva.

Singhal y Kiremidjian (1995) han hecho un llamamiento a mejorar esta situacion,
utilizando la aceleracion espectral S, como indicador de la intensidad sismica. Para
ello es necesario contar con un amplio nimero de registros historicos en la zona, lo
cual en la mayoria de los casos no siempre es posible.

Para estudios de riesgo sismico, la eleccién del PIS esta asociada directamente
al parametro que define la amenaza sismica en la region bajo estudio, lo cual en
algunos casos, conduce a utilizar un indicador que revela muy poca informacion
en comparacion con otros factores de los sismos. Por lo tanto, los estudios de
microzonificacion sismica que actualmente se realizan en varios lugares del mundo,
deben utilizar los parametros que mejor representen las caracteristicas de la accion
sismica.

En este estudio, se ha elegido la aceleracion maxima del terreno, PG A, como
indicador de la accién sismica en la ciudad de Manizales (Colombia), debido a que
la amenaza sismica esté definida en funcion de este parametro, en todo el territorio
Colombiano.



110 CAPITULO 4. CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO

Seleccion del modelo estructural

El modelo analitico de la estructura debe representar todas las componentes que
influyen sobre su masa, resistencia, rigidez y deformabilidad. Los elementos que
no influyen significativamente sobre las principales propiedades de la estructura no
necesitan ser modelados. Asi, para representar adecuadamente una zona desde el
punto de vista estructural, deben construirse modelos que consideren los diferen-
tes tipos de materiales y caracteristicas geométricas existentes. Lo anterior implica
un reconocimiento de campo que permita identificar los sistemas constructivos y el
namero de estructuras correspondientes a cada uno de ellos, etc. A partir de esta
informacion y con la ayuda de planos estructurales y arquitectonicos, memorias de
calculo y la opinion de expertos, pueden realizarse estudios estadisticos que permi-
tan definir los principales modelos estructurales. No obstante, recopilar toda esta
informacion, dado el caso que exista la posibilidad de acceder a ella, puede llevar
bastante tiempo. Por lo tanto, la definicion de modelos tedricos es una alternativa
para superar estas limitaciones. Para ello, es necesario contar con la opinion de
expertos en el andlisis y disefio de estructuras representativas de la zona de interés,
de tal forma que puedan representarse las principales caracteristicas geométricas y
mecanicas de las estructuras existentes.

Un aspecto importante para la construccion de estos modelos, consiste en la
definicion de la dimension (2D o 3D) en la cual deben analizarse las estructuras. Es
obvio que los modelos deben representar las caracteristicas tridimensionales comple-
tas del comportamiento de la estructura, no obstante el uso de modelos 3D para la
ejecucion de un analisis dinamico no lineal y un proceso de simulacion por el método
de Monte Carlo, a menudo requiere de un esfuerzo computacional bastante alto. Por
lo tanto, pensar en miles de analisis de este tipo puede llegar a ser una tarea bas-
tante costosa en términos de tiempo computacional. Una alternativa ampliamente
utilizada son los modelos en dos dimensiones, siempre y cuando éstos represen-
ten adecuadamente la respuesta global de las estructuras. En el caso de edificios
regulares, los modelos 2D son mas que suficientes, debido a que los efectos tridi-
mensionales son practicamente despreciables y no producen fuertes modificaciones
en la respuesta estructural. Para edificios irregulares se recomienda utilizar modelos
tridimensionales 0 modelos bidimensionales que consideren, mediante modificacio-
nes simples, los parametros que controlan la respuesta estructural, las variaciones
en planta y los posibles problemas de torsion que pueden presentarse.

Modelo de definicion del dafo

Los modelos que se utilizan para representar el dafio han sido enunciados en la sec-
cion 2.3.6. En este caso, se hace referencia a las representaciones mecanicas. Con-
siderando que los elementos estructurales y algunos componentes no estructurales
son muy sensibles a los desplazamientos relativos entre diferentes niveles producidos
durante los sismos, se propone en este método, la deriva maxima entre piso dmax
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como Parametro Indicador del Dafio estructural (P1D). Adicionalmente, este pa-
rametro se utiliza para controlar la respuesta de las estructuras en las diferentes
normativas de disefio sismorresistente, lo cual facilita considerablemente la imple-
mentacion de los resultados obtenidos en estas normativas y su interpretacion, por
parte de los ingenieros, calculistas y personal a cargo de la construccion.

La deriva entre piso corresponde a la diferencia entre los desplazamientos hori-
zontales totales de un nudo en el piso i, A;, y un nudo localizado en el mismo eje
vertical en el piso ¢ — 1, Aj_4, divididos por la altura del piso A;, esto es:

_ A — Ajg
hi

A partir de la ecuacion (4.4) se determina el valor méximo de la deriva entre
PiSO dmax, €sto es:

i (4.4)

Smax = max (6;) parai=1,2,...,n (4.5)
siendo n el nimero de niveles o pisos de la estructura.

As B3
F.‘i - A4— o
]]5
F,
1
14 F; - 5. - Ay — Ay
hy s
F; -
h;
Fy»
111

Figura 4.5. Representacion del concepto de la deriva entre piso.

La Figura 4.5 muestra, graficamente, la deformada de un portico de 5 niveles
y dos vanos, producida por las fuerzas horizontales F; actuantes. A partir de las
deformaciones en cada nivel, es posible determinar las derivas entre piso. Asi pues,
en la Figura se muestra la deriva entre piso en el ultimo nivel, 65, que se obtiene
como la relacion entre la diferencia de desplazamientos en los niveles 4y 5 (As — Ay)
y la altura del altimo nivel hs.

En general, durante un sismo, la deriva entre piso esta asociada con los siguientes
efectos:



112 CAPITULO 4. CURVAS DE FRAGILIDAD Y MATRICES DE PROBABILIDAD DE DANO

Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

Estabilidad global de la estructura.

Daro a los elementos estructurales que forman parte del sistema resistente de
cargas laterales y a los elementos no estructurales, tales como muros divisorios,
particiones, enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecénicas, etc.

Alarma y panico entre las personas que ocupan la edificaciéon.

Por lo tanto, es indispensable realizar un control estricto durante el disefio, del
cumplimiento de los requisitos de deriva establecidos en las diferentes normativas,
con el fin de obtener un adecuado comportamiento de la estructura y de sus con-
tenidos.

En un segundo nivel del esquema metodoldgico propuesto, se consideran la ge-
neracion de las acciones sismicas y la definicion de los estados de dafio.

Generacion de acelerogramas sintéticos

Los modelos para la generacion de acelerogramas sintéticos surgen de la necesidad o
conveniencia de definir la accion sismica como “input” en estudios de disefio, ame-
naza, vulnerabilidad y riego sismico. Particularmente estos son imprescindibles en
zonas con pocos registros de aceleracion, asi como en regiones donde los datos instru-
mentales disponibles no han alcanzado las caracteristicas de aceleracion y duracion
correspondientes a un evento con un periodo de retorno dado.

Para generar curvas de fragilidad por medio de métodos analiticos probabilistas,
es necesario contar con un grupo representativo de acelerogramas que cubran un
amplio rango de valores correspondientes al P15 seleccionado y que puedan ser uti-
lizados para el analisis dinamico no lineal de los modelos estructurales. En general,
la escasez de datos obliga a utilizar técnicas para la generacion de acelerogramas
sintéticos para el intervalo de variacion del PIS.

En la actualidad, hay una gran variedad de modelos, cada uno de ellos caracte-
rizado por sus respectivos parametros. Estos modelos pueden ser clasificados dentro
de dos grandes grupos:

1. Acelerogramas compatibles con un espectro de respuesta, el cual a menudo co-
rresponde al espectro suavizado proporcionado por una normativa de disefio.
Este modelo utiliza una superposicion de ondas sinusoidales moduladas por
una funcion temporal envolvente que define la forma del acelerograma. Las
amplitudes de estas sefiales, se calculan a partir de una funcién estacionaria
de densidad espectral de potencia que, a su vez, se obtiene a partir de las
ordenadas de un espectro de respuesta (aceleraciones o velocidades). Para que
la diferencia entre el espectro de respuesta utilizado y el correspondiente a la
sefial generada sea minima, se utiliza un proceso iterativo. Los acelerogramas
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generados a partir de espectros suavizados de norma tienen un ancho de banda
frecuencial excesivamente grande, lo cual es poco realista si se compara con
los registros de sismos reales. Por lo tanto, debe tenerse cuidado en la inter-
pretacion de los resultados obtenidos con estas sefiales para el caso de analisis
no lineal, ya que para edificios con periodos medios y altos pueden llegar a
sobreestimar su respuesta estructural como se discutira en el capitulo 6. La
Figura 4.6 muestra un acelerograma sintético generado a partir del espectro
de disefio de la Normativa Colombiana para la ciudad de Armenia para una
aceleracion méxima del terreno de 0.25 g.
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Figura 4.6. Acelerograma sintético generado a partir del espectro de disefio para la
ciudad de Armenia (Quindio - Colombia) (Bonett et al., 2002).

2. Acelerogramas no compatibles con un espectro de respuesta: existe una gran
variedad de modelos desarrollados para la generacion de historias temporales
de aceleracién, que han sentado las bases de una nueva ciencia, llamada Inge-
nieria Sismologica. Su objetivo principal es justamente definir la accion de los
sismos sobre las estructuras de manera compatible con las teorias y modelos
propios de la sismologia y la geofisica. Los primeros modelos, consideraban
los sismos como procesos estacionarios modulados por funciones deterministas
utilizadas para representar la variacion temporal de la intensidad del sismo.
Para generar acelerogramas a partir de estos modelos, se utilizan las propieda-
des de un ruido blanco, las secuencias de nameros aleatorios y la informacién
disponible en la zona. Entre los modelos mas utilizados de este tipo se encuen-
tran: la superposicion de ondas o pulsos propuesta por Housner y Jennings
(1964), el modelo de Kanai - Tajimi y el modelo de Clough - Penzien, entre
otros. Posteriormente, Gasparini y Vanmarcke (1976) definieron un modelo de
superposicion de ondas armonicas, donde las amplitudes se modulaban por una
funcion envolvente, lo cual permitié obtener un proceso no estacionario. No
obstante, la no estacionariedad de los movimientos producidos por un sismo,
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se manifiesta tanto en el dominio temporal como frecuencial. Para considerar
estos dos aspectos, Priestley (1965) introdujo el concepto de espectros evolu-
tivos, el cual se aplica a los procesos no estacionarios conocidos como procesos
oscilatorios. A finales de la década de los 70, aparecen los primeros modelos
sismoldgicos, que incorporan las propiedades fisicas de la fuente y del medio
en que se propaga el movimiento. Estos modelos permiten la incorporacion
directa de los parametros sismicos tales como la magnitud, la distancia fo-
cal, dimensiones de la falla, atenuacion y velocidad de las ondas de cizalla.
Adicionalmente tienen enormes ventajas sobre los métodos empiricos, debido
a que ayudan a comprender mejor los mecanismos que originan los sismos y
sus resultados pueden ser extrapolados para los casos en que no hay datos
disponibles. No obstante, resultan complicados debido al gran nimero de pa-
rametros que se encuentran implicados. Varios autores desarrollaron modelos
gausianos estacionarios y modelos ARMA (”Autorregresive Moving Average™)
(Liu, 1970; Polhemus y Cakmak, 1981;Kozin, 1988), para tener en cuenta
la naturaleza multidimensional y multivariable de los sismos. Deodatis y Shi-
nozuka (1989) propusieron un modelo estocastico con espectros evolutivos para
considerar la variacion espacial de las ondas, que interesan para el analisis de
estructuras de gran envergadura, como por ejemplo los puentes y las presas.
Otros modelos que consideran la variacion espacial de las ondas han sido de-
sarrollados por Loh (1985), Loh y Yeh (1988), Harrada (1992), Tamura et al.,
(1992) y Deodatis y Theoharis (1992).

La eleccion del modelo a utilizar esta asociada a la informacion disponible. Sin
embargo, es necesario considerar que, en un analisis dinamico no lineal, la respuesta
de la estructura es muy sensible a las caracteristicas del movimiento y, por lo tanto,
se sugiere utilizar técnicas de generacion de acelerogramas que consideren tanto la
naturaleza evolutiva de los sismos (tanto en amplitud como en contenido frecuencial)
como los parametros relacionados con las caracteristicas de la fuente y el suelo local.

En este trabajo, se utiliza un modelo estocastico desarrollado por Hurtado (1999)
para la ciudad de Manizales (Colombia). Para considerar la naturaleza evolutiva de
los sismos, se utiliza la funcion de densidad espectral de potencia propuesta por
Yeh y Wen (1990) , debido a su facilidad de acoplamiento con las ecuaciones de la
dinamica del sistema estructural, lo que facilita su uso en el campo de los métodos
analiticos de vibraciones aleatorias. Los parametros que caracterizan el modelo,
se definen a partir de un grupo de historias temporales de aceleracion registradas
en la ciudad de Manizales (Colombia). La descripcion detallada del modelo y el
procedimiento utilizado para obtener los pardmetros, se presentara en el capitulo 7.

Definicion de los estados discretos de dafio

En la seccion 2.3.5 se ha presentado una descripcion detallada de los estados dis-
cretos de dafio, asi como algunas de las clasificaciones que se han propuesto hasta
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el momento. Para construir las curvas de fragilidad es necesario establecer una des-
cripcién cualitativa del dafio producido en los elementos de las estructuras y en sus
contenidos, de tal forma que pueda evaluarse de manera rapida, sencilla y global
su comportamiento cuando se ven sometidas a movimientos sismicos de diferente
intensidad. Normalmente el nimero de estados discretos utilizados para representar
el dafio son pocos, debido a la dificultad para diferenciarlos. Los limites entre cada
uno de ellos se determina a partir de ensayos de laboratorio, opiniones de expertos
o inferidos a partir de las observaciones de dafios después de ocurrido un sismo. Se
han realizado varios estudios para relacionar diferentes parametros de la respuesta
estructural con estados discretos de dafio (Park et al., 1987; Gunturi, 1992; Nielsen
et al., 1992;), sin embargo, lo recomendable es contar con intervalos calibrados me-
diante experimentacién y/o levantamientos de dafio en la zona bajo estudio, debido
a la variabilidad que puede presentarse en la respuesta estructural. Por ejemplo, los
umbrales que permiten definir los estados discretos de dafio para una estructura dise-
flada segun las recomendaciones existentes en una region de alta sismicidad pueden
ser mucho mayores que los correspondientes a una zona de sismicidad moderada.

La metodologia desarrollada en este trabajo, considera 5 estados discretos de
dafio, los cuales se relacionan de forma directa con los niveles de desempefio sismico
propuestos por el comité VISION 2000, estos son: sin dafio (totalmente operacional),
leve (operacional), moderado (seguridad), severo (proximo al colapso) y colapso (co-
lapso). La descripcion de los dafos fisicos estructurales depende de cada tipologia,
sin embargo, la descripcidn de los niveles de desempefio de acuerdo al comité VISION
2000 es la misma para todas las estructuras. En cuanto a los valores limite de los
estados de dafio, éstos se determinan en este caso, a partir de un analisis estatico
no lineal de las estructuras. Con este tipo de analisis es posible identificar facil-
mente puntos limite tales como: el agrietamiento, la cedencia y el agotamiento de la
capacidad ultima de los diferentes elementos estructurales, los cuales pueden rela-
cionarse de manera directa con los estados de dafio considerados. Se ha elegido este
procedimiento, debido a que para las dos zonas estudiadas; Manizales en Colom-
bia y Barcelona en Espafia, no se conoce la existencia de informacién proveniente
de ensayos de laboratorio o levantamientos de dafio que permitan establecer estos
umbrales.

Incertidumbres en los parametros sismicos y estructurales

Los parametros que definen la accidn sismica y la respuesta estructural involucran
aleatoriedad e incertidumbre. Por ejemplo, no es posible predecir con exactitud
la ocurrencia de un sismo y mucho menos estimar, con una precisién adecuada, la
amplitud méaxima, el contenido frecuencial y la duracién del acelerograma esperado.
Por otra parte, la respuesta estructural se evalUa usualmente por medio de modelos
y programas de ordenador y, por lo tanto, ésta puede desviarse de la respuesta real
de la estructura. Adicionalmente, la capacidad estructural no puede determinarse
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exactamente debido a que los parametros basicos tales como la resistencia del ma-
terial y las propiedades geométricas, siempre exhiben variaciones estadisticas. Por
consiguiente, el uso de una metodologia probabilista es la mas apropiada para la
generacion de las curvas de fragilidad, ya que ésta, permite considerar todas estas
incertidumbres (Hwang y Jaw, 1990).

Para considerar la incertidumbre de cualquier parametro, se requieren datos ex-
perimentales, o simulados, que permitan ajustar una funcion de distribucién que
represente su variacion. Estas funciones estan definidas por pocos parametros es-
tadisticos, esto es, por ejemplo, la media, la desviacion estandar o el coeficiente
de variacion, entre otros. Una vez se cuenta con una funcién de distribucion para
cada parametro, éstos se definen como variables aleatorias y utilizando técnicas de
simulacion se puede obtener un muestreo adecuado de cada una de ellas.

En este trabajo, se utiliza un proceso de simulacion por el Método de Monte
Carlo (MMC), para generar los valores correspondientes a las variables aleatorias.
Este método permite simular el comportamiento de sistemas fisicos 0 numéricos y
se distingue de otros métodos de simulacion por ser estocéastico, esto es, de alguna
manera no determinista. Este comportamiento se debe generalmente al uso de se-
cuencias de numeros aleatorios (Hammond et al., 1994). Adicionalmente ha sido
ampliamente reconocido como el més preciso para todos los calculos que requieren
el conocimiento de la funcion de distribucion de probabilidad, fdp, de las respuestas
de ciertos sistemas bajo ciertas excitaciones. La idea general del método consiste en
que las respuestas Y™ de un sistema dependen de un grupo de variables aleatorias
” X, cuya descripcion probabilista marginal es conocida. Por medio de algoritmos
adecuados, se puede generar una poblacion grande de muestras de cada una de esas
variables, de tal manera que sus histogramas representen bien las distribuciones
marginal y conjunta (Hurtado y Barbat, 1998).

Asi pues, para generar curvas de fragilidad a partir de métodos analiticos proba-
bilistas, resulta conveniente utilizar el MMC. En este caso en particular, el método
es utilizado tanto para generar los acelerogramas sintéticos considerando las incer-
tidumbres en los parametros sismicos, como para obtener la funcion de distribucion
condicional del dafio de la estructura teniendo en cuenta la incertidumbre en los
pardmetros que caracterizan su respuesta. La aplicacion de este método requiere de
un gran numero de ciclos de simulacion para alcanzar un nivel de confianza acep-
table en la estimacion de las probabilidades. Por lo tanto, para reducir el tamafio
de la muestra, se utiliza la técnica de optimizacion del hipercubo latino mejorado
(Updated Latin Hypercube) (Florian, 1992).

Analisis dindmico no lineal

El nivel mas sofisticado de andlisis disponible, mediante el cual es posible predecir las
fuerzas y los desplazamientos que se producen como consecuencia de un movimiento
sismico, es el analisis dindmico no lineal. Este involucra una solucion paso a paso,
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en el dominio temporal, de ecuaciones del movimiento de sistemas de multiples
grados de libertad, las cuales representan la respuesta de una estructura. Para
ello, se requiere de uno o mas acelerogramas reales o simulados para representar la
excitacion (Paulay y Priestley, 1992). El anélisis de la respuesta de la estructura a
estos registros, considera la degradacion de la rigidez y la pérdida de resistencia de
los elementos del sistema estructural a través del tiempo.

En la actualidad existe una gran variedad de programas que realizan este tipo de
analisis, entre ellos estan; IDARC-2D (Kunnath et al., 1992), DRAIN-2DX (Prakah
et al., 1993) y el RUAUMOKO-2D (Carr, 2000), entre otros. Todos ellos permiten
modelar el comportamiento ineléstico de diferentes miembros, que pueden exhibir
degradacion de rigidez, pérdida de resistencia y efectos de estrechamiento.

Es importante notar que el nivel de sofisticacion de este tipo de andlisis puede
generar una excesiva confianza en la precision de los resultados en los ingenieros
inexpertos. Debe tenerse en cuenta que las suposiciones hechas, tanto en las caracte-
risticas sismicas como en las propiedades estructurales, implican una incertidumbre
considerable en la prediccion de la respuesta de las estructuras (Paulay y Priestley,
1992).

Para el caso de los edificios de la ciudad de Manizales, que se presentara en el
capitulo 9, se ha elegido el programa RUAUMOKO 2D, desarrollado por el profesor
Athol Carr de la Universidad de Canterbury (Nueva Zelanda). El programa tiene
una amplia variedad de opciones disponibles para modelar estructuras. Asi por
ejemplo, la representacion de las masas puede hacerse utilizando el criterio de masas
concentradas o la matriz de masa consistente cinematicamente; el amortiguamiento
puede ser representado por los modelos de Amortiguamiento de Rayleigh, comudn-
mente impuestos, o por un rango de modelos que dan una mejor representacion de la
variacion de la fraccion del amortiguamiento critico. Hay también una gran variedad
de elementos o miembros para representar los sistemas estructurales y elementos de
fundacion que permiten representar los efectos de la interaccion suelo estructura. Asi
mismo, hay un gran nimero de diferentes reglas histeréticas disponibles, que pueden
ser usadas para representar la relacion fuerza-desplazamiento en los diferentes tipos
de elementos (Carr, 2000).

Sistematizacion del método de Monte Carlo

El proceso para generar las curvas de fragilidad, ha sido sistematizado mediante
el uso de una avanzada herramienta computacional: PROMENVIR (CASA, 1997).
Esta herramienta constituye una excelente plataforma capaz de realizar analisis es-
tocasticos utilizando la simulacion MMC y permite ejecutar cualquier programa
(solver), generando los archivos de entrada de manera aleatoria y ejecutando cientos
de procesos en paralelo mediante una red de estaciones de trabajo UNIX de alto
rendimiento. Asi, se obtienen las funciones de distribucion condicional de los para-
metros de salida seleccionados previamente. Es importante mencionar que, debido
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al fuerte avance que ha sufrido el poder del calculo de los ordenadores, que actual-
mente llegan a tener una velocidad comparable con las estaciones de trabajo, se
puede hablar de otras plataformas como el STAC (CIMNE, 2002) que funcionan en
este entorno, y que posee caracteristicas muy similares a las del PROMENVIR.

La plataforma STAC, se utilizard mas adelante para la generaciéon de curvas de
capacidad de edificios de mamposteria.

La definicidn de un proyecto (proceso completo de simulacion) en el PROMENVIR,
o en el STAC, presenta tres etapas: 1) definicion de las variables de entrada y salida,
2) definicion de la ejecucion del cddigo determinista y finalmente 3) representacion
estadistica de los datos generados. La Figura 4.7 muestra un diagrama de flujo
del procedimiento utilizado por este programa para la obtencion de las curvas de
fragilidad y, a continuacion, se efectla una breve descripcion de estas tres etapas.
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Figura 4.7. Esquema general de los mddulos de los programas PROMENVIR y STAC.
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Definiciéon de las variables de entrada y salida Para poder definir la primera
etapa del proceso, es necesario un analisis determinista previamente realizado con
el codigo de solucion a utilizar. Lo anterior se refiere, para el caso de las curvas
de fragilidad, a que es necesario ejecutar una vez, los programas para la generacién
de acelerogramas sintéticos y el calculo de la respuesta de la estructura mediante
un andlisis dinamico no lineal. Sobre los archivos de datos (Input files) de estos
programas, se definen las variables aleatorias de entrada, su formato y el tipo de
distribucion (normal, lognormal, exponencial, etc.). De la misma forma, utilizando
los archivos de salida (Output files) generados a partir del célculo inicial, se definen
las variables de salida dependientes de la simulacion, lo cual permite obtener un
registro estadistico de estas variables y sus correspondientes funciones de distribucion
de probabilidad. En la Figura 4.8 se muestra un ejemplo de la interfase de usuario
en esta etapa, en el programa PROMENVIR.

Figura 4.8. llustracién del modulo para la definicion de las variables aleatorias indepen-
dientes.

Definicidn del proceso de ejecucion En esta segunda etapa se definen todos
los pardmetros e informacion requerida para ejecutar el proceso de simulacién por
el MMC, esto es:

o El tamafo de la muestra de las variables aleatorias.

e Los archivos de entrada adicionales requeridos por los programas de calculo
utilizados dentro del proyecto.
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e Las rutas y sentencias requeridas para la ejecucion de los procesos y programas
dentro de la plataforma, de tal forma que puedan solucionarse cada uno de los
procesos deterministas.

e Los directorios para almacenar los archivos de salida de los programas de
calculo y los archivos que genera el programa.

e El nimero de tiros fallidos, es decir, el nUmero de errores que se admite dentro
un proceso de andlisis. Estos errores generalmente estan relacionados con la
inestabilidad de los programas de calculo para algunos de los valores aleatorios
generados.

e Tiempo méximo destinado para realizar todo el analisis.

La Figura 4.9 muestra la ventana que ofrece el programa PROMENVIR para
suministrar toda esta informacion.

Evidentemente esta etapa incluye la ejecucion iterativa de la generacion de
acelerogramas y del analisis dinamico no lineal de los modelos estructurales.

Figura 4.9. llustracion de la definicion del proceso de ejecucion (cuadro de anélisis).

Representacion de los resultados Al finalizar el conjunto de calculos correspon-
diente al tamafio de la muestra especificado, se calculan los momentos estadisticos
mas representativos sobre el conjunto de las variables definidas y se obtienen, de
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forma directa, las funciones de distribucion de probabilidad de las variables de sa-
lida. Igualmente se pueden realizar pequefios analisis de regresion entre las variables
utilizadas (Zarate et al., 2002).

En el capitulo 9 (seccion 9.3) se presenta en detalle, todo este proceso de simu-
lacion, que se realiza para evaluar la vulnerabilidad sismica de edificios de hormigon
armado tipicos, de la ciudad de Manizales (Colombia). En el capitulo 11 se aplica
para la obtencién de curvas de capacidad de los edificios de mamposteria tipicos de
Barcelona.

Funciones de distribucion fdp del Parametro Indicador de Dafio PID

Asi pues, a partir de los resultados obtenidos del proceso de simulacion por el MMC,
se obtienen las curvas que representan las funciones de distribucion de probabili-
dad del parametro indicador del dafio (PID) para cada nivel de intensidad sismica
(PISj).

Los puntos de estas curvas representan la probabilidad, fdp, que el PID no
exceda un cierto valor para una determinada intensidad sismica (P1.5j), esto es:

fdp= P[PID < PID; | PIS = PISj] (4.6)

En esta metodologia se proponen dos tipos de ajustes a las probabilidades fdp,
estas son: 1) polinomios normales de tercer grado (Hong y Lind, 1996), los cuales
se describen en el apéndice B y 2) la distribucion lognormal @ |-] definida como:

1 PID
o g (22)]

donde PID es el valor medio del parametro indicador del dafio y 3p,p es la
desviacion estandar del logaritmo natural del PID.

La Figura 4.10 muestra los resultados obtenidos y las fdp ajustadas mediante
polinomios normales de tercer grado para un edificio de hormigén armado de 5
niveles. En este caso la deriva maxima entre piso dmax Y la aceleracion méaxima del
terreno PG A corresponden a los parametros indicadores del dafio y la intensidad
sismica respectivamente.

Curvas de fragilidad

Utilizando las funciones de distribucion condicional del parametro de respuesta es-
tructural fdp (Figura 4.10) y los valores limites que definen los estados discretos de
dafo, se obtienen las curvas de fragilidad que relacionan el parametro indicador de
la intensidad sismica (P1.S) con la probabilidad de excedencia (F'D) de un estado
de dafio determinado E'D;, esto es;

FD = P[ED > ED; | PIS = PISj] (4.8)
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Figura 4.10. Funciones de distribucién de probabilidad de no excedencia de una deriva
entre piso. Aplicacion a un edificio de HA de 5 niveles.

La Figura 4.11 muestra, de forma esquematica, el procedimiento de obtencion
de una curva de fragilidad para el caso del estado de dafio severo. Por ejemplo,
para una PGA = 0.20 g, Y dmax = 0.90 % correspondiente al estado de dafio severo,
se tiene una fdp = 0.48. La probabilidad de excedencia se obtiene como: FD =
1— fdp=1-0.48 = 0.52, que representa una probabilidad del 52 % de alcanzar o
exceder el nivel de dafio severo para una aceleracion maxima del terreno del 20% de
g. Un procedimiento analogo se efectlia para cada estado de dafio.

Analogamente al caso de las funciones fdp, a los puntos asi obtenidos, se pueden
ajustar los polinomios normales propuestos por Hong y Lind (1996) o una distribu-
cion lognormal como la utilizada en la ecuacion (4.1) esto es:

1 PIS
= 1 4.9
F=2 [ﬁpls,EDi ! <PIS>} (*9)

PISY Bpysep; son el valor medio y la desviacion estandar del logaritmo natural
del Parametro indicador de la Intensidad Sismica P1.S para el estado de dafio £ D;.
La Figura 4.12 muestra las curvas de fragilidad obtenidas para un edificio de HA de 5
niveles. En este caso, el P1Sy el PID corresponden respectivamente a la aceleracion
maxima del terreno PG A y la deriva maxima entre piso dmax. Las curvas ajustadas
corresponden a distribuciones lognormales obtenidas a partir de la ecuacion (4.9) y



4.5. METODOS ANALITICOS 123

1.0

—~ 091

g 0 1

o . *PGA =005

o7+

% E sPGA=0.10
06§

L : PGA=0.15

we 05 F _

- : PGA=10.20

2047 +PGA =025

Zonad

R PGA=0.30

nopz 4 . -

" : PGA=10.35

=)
0.1 - -PGA=0.40
0.0

0.00 0.50 1.00 1.60 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Deriva maxima entre piso,  &q,, (% de hy)

WValores de probabilidad de no

g .=090% —m» . N
T ! excedencia para dafio severo
1.00 1 "
g A ]
5 040 1
b * Severo
‘=|'|- 020 4
o : L
8 0704 Ajuste PGA Severo
e i 0.0s 1.00
S 0604 0.1 049g
E . 015 07a
w 0907 - nuézs gg?
Il I — : :
A pand FD=1-fdp 0.3 0.05
a T FD=1-050 0.35 006
— 0304 FD =050, 0.4 0.0=
= :
= ;
o 020+
I :
2 o104
0.00 + —y e E e B s
0.00 0.05 010 0145 0.20 0.24 0.30 0.35 0.40
PGA (g)

Figura 4.11. Procedimiento para la obtencién de las curvas de fragilidad a partir de las
fdpy de los umbrales de los estados discretos de dafio. a) Para el umbral de dafio severo
(6max = 0.9%) se leen las fdp’s correspondientes a cada PGA. b) FDj se obtiene como
1 — fdpi y se ajusta la curva de probabilidad a los puntos obtenidos.
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sus estadisticos se muestran en la Tabla 4.2.
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Figura 4.12. Curvas de fragilidad. Edificio de HA de 5 niveles.

Estados discretos de dafio £ D;

Leve | Moderado | Severo | Colapso

PGA (g)

0.045 0.076 0.200 | 0.330

6PGA

0.25 0.30 0.35 0.35

Tabla 4.2. Estadisticos de la distribucion lognormal para los estados de dafio del

edificio de HA de 5 niveles.

Matrices de probabilidad de dafio

A partir de las funciones de distribucion ajustadas para representar las curvas de
fragilidad, se pueden determinar las probabilidades asociadas a cada uno de los
estados de dafio. Es necesario tener en cuenta que los puntos que se muestran en los
graficos de las curvas de fragilidad (como los de la Figura 4.12) corresponden a las
probabilidades de alcanzar o exceder un estado de dafio, por lo tanto, para calcular
las probabilidades de ocurrencia es necesario aplicar la siguiente ecuacion:

P(ED = EDi | PIS;) = P(ED > EDi) — P(ED > ED;,;) (4.10)
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Para ilustrar lo anterior, se calcula la probabilidad de que el dafio en el edificio de
HA de 5 niveles sea severo para una aceleracion maxima del terreno igual a 0.25 g.
Para ello, utilizando la ecuacién 4.9 y los parametros de la Tabla 4.3, se determinan
las probabilidades de excedencia del dafio severo y el colapso para un PGA = 0.25g.
Asi, la probabilidad de ocurrencia del dafio severo se obtiene a partir de la ecuacion
(4.10), esto es:

P(ED = Severo/PGA = 0.25g) = P(ED > Severo) — P(ED > Colapso) (4.11)

P(ED = Severo/PGA = 0.25g) = 0.738 — 0.214 = 0.524 (4.12)

La Tabla 4.3 muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafio, correspon-
diente a este mismo edificio para 8 valores de PG A.

Valores de Probabilidad de dafio (%)

PGA Estado de Dario

(g) | Sin dafio | Leve | Moderado | Severo | Colapso
0.05 0.37 0.57 0.06 0.0 0.0
0.10 0.0 0.17 0.81 0.02 0.0
0.15 0.0 0.03 0.68 0.28 0.01
0.20 0.0 0.0 0.48 0.44 0.08
0.25 0.0 0.0 0.27 0.52 0.21
0.30 0.0 0.0 0.09 0.50 0.41
0.35 0.0 0.0 0.07 0.36 0.57
0.40 0.0 0.0 0.02 0.25 0.73

Tabla 4.3. Ejemplo de matriz de probabilidad de dafio de el caso del edificio de
HA de 5 niveles.

4.5.2 Método expedito

Los métodos analiticos para resolver problemas complejos, requieren por lo gene-
ral, de una cantidad considerable de tiempo e investigacion para recopilar y proce-
sar toda la informacion detallada necesaria para generar las curvas de fragilidad.
Adicionalmente, si se desea considerar las incertidumbres involucradas tanto en el
comportamiento de la estructura como en la accién sismica, es necesario utilizar
técnicas de simulacién que involucran un tiempo computacional grande y el uso de
herramientas de calculo avanzadas.

No hay duda, que existen muchos casos en los cuales no se dispone ni de infor-
macion del parque de estructuras existentes ni mucho menos, de las caracteristicas
de la accion sismica. Incluso en determinadas zonas, no se cuenta con suficientes
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recursos informaticos y mucho menos con el presupuesto necesario para recopilar
y procesar toda la informacién. Por lo tanto, los métodos expeditos pueden ser
una buena alternativa para superar estas limitaciones, debido a que éstos involucran
técnicas de andlisis simples, que requieren de pocos célculos.

El procedimiento utilizado por estos métodos puede describirse de forma similar
a los métodos probabilistas, mediante los siguientes pasos:

e Definicién de un modelo estructural representativo de la estructura que se
desea analizar.

e Definicidn de los Parametro Indicadores del Dafio PID vy la Intensidad Sismica
PIS.

e Célculo de la respuesta del modelo estructural ante un patron de cargas o una
historia temporal de aceleraciones mediante un analisis estatico o un analisis
dindmico no lineal, respectivamente.

e Descripcion de los estados discretos de dafio y definicién del valor maximo del
PID para cada uno de ellos.

e Generacion de las curvas de fragilidad a partir de la funcion de distribucién
lognormal de la ecuacion (4.1), donde el valor medio de la intensidad sismica del
movimiento PID corresponde a los valores limites de PID para cada estado
de dafio y los valores de 3, se pueden definir a partir del juicio de expertos,
considerando los resultados obtenidos de observaciones de dafio, ensayos de
laboratorio o métodos probabilistas.

En este trabajo, se ha puesto a punto un método expedito para generar las curvas
de fragilidad de los edificios de mamposteria no reforzada de la ciudad de Barcelona
(Espana). La Figura 4.13 esquematiza el procedimiento utilizado para obtener la
curva de fragilidad del estado de dafio moderado. En ella puede verse como sobre el
espectro de capacidad obtenido a partir de un analisis estatico no lineal, se pueden
identificar los valores limites del desplazamiento espectral para cada estado de dafo.
A partir de ellos y utilizando los valores supuestos para el parametro s, se generan
mediante la ecuacion (4.1) las curvas de fragilidad para cada estado de dafio, esto

€s.
1 Sy

La Figura 4.14 muestra las curvas de fragilidad obtenidas para un edificio de 6
niveles de mamposteria no reforzada construido en la zona del Eixample en Barcelona
(Espafia). La Tabla 4.4 muestra los parametros a partir de los cuales se generan
estas curvas.
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Figura 4.13. Esquema para la generacion de curvas de fragilidad de forma expedita. El
método se basa en un andlisis pushover de la estructura. a) Espectro de capacidad de la
estructura. b) Curva de fragilidad para el estado de dafio moderado.
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Leve | Moderado | Severo | Colapso
Sq (em) [ 0.481 0.688 1.168 2.610
Bs, 0.30 0.45 0.65 0.65

Tabla 4.4. Valor medio y desviacion estandar de los desplazamientos espectrales
para los estados discretos de dafio.
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Figura 4.14. Curvas de fragilidad de un edificio de 6 niveles de mamposteria no reforzada
localizado en la ciudad de Barcelona-Espafia (Bonett et al., 2003).

4.6 Resumen y discusion

En este capitulo se han presentado los métodos mas utilizados para evaluar la vulne-
rabilidad sismica mediante curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafo;
éstos son: 1) métodos a partir de observaciones de dafios, 2) métodos experimen-
tales, 3) métodos basados en la opinién de expertos y 4) métodos analiticos. Las
diferencias existentes entre cada uno de ellos, se deben al tipo de informacion y a
las técnicas de analisis que utilizan para evaluar el dafio en las estructuras debido
a movimientos sismicos de diferente intensidad. Generalmente, todos estos méto-
dos utilizan parametros indicadores para representar la intensidad sismica y el dafio
en las estructuras. Las curvas de fragilidad se construyen a partir del ajuste de
funciones de distribucion (generalmente la distribucion lognormal) a los resultados
obtenidos. A partir de estas funciones, es posible obtener matrices de probabilidad
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de dafo, las cuales proporcionan la probabilidad de ocurrencia de cada estado de
dafo para cada nivel de intensidad sismica.

Los métodos que utilizan las observaciones de los dafios registrados después de
un sismo para generar las curvas de fragilidad, requieren de inspecciones de campo
gue permiten describir de manera cualitativa los efectos del sismo sobre las estruc-
turas. Por lo general, este trabajo lo realiza un grupo de expertos en el analisis,
disefio y patologia estructural. A partir de toda la informacion recopilada durante
estas inspecciones, se define algin Parametro Indicador del Dafio (PID) para una
determinada intensidad sismica. Los puntos que corresponden a un mismo estado
de dafio definen una curva de fragilidad.

Los métodos experimentales utilizan este mismo procedimiento pero los datos
provienen de ensayos de laboratorio. En este caso, las caracteristicas de la estructura
y la accion sismica se definen de acuerdo a los objetivos del ensayo. Con este tipo de
métodos la cantidad de observaciones esta condicionada al nUmero de ensayos que
se realicen.

Por otra parte, existen métodos que utilizan la opinién de expertos para evaluar
el comportamiento de las estructuras ante la ocurrencia de un movimiento sismico.
Para ello, es necesario la elaboracion de una serie de preguntas que permitan, me-
diante un PID, cuantificar el grado de dafo de la estructura para una determinada
intensidad sismica. No obstante, los resultados obtenidos con este tipo de métodos
pueden adolecer de subjetividad.

Por altimo, estadn los métodos de andlisis numérico, los cuales pueden ser uti-
lizados para las zonas en las cuales no se dispone de registros de dafios sismicos.
Adicionalmente, para las zonas con una actividad sismica moderada y alta pueden
ser de gran ayuda, para la prevencién y reduccion del riesgo sismico sin que sea nece-
saria la ocurrencia de un sismo. Los métodos analiticos se dividen en dos grandes
grupos: deterministas y probabilistas. Los primeros no consideran las incertidum-
bres en los parametros sismicos y estructurales, mientras que los segundos lo hacen,
por ejemplo, mediante técnicas de simulacion, como el método de Monte Carlo. Am-
bos métodos utilizan técnicas de analisis estatico o dindmico no lineal para evaluar
la respuesta de la estructura. Los métodos probabilistas tienen la ventaja que pro-
porcionan la funcion de distribucion de probabilidad del P1D, lo cual con otro tipo
de métodos no es posible.

Cada uno de los métodos presentados en este capitulo constituye una fuente de
informacion sumamente valiosa para el entendimiento del comportamiento de las
estructuras cuando se ven sometidas a movimientos sismicos. Los métodos a partir
de observaciones son esenciales para calibrar los modelos utilizados en los métodos
analiticos, de tal forma, que los resultados obtenidos, sean consistentes con los dafios
registrados durante sismos pasados. De igual forma, los métodos experimentales son
de gran ayuda para ajustar las funciones de distribucién de probabilidad de las prin-
cipales variables que condicionan la respuesta de las estructuras. Finalmente, los
métodos basados en la opinidn de expertos constituyen una herramienta de evalua-
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cion rapida y practica para un gran nimero de estructuras, que puede ser de gran
ayuda para la identificacion de posibles focos de concentraciéon del dafio en la zona

de interés.



