Capitulo 9

Fragilidad, desempeno y dano

9.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados del estudio de vulnerabilidad y el andlisis
del desempeno sismico de un grupo de estructuras que representan los principales
edificios aporticados de Hormigén Armado (HA) de la ciudad de Manizales (Colom-
bia), los cuales han sido explicados con detalle en el capitulo anterior.

Para evaluar el comportamiento sismico de estos edificios, desde la nueva filosofia
de diseno basada en el desempeno, se utiliza el método N2 propuesto por Fajfar,
a partir del cual se determina el punto de desempeno de estos edificios, para dos
tipos de representacion de la demanda sismica: 1) los espectros de disefio propuestos
por las normativas Colombianas (CCCSR-84 y NSR-98) a partir de los cuales han
sido disefiados algunos edificios y 2) los espectros de respuesta de los acelerogramas
sintéticos, generados a partir del modelo estocéstico descrito en el capitulo 7. Los
puntos de desempeno obtenidos se comparan con los limites de los estados discretos
de dano o niveles de desempeno estructural. De esta forma, es posible evaluar si
se cumplen los objetivos bdsicos del diseno contemplados en las normativas Colom-
bianas y en las propuestas actuales para la revisién de los estdndares de diseno
(ATC-40 y Comité VISION 2000).

La vulnerabilidad de estos edificios, se evaliia mediante la generacién de curvas
de fragilidad y matrices de probabilidad de dano, obtenidas mediante el método de
simulacién de Monte Carlo, el cual, permite considerar las incertidumbres tanto en
los pardmetros sfsmicos como estructurales. Para representar la accién sfsmica, se
utiliza el modelo estocdstico presentado en el capitulo 7, y se utiliza, como indicador
de la intensidad del movimiento, la aceleracién maxima del terreno (PGA). Para
obtener las curvas de fragilidad, se genera una muestra de 100 acelerogramas sintéti-
cos compatibles con el modelo estocdstico, para un PG A que varfa entre 0.05 y 0.40
gy se obtiene la respuesta del edificio, para cada uno de estos registros, mediante un
andlisis dindmico no lineal. Se ha elegido la deriva maxima entre piso, dy.x, COMO
indicador del dano estructural. De esta forma, el uso del método de simulacién de
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Monte Carlo, permite obtener la funcién de distribucién de probabilidad de 6.y
para cada PGA. A partir de esta informacién y definiendo los estados discretos de
danio (leve, moderado, severo y colapso) se obtienen las curvas de fragilidad.

A partir de los resultados obtenidos, se identifican algunas de las limitaciones de
las dos metodologias empleadas y las posibles relaciones existentes. En particular,
se analiza la influencia del uso de un espectro suavizado en la determinacién del
punto de desempeno de un edificio y en la evaluacién de su vulnerabilidad sismica.

9.2 Desempeno sismico

De acuerdo a lo discutido en el capitulo anterior, se han elegido los modelos A.1,
B.3 y C.2 como los més representativos de los edificios aporticados de HA de 5, 9
y 13 niveles, respectivamente. Para evaluar su nivel de desempeno sfsmico, se ha
elegido el método N2 propuesto por Fajfar, el cual ha sido explicado con detalle en el
capitulo 3. El método requiere del cédlculo del espectro de capacidad y la definicién
del espectro de demanda en formato AD. El espectro de capacidad de cada uno de
los modelo se obtiene mediante un analisis estético no lineal (” andlisis pushover”)
utilizando el programa de célculo RUAUMOKO 2D (Carr, 2002). En cuanto a la
demanda sismica, la cual ha sido explicada con detalle en el capitulo 8, ésta se
representa de dos formas: en primer lugar, se utilizan los espectros eldsticos pro-
puestos por las dos normativas Colombianas de diseno sismorresistente (CCCSR-84
y NSR-98). Se utilizan ambas normativas, para analizar la influencia de los cam-
bios introducidos con la nueva normativa (NSR-98) en la determinacién del nivel de
desempeno de los edificios de Manizales. Sin embargo, no debe perderse de vista
que los modelos del grupo 2 (CDSR), fueron disenados a partir del CCCSR-84. La
segunda representacion corresponde al uso del modelo estocédstico desarrollado a
partir de informacioén registrada en la zona. Los puntos de desempeno sismico se
determinan para los dos tipos de demanda considerados. A partir de los resulta-
dos obtenidos, se analiza la influencia de la forma suavizada (poco realista) de los
espectros de respuesta propuestos en las normativas, en la evaluaciéon del punto de
desempeno.

9.2.1 Desempeno para la demanda de la normativas de di-
seno Colombianas
Las Figuras 9.1 a 9.6 muestran la representacién grafica del punto de desempeno

de los modelos A.1, B.3 y C.2 para la demanda sismica del CCCSR-84. Este punto
corresponde a la interseccién del espectro de capacidad y el espectro de reducido.



9.2. DESEMPENO SISMICO 285

0.70
Sa@) | —— Espectro elastico - PGA=0.25 g
060

—— Representacién Bilineal

o50 ¢ N Espectro demanda - u = 4.0

0.40

i S, (T*) = 0.308g
0.30 £

s \\\ Punto de
0.20 + Ny desempefio
‘\,,H”k ) Sy, =0.239m
o S.p = 0.076
0.10 4 e d
S4= S4= 0239 m
000 F—————f———
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Sq (m)

Figura 9.1. Punto de desempeno sismico del modelo A.1 SDSR para la demanda sismica

del CCCSR-84.
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Figura 9.2. Punto de desempeno sismico del modelo A.1 CDSR para la demanda sismica
del CCCSR-84.
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Figura 9.3. Punto de desempernio sismico del modelo B.3 SDSR para la demanda sismica
del CCCSR-84.
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Figura 9.4. Punto de desempeno sismico del modelo B.3 CDSR para la demanda sismica
del CCCSR-84.
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Figura 9.5. Punto de desempeiio sfsmico del modelo C.2 SDSR para la demanda sismica

del CCCSR-84.
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Figura 9.6. Punto de desempeno sismico del modelo C.2 CDSR para la demanda sismica

del CCCSR-84.
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En la Figura 9.5 se observa que la curva de capacidad del modelo B.3 SDSR no
intersecta al espectro reducido, por lo tanto, la demanda supera a la capacidad de
la estructura y por consiguiente ésta colapsa. En este caso, el punto de desempeno
corresponde a la capacidad méxima de la estructura. Este modelo tiene un periodo
bastante alto (T = 2.91 s) y por consiguiente el método N2 no se puede aplicar
debido a sus limitaciones para periodos altos. Utilizando el método del espectro
de capacidad, el resultado es el mismo, debido a que la demanda supera considera-
blemente la capacidad sfsmica, con lo cual, no existe un amortiguamiento viscoso
equivalente que permita modelar el comportamiento ineldstico de la estructura. Asi
pues, la condicién de colapso se presenta para los dos espectros de las normativas
consideradas.

La Tabla 9.1 resume los valores de la demanda de desplazamiento y aceleracion
de los tres modelos, para los espectros de diseno de las normativas Colombianas.
Adicionalmente, en la ultima columna de esta tabla, se presenta la diferencia entre
los valores obtenidos para el CCCSR-84 y la NSR-98, expresada como porcentaje
de los valores correspondientes al CCCSR-84, esto es:

1 2
Diferencia = Llsdp (9.1)
Sap
Punto de desempeno
CCCSR-84 NSR-98 Diferencia

Modelo | Sy, (cm) | S;,(g) | S, (cm) | S, (g) (%)
A.1 SDSR 23.90 0.076 19.80 0.076 17.1
A.1 CDSR 15.20 0.144 14.40 0.144 5.3
B.3 SDSR 24.80 0.062 20.40 0.062 17.7
B.3 CDSR 18.50 0.116 16.30 0.116 11.9
C.2 SDSR 30.20 0.046 30.20 0.046 —
C.2 CDSR 30.10 0.091 23.50 0.091 22.0

Tabla 9.1. Coordenadas del punto de desempeno para la demanda sismica del
CCCSR-84 y la NSR-98.

A partir de estos valores, es posible concluir que las demandas de desplazamiento
para el espectro de la NSR-98 son inferiores a las correspondientes al CCCSR-84.
Esta diferencias estdn relacionadas con dos modificaciones introducidas por la NSR-
98: 1) el valor del periodo que define la zona de transicién entre aceleraciones y
velocidades constantes T y 2) la forma del espectro en la zona de velocidad cons-
tante (ver Figura 7.23).

Para los edificios SDSR la diferencia entre los puntos de desempeno obtenidos
para la demanda del CCCSR-84 y la NSR-98 es aproximadamente igual al 17 %,
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mientras que en el caso de los edificios CDSR varia entre un 5 % y un 22 % de
acuerdo al mimero de niveles. Esto se debe a que los edificios de mayor altura
tienen un periodo mds grande, con lo cual, los espectros de capacidad y demanda se
intersectan en el tercio medio de la zona de velocidad constante, donde se presentan
las mayores diferencias entre los espectros de las dos normativas (ver también Figura
7.23).

9.2.2 Desempeno para la demanda correspondiente al mo-
delo estocastico

Para determinar el nivel de desempeno de una estructura, cuya demanda corres-
ponde al espectro de respuesta de un acelerograma sintético, es necesario utilizar
algin método que permita simular el comportamiento histerético ineldstico de la
estructura. Iwan y Gates (1979) presentan un resumen de los principales méto-
dos para determinar la relacién de amortiguamiento equivalente. El método de la
energia y la rigidez promedio parece dar los porcentajes de error mds pequenos para
varfas relaciones de ductilidad. Para este método, las relaciones de amortiguamiento
equivalente estdn definidas de acuerdo a la siguiente ecuacién:

- () el e D el 200 g,

272 —a)(1+1Inp)+au

a es la relacion entre la rigidez post-cedencia y la rigidez inicial de la estructura,
&, es el amortiguamiento viscoso que es inherente a la estructura (generalmente se
supone igual al 5 %) y p es la demanda de ductilidad, definida como:

_ Sap

H= Sy

Say ¥ Sap corresponden al desplazamiento de cedencia y la demanda de despla-
zamiento respectivamente.

Para los acelerogramas sintéticos generados a partir del modelo estocdstico se
utiliza este método, mediante el siguiente proceso iterativo:

(9.3)

1. Se supone un amortiguamiento equivalente ;.

2. Se calcula el espectro de respuesta del acelerograma sintético para el amorti-
guamiento equivalente &, .

3. Se determina la demanda de desplazamiento Sgy,.
4. Se calcula el factor de ductilidad p a partir de la ecuacién 9.3.

5. Se calcula el amortiguamiento equivalente £, mediante la ecuacién 9.2.
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6. Se determina el error € asociado al amortiguamiento equivalente supuesto §Zeq,

7. Si e es menor que una tolerancia previamente definida (puede tomarse igual a
1%), entonces &, = £, v €l punto de desemperio es correcto, de lo contrario

(9.4)

debe suponerse un nuevo valor &,

8. El proceso concluye con la definicién el espectro de demanda reducido, el
cual corresponde al espectro de respuesta del acelerograma sintético para un
amortiguamiento igual a .

En este trabajo en particular, se ha generado un grupo de 100 acelerogramas
sintéticos para cada aceleracién méxima del terreno PGA que varfa entre 0.05 y
0.40 g cada 0.05 g, lo que supone un total de 800 registros para cada estructura.
Debido a la magnitud de la muestra, sélo se evaliia el nivel de desempeno sismico del
edificio de 5 niveles con diseno sismo resistente (A.1 CDSR) para los acelerogramas
correspondientes a la aceleracién maxima del terreno para la ciudad de Manizales
(PGA = 0.25g). La Figura 9.7 muestra los puntos de desempeno para los espectros
de demanda reducidos de los acelerogramas sintéticos y los espectros de demanda
reducidos de las dos normativas Colombianas (CCCSR-84 y NSR-98) y del estudio
de zonificacién sismica.

En este caso, no existe un tnico punto de desempeno asociado con un nivel
de aceleracion méxima del terreno, por lo tanto, es necesario evaluar de manera
probabilista el desempeno del modelo A.1 CDSR. La Figura 9.8 muestra la funcién
de distribucién de probabilidad fdp del desempeno de este modelo para el grupo
de movimientos sismicos con una PGA = 0.25 g. En el eje de las abscisas se han
puesto los valores de la demanda de desplazamiento espectral Sg, para cada registro
y en las ordenadas las probabilidades de no excedencia. Se ha ajustado un polinomio
normal de tercer grado a los resultados obtenidos, con un coeficiente de correlacién R
igual a 0.998. Para efectos practicos, se ajusta también una funcién de distribucién
Lognormal definida como:

fdp = [L In @] (9.5)
ﬁsdp Sdp

gdp y B, 4 SO el valor medio y la desviacién estdndar del logaritmo natural de
la demanda de desplazamiento, respectivamente. La Figura 9.9 muestra la funcién
lognormal ajustada para el modelo A.1 CDSR, donde ﬁsdp =035y Sg = 6.7 cm.
A pesar de no tener un ajuste tan bueno como el polinomio normal (R = 0.978),
esta expresion es bastante 1til para el cédlculo directo del desempeno sismico de
estructuras, y puede ser ficilmente implementada en reglamentaciones o normativas
de diseno.
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Figura 9.7. Puntos de desempeno para el edificio A.1 CDSR - Demanda sismica de los
acelerogramas sintéticos.

9.2.3 Influencia de la forma del espectro de demanda

Los actuales métodos para evaluacion del desempeno sismico de estructuras, utilizan
los espectros de respuesta de aceleraciones para definir la accién sismica en la zona
de interés. Por lo general, se utilizan los espectros suavizados de las normativas de
diseno, los cuales dependen fundamentalmente de las condiciones del subsuelo, el
tipo de estructura y los niveles maximos de aceleracién del terreno. No obstante,
es ampliamente reconocido, que la forma de estos espectros es poco realista, debido
a que han sido elaborados como una envolvente de los valores méximos probables
de aceleraciéon para un amplio rango de frecuencias. Los espectros de respuesta de
aceleracién de sismos reales o simulados, presentan una forma muy diferente, con lo
cual, cuando se analiza el comportamiento de una estructura con estos dos tipos de
espectros, la respuesta estructural varia considerablemente.

En los espectros suavizados de respuesta, se identifican cuatro tipos de zonas, tal
y como se muestra en la Figura 9.10, estas son: 1) zona de altas frecuencias, 2) zona
de aceleracién constante, 3) zona de velocidad constante y 4) zona de aceleracién
constante para bajas frecuencias. En la Figura 9.10 se puede observar que los limites
entre estas cuatro zonas estan definidos por los periodos T, T y Tp. Los valores de
estos periodos dependen del tipo de suelo de la zona. Algunas normativas, consideran
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Figura 9.9. Ajuste de un funcién de distribucién lognormal a los puntos de desempeno

del modelo A.1 CDSR obtenidos a partir de los acelerogramas sintéticos.
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que la zona de aceleracién constante varfa entre 0 y T¢.

La magnitud de los valores de aceleracién para estas zonas, depende bédsicamente
del tipo de suelo y de la importancia y uso de la estructura. La forma de la curva que
describe la caida en la zona de velocidad constante, depende del valor del exponente
"d”. Asi, para "d” alto, la caida es mucho menos pronunciada que para un valor
bajo.

Zona ll:
aceleracion
constante

I I Zona lll: 1
1 1 . S
_ i i velocidad —» Oy €+
Zonal: %1 : constante r
altas NI !
2 1
frecuencias 4 ! ! Zona IV
! ! aceleracion
I I constante
1
: |
: :
1 1
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Figura 9.10. Representacién gréfica de los principales pardmetros que controlan la forma
y las zonas de los espectros de respuesta suavizados.

Los espectros de respuesta de sismos reales o simulados a partir de modelos no
compatibles con un espectro de diseno, presentan una forma bastante irregular. La
Figura 9.11 muestra el espectro de respuesta de aceleracion del sismo del Quindio.
Puede verse céomo el espectro inicia con una aceleracion igual a la maxima del te-
rreno (PGA) y comienza a incrementarse a medida que el periodo aumenta, hasta
llegar a una zona donde predominan los picos con valores méximos relativos. Al
incrementarse el periodo, la amplificacién espectral comienza a disminuir notable-
mente hasta llegar a ser nula, para perfodos muy elevados que implican rigideces
muy bajas. La localizacién de los picos més notables en el espectro de aceleracion,
depende del tipo de ondas. Normalmente, la mayorfa de los sismos son ricos en
ondas de corto periodo, con lo cual, los picos se presentan para las zonas de altas
frecuencias, no obstante, sismos como el de 1985 en México, mostraron un gran
contenido de ondas de perfodos mucho més largos, localizdndose los picos en la zona
de bajas frecuencias. La principal causa de esta particularidad, es la respuesta del
subsuelo.
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Figura 9.11. Espectro de respuesta de aceleraciones del sismo del Quindio (Colombia),
25 de enero de 1999.

La forma del espectro de respuesta utilizado para representar la demanda sis-
mica influye considerablemente en la determinacién del punto de desempeno de una
estructura. Generalmente, los espectros de respuesta propuestos en las normativas
de diseno son de banda ancha, es decir, cubren un amplio rango de frecuencias para
valores méximos de aceleracién (ver Figura 9.10). Sin embargo, los espectros de
respuesta de sismos reales o de acelerogramas sintéticos generados a partir de mo-
delos evolutivos en amplitud y en contenido frecuencial, son de banda estrecha, es
decir, sélo cubren un rango pequeno de frecuencias y se concentran alrededor de la
frecuencia del estrato de suelo predominante (ver Figura 9.11). Estas diferencias,
condicionan fuertemente el punto de interseccién entre los espectros de capacidad y
demanda, haciendo mucho mas pronunciada la caida de los espectros de los acelero-
gramas sintéticos y, por lo tanto, se obtienen valores de desplazamiento espectral
muy inferiores a los correspondientes a espectros suavizados.

Una medida directa del ancho de banda de un espectro de respuesta, puede deter-
minarse a partir del coeficiente de amortiguamiento v, del filtro de Kanai-Tajimi.
Para estimar este parametro, se remueven las tendencias no estacionarias de los
acelerogramas mediante las funciones de modulacién de amplitudes y de frecuencia.
A partir de un método estdandar se calcula la densidad espectral de potencia del
acelerograma estacionario y se calcula el pardmetro v, a partir de las expresiones
calculadas por Faravelli (1988) para el ajuste no lineal de los momentos espectrales.
Ast, un valor alto de v, corresponde a un registro de banda ancha y viceversa.

Para el caso de la ciudad de Manizales, tal y como se explicé en la seccién 7.4.3,
los acelerogramas sintéticos han sido generados a partir de un modelo estocédstico
evolutivo desarrollado con informacién de sismos registrados en la zona. A partir
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de la Tabla 7.4, se obtiene que el valor medio de v, para los registros utilizados es
igual a 0.154. Considerando que los acelerogramas sintéticos son compatibles con
el contenido frecuencial de estos registros, se puede suponer para efectos practicos,
que el valor medio de vy es el mismo. Este valor corresponde a una banda estrecha
de frecuencias, tal y como puede comprobarse en la Figura 7.24, donde se puede
observar que la forma de los espectros de respuesta de los acelerogramas sintéticos
es puntiaguda y que tienen un ancho de banda bastante reducido. Por el contrario,
de acuerdo a los estudios realizados por Sues et al., (1983), para espectros suavizados,
como lo utilizados por las normativas, el valor medio de v, para suelos intermedios
es igual a 0.80. Este valor corresponde a un banda ancha de frecuencias. Esta
es la principal causa de que las diferencias entre el valor medio de la demanda de
desplazamiento gdp, utilizando los acelerogramas sintéticos (gdp =6.70 cm) y los
valores obtenidos para la demanda propuesta por el CCCSR-84 (Sy, = 15.20 cm)
y la NSR-98 (S4, = 14.40 ¢m), sean superiores al 50 %. Por lo tanto, se puede
concluir que para perfodos medios y altos, el uso de un espectro suavizado de norma
sobreestima, de forma considerable, el valor de la demanda de desplazamiento.

9.2.4 Caracterizacion de los estados de dano

Para definir los limites de los estados de dano para los edificios de Manizales se
utilizan los resultados del andlisis estdtico no lineal. A partir de este andlisis, es
posible identificar de manera rédpida y sencilla la evolucién del dano en los diferen-
tes elementos estructurales. La Tabla 9.2 muestra los criterios adoptados, en este
trabajo, para identificar los limites de los 5 niveles de desempeno propuestos por el
comité VISION 2000.

A partir de los criterios enunciados en la Tabla 9.2, se han identificado para cada
uno de los modelos y para cada estado de dano, el valor del desplazamiento espectral
limite Symax v la deriva maxima entre piso dax como porcentaje de la altura entre
piso h,, (ver Tablas 9.3 y 9.4 respectivamente). El procedimiento empleado para ello,
consta de los siguientes pasos:

1. Se construye el espectro de capacidad del edificio.

2. Se identifican sobre la curva de capacidad, los umbrales de desplazamiento
espectral asociados a cada estado de dano (Sy: leve, Sg: moderado, Sgs:
severo y Sgs: colapso), de acuerdo a los criterios enunciados en la Tabla 9.2
(ver también Figura 9.12). Estos valores, corresponden al desplazamiento a
partir del cual se producen los estados de dano, asi por ejemplo, Sy es el
valor de desplazamiento espectral a partir del cual se producen danos leves.
En el caso del nivel de desempeno ”totalmente operacional”, se consideran
incluso como sin dano, los agrietamientos iniciales que se producen en algunos
elementos.
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Figura 9.12. Identificacién de los umbrales de los estados de dano - Sgnae-

3. Se construye una curva que relaciona el valor del desplazamiento espectral Sy
con la deriva maxima entre piso dmay (ver Figura 9.13).
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Desplazamiento espectral, Sy

Figura 9.13. Relacién entre los valores méximos de la deriva entre piso y los desplaza-
mientos espectrales correspondientes.

4. Sobre la curva del numeral anterior, se entra con los valores de Sy ., obtenidos
en el numeral 2 (Sg1, Sa2, Sq3 y Sas), para cada estado de dafio y, se encuentran
para cada uno de ellos, los valores correspondientes a la deriva méaxima entre
PiSO Omax (61, 02, O3 ¥ 04), como se muestra en la Figura 9.13.
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Nivel de desempeno

Estado de dano

Criterios de identificacién

Totalmente operacional Sin dafio Agrietamiento de
algin elemento
Operacional Leve Cedencia de alguno
de los elementos
Seguridad Moderado Cedencia de todos
los elementos
Préximo al colapso Severo Agotamiento de
una columna
Colapso Colapso Agotamiento de toda

una planta del edificio

Tabla 9.2. Criterios para la identificacién de los niveles de desempeno de los
edificios de HA de la ciudad de Manizales.

Deriva méxima entre piso Omax (%0 de hy)

Modelo | 81 : Leve | 03 : Moderado | 63 : Severo | 64 : Colapso
A.1 SDSR 0.25 0.40 0.90 1.50
A.1 CDSR 0.30 0.56 1.50 2.90
B.3 SDSR 0.12 0.47 0.96 1.80
B.3 CDSR 0.20 0.53 1.64 2.50
C.2 SDSR 0.10 0.53 0.94 1.60
C.2 CDSR 0.15 0.55 1.51 2.00

Tabla 9.3. Valores limite de la deriva médxima entre piso para los estados

discretos de dafio. Modelos A.1, B.3 y C.2 (SDSR y CDSR).

Desplazamiento espectral méaximo Sgmayx (cm)

Modelo | Sgi: Leve | Sgo: Moderado | Sgz: Severo | Sga: Colapso
A.1 SDSR 2.57 4.96 9.58 20.98
A.1 CDSR 2.85 5.63 10.59 25.35
B.3 SDSR 4.35 8.16 19.23 33.75
B.3 CDSR 5.47 10.21 22.34 38.99
C.2 SDSR 4.82 15.03 24.74 36.95
C.2 CDSR 5.73 17.97 31.80 46.12

Tabla 9.4. Valores limite del desplazamiento espectral para los estados de dano
discretos. Modelos A.1, B.3 y C.2 (SDSR y CDSR).
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9.2.5 Verificacién de los objetivos de desempeno

Los edificios aporticados de HA aqui modelados, tal y como se mencioné al inicio
de este capitulo, corresponden a dos grupos correspondientes a los dos principales
periodos constructivos en Colombia: antes (SDSR) y después (CDSR) del primer
Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes CCCSR-84. Es evidente
que para los modelos del grupo 1, no se cuenta con ninguna normativa que per-
mita establecer cuales fueron los objetivos del diseno para estas estructuras. Por el
contrario, los edificios del grupo 2 fueron disenados a partir del CCCSR~84, con el
objetivo bédsico de evitar el colapso de la estructura y la pérdida de vidas humanas
en el caso del movimiento sismico de diseno.

Para analizar el desempeno de los edificios de Manizales, se comparan los va-
lores de desplazamiento espectral obtenidos para la demanda del CCCSR-84 (ver
Tabla 9.1) con los valores limite del desplazamiento espectral Sgnq. asociados a los
estados discretos de dano. La Tabla 9.5 muestra los resultados obtenidos de esta
comparacion para los modelos A.1, B.3 y C.2 junto con el correspondiente nivel de
desempeno de acuerdo a la propuesta del Comité VISION 2000 presentada en el
capitulo 3.

Modelo | Estado de dano | Nivel de desempeno
A.1 SDSR Colapso Colapso

A.1 CDSR Severo Pre-Colapso

B.3 SDSR Severo Pre-Colapso

B.3 CDSR Moderado Seguridad

C.2 SDSR Severo Pre-Colapso

C.2 CDSR Moderado Seguridad

Tabla 9.5. Estados de dano y niveles de desempeno para la demanda sismica del

CCCSR-84.

De la Tabla 9.5 se concluye que entre los edificios CDSR, el edificio de 5 niveles
(A.1), es el unico que no cumple con el objetivo bésico para el cual fue diseniado,
debido a que presenta danos severos que pueden ocasionar victimas dentro y fuera
de la estructura. Para el caso de los edificios del grupo 1 (SDSR) la situacién
es mucho peor, como era de esperar, ya que el edificio de 5 niveles colapsa y los
otros dos edificios presentan danos severos. Esta misma comprobacién se hace para
los objetivos del desempeno de los edificios disenados a partir de la NSR-98, los
cuales establecen que una estructura debe resistir sismos de poca intensidad sin
danos, sismos moderados sin dano estructural pero posiblemente con algiin dano en
elementos no estructurales y un sismo fuerte con danos a elementos estructurales
y no estructurales pero sin que se presente el colapso. La Tabla 9.6 muestra los
estados de dano y niveles de desempeno correspondientes.
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Modelo | Estado de dano | Nivel de desempeno
A.1 SDSR Severo Pre-Colapso
A.1 CDSR Severo Pre-Colapso
B.3 SDSR Severo Pre-Colapso
B.3 CDSR Moderado Seguridad
C.2 SDSR Severo Pre-Colapso
C.2 CDSR Moderado Seguridad

Tabla 9.6. Estados de dano y niveles de desempeno para la demanda sismica de
la NSR-98.

Para este caso, a pesar que los valores de la demanda de desplazamiento son
inferiores a los obtenidos para el CCCSR-84, los estados de dano son los mismos,
excepto para el modelo A.1 SDSR donde los danos son severos. Esta similitud en los
resultados obtenidos se debe a la forma de la demanda sismica, debido a que ambas
normativas utilizan espectros suavizados y, a pesar que su forma varfa un poco en
la zona de velocidades constantes, los niveles o estados de dano estdan asociados a
ciertos intervalos de variacién del parametro que cuantifica el dano. Asf por ejemplo,
un cambio en un 20 % en el valor de la demanda de desplazamiento Sy, puede no
producir ningiin cambio en el estado discreto de dano, ya que el valor puede estar
dentro del mismo intervalo.

Para la demanda sfsmica representada por los espectros de respuesta de los
acelerogramas sintéticos generados a partir del modelo estocdstico, se obtiene para
el modelo A.1 CDSR, una demanda de desplazamiento medio igual a 6.70 cm, que
corresponde a un estado de dafio moderado (nivel de desempenio de seguridad). Esto
confirma lo discutido en la seccién 9.2.3, respecto a que la forma suavizada de los
espectros propuestos en las normativas de diseno sobrestima considerablemente los
danos en una estructura y por consiguiente, para la definicién del riesgo sismico
de una zona, debe tenerse extremo cuidado en la interpretacién y aplicacion de los
resultados obtenidos.

9.3 Vulnerabilidad sismica

Para evaluar la vulnerabilidad sismica de los modelos A.1, B.3 y C.2 para ambos
niveles de disenio (SDSR y CDSR), se utiliza un método analitico. De acuerdo a
la clasificacién propuesta por Dolce et al., (1995) presentada en el capitulo 2, se
describen a continuacion los tres elementos involucrados en el anélisis:

- Datos de entrada: las estructuras se representan por modelos tedricos (A.1,
B.3 y C.2) con propiedades geométricas y mecédnicas que son asignadas de
acuerdo a la informacién disponible para la zona. Los principales pardmetros
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que caracterizan la respuesta de la estructura son tomados como variables
aleatorias y se definen a través de funciones de distribucién, lo cual permite
considerar las incertidumbres asociadas a cada uno de estos pardmetros. En
cuanto a la accién sismica, la representacion més adecuada para andlisis que
involucran modelos mecénicos ineldsticos, es a través de historias temporales
de aceleracién. En este caso se ha optado por utilizar acelerogramas sintéti-
cos generados a partir del modelo estocdstico. Se generan 100 senales para
cada uno de los 8 niveles de aceleracién maxima del terreno (PGA) conside-
rados (0.05g < PGA < 0.40 g con incrementos iguales a 0.05 g) utilizando el
programa de ordenador YEHWEN.

- FEl método: se realiza un andlisis dindmico no lineal usando el programa
RUAUMOKO-2D (Carr, 2002), de cada uno de los modelos estructurales
sometidos a un grupo de 800 acelerogramas sintéticos. El pardmetro de dano
estructural calculado corresponde a la deriva méxima entre piso dpax -

- Los resultados: se obtiene finalmente la vulnerabilidad para cada uno de los
modelos analizados, representada por medio de curvas de fragilidad y matrices
de probabilidad de dano. Los primeros resultados obtenidos corresponden a
curvas que representan la distribucién de probabilidad condicional de dano
para cada nivel de aceleracion. A partir de estas curvas y utilizando los cuatro
estados discretos de dano (leve, moderado, severo y colapso) y los limites
obtenidos mediante el andlisis pushover para cada modelo, se obtienen las
curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dano.

Se ha elegido esta metodologia como la mds adecuada para definir la vulnera-
bilidad de estructuras existentes sin que sea necesaria la ocurrencia de un sismo.
Adicionalmente, se utilizan métodos probabilisticos para considerar las incertidum-
bres tanto en los pardmetros sismicos como estructurales.

A partir de los resultados obtenidos, se analiza la influencia del nivel de diseno
sobre la distribucién global del dano en la estructura, comparando los resultados
obtenidos para los modelos de una misma clase pero con diferentes niveles de di-
seno. Por lo tanto, se identifican las estructuras que resultan mas vulnerables ante
la amenaza sismica existente en la zona, representada por el conjunto de senales
generadas. Finalmente se comprueba si la respuesta de las estructuras que cuentan

con un nivel de disefio sismo resistente (CDSR) cumplen con las recomendaciones
contempladas en la NSR-98 (AIS, 1998).

9.3.1 Incertidumbre en los parametros

Para considerar las incertidumbres en los principales pardmetros sfsmicos y estruc-
turales, éstos se definen como variables aleatorias y se generan a partir del método
de simulacién por Monte Carlo. El uso de este método para la generacién de las
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curvas de fragilidad y, su sistematizacién mediante el uso de una avanzada herra-
mienta computacional PROMENVIR (CASA, 1997), se ha explicado con detalle en
la seccién 4.5.1.

Incertidumbres en la capacidad estructural

Entre los diferentes pardametros que afectan la capacidad de una estructura se tiene:
la resistencia a la compresién del hormigén, la resistencia de cedencia del acero de
refuerzo, el comportamiento histerético, la relacién de amortiguamiento, las dimen-
siones fisicas de los diferentes componentes y la cantidad de acero. En este caso
s6lo se considera la incertidumbre asociada a la resistencia de los materiales debido
a que, al tratarse de modelos tedricos, no se cuenta con un estudio estadistico de-
tallado que permita definir claramente la variaciéon en los pardmetros geométricos.
Por otra parte, hasta la fecha no se conocen resultados de ensayos de carga ciclica
para estructuras de HA en la ciudad de Manizales, por lo que se ha optado por no
considerar incertidumbres en el comportamiento histerético. Es evidente que existen
muchos otros factores que influyen claramente en la vulnerabilidad sismica de las
estructuras, tales como: el proceso constructivo, el control de calidad, la mano de
obra, entre otras. No obstante, para considerar todos estos aspectos debe contarse
con una gran cantidad de informacién, de la cual no se dispone. Por lo tanto, para
los edificios de Manizales, se consideran las incertidumbres de las propiedades del
hormigén correspondientes a la resistencia dltima a la compresién f! y la deforma-
cién asociada ¢,. Estos dos pardmetros se definen como variables aleatorias con una
distribucién estadistica normal. En cuanto al acero, se considera la incertidumbre
en tres pardmetros: la resistencia a la cedencia f,, el médulo de elasticidad E; y el
modulo de endurecimiento F,,. Para el primer pardmetro se utiliza una distribu-
cién lognormal y para los dos restantes una distribucién normal. Los estadisticos
asociados a cada uno de las variables se muestran en la Tabla 9.7 y la Figura 9.14
muestra un ejemplo del histograma correspondiente a los valores generados para la
variable f.

Variable | Distribuciéon | Media | Desviacién | Unidad
f! Normal 0.0239 0.003 £
8; Normal 0.2 0.01 %
Iy LogNormal 0.46 0.04 n’f nl\i 5
E, Normal 210 10.5 <0
Eg Normal 3.34 0.334 o

Tabla 9.7. Descripcién de las variables aleatorias de los pardmetros estructurales.
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Figura 9.14. Ejemplo de histograma de frecuencias para la resistencia a la compresién
del hormigén f;.

Incertidumbres en los parametros de la demanda

La incertidumbre asociada con las cargas vivas y muertas es considerablemente méds
pequena que la correspondiente a la carga sfsmica. En este trabajo sélo esta iltima
es modelada como un proceso estocdstico evolutivo, es decir, como un proceso que no
solamente varfa en amplitud sino también en el contenido frecuencial a lo largo del
tiempo, tal y como se explicé en la seccién 7.4.3. Considerando que, para el andlisis
de vibraciones aleatorias de sistemas lineales, los pardmetros mds importantes son
la frecuencia angular del estrato de suelo predominante w,, el coeficiente de amorti-
guamiento efectivo del suelo v, y la duracién de la fase fuerte del movimiento s, se
ha decidido, para este caso, concentrar la aleatoriedad de la accién sismica en estas
tres variables. La Tabla 9.8 muestra los estadisticos y las funciones de distribucién
obtenidas en la seccién 7.4.3 para los pardmetros espectrales del modelo, es decir,
de la frecuencia angular, w, y el coeficiente de amortiguamiento efectivo, v, del
estrato de suelo predominante. En el caso del pardmetro sg, el cual se obtiene uti-
lizando la ecuacion (7.6), la aleatoriedad estd en el pardmetro € , que corresponde a
una variable aleatoria normal con media cero y desviacién esténdar 0.2867, la cual,
controla la duracién de la fase fuerte del movimiento.

Tabla 9.8. Descripcién de las variables aleatorias de la accién sfsmica: wgy, vg y €.

Variable | Distribucién | Media | Desviacién | Unidad
Wy Weibull 12.096 3.022 rad/s
Vg Lognormal 0.154 0.062 %
€ Normal 0 0.2867 —
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9.3.2 Analisis dinamico no lineal

Para evaluar la respuesta sismica de los tres modelos mediante un andlisis dindmico
no lineal, se utiliza el programa RUAUMOKO 2D, en el cual las estructuras son
idealizadas como una serie de pérticos planos. La Figura 9.15 muestra la planta
y elevacion del modelo A.1 y la forma como se modela esta estructura con este
programa. En este caso, se han elegido los 5 pérticos (A,B,C,D y E) de la direccién
larga del edificio colocados en serie como sistema resistente para una carga sismica
actuando en la direccién ”x”. Esta idealizacién es una simplificacién del problema
tridimensional y, se hace sobre la hipétesis que la rigidez total del edificio en la
direccién x, se obtiene como la suma de las rigideces de cada uno de los porticos
existentes (en este caso 5). La conexién entre ellos, debe garantizar la compatibilidad
de deformaciones, para lo cual, suele utilizarse un nudo maestro por cada nivel. Este
tipo de anélisis, ignora por completo los efectos torsionales, lo cual, en este caso,
no supone ninguna omisiéon importante, debido a que las estructuras que han sido
modeladas son completamente regulares en planta y elevacion.

540 SR H.00 504

3

3
2

Y &
1

& B C D E
X
Fortico A Fértico B Fértico C Fértico D Pértico E
1T 2T 31T /A 3 1_5_2 _______ i 177 I 7 3

Figura 9.15. Esquema de la representacién plana del modelo A.1 utilizada para el anélisis
pushover en el programa RUAUMOKO 2D.

El programa incorpora una gran cantidad de modelos histeréticos que representan
el comportamiento ineldstico de los miembros tipo barra (vigas y columnas). En este
caso en particular, se ha utilizado el modelo de Takeda modificado (Figura 9.16),
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Figura 9.16. Modelo histerético de Takeda modificado.

que permite considerar la degradacién de la rigidez y la pérdida de resistencia de
los elementos de hormigén armado. La degradacion de rigidez se considera por
medio de los pardmetros a’™ y 3, que corresponden a los factores de rigidez de
descarga y recarga, respectivamente. A estos pardametros se les han asignado los
valores de o™ = 0.1 y 3 = 0.5, como valores ampliamente utilizados para modelar
el comportamiento histerético de las estructuras de hormigén armado.

La pérdida de resistencia en el RUAUMOKO, se considera con una reduccién
de los niveles de cedencia en funcién de la ductilidad del elemento o del nimero de
ciclos de cargas reversibles (ver Figura 9.17).

De acuerdo a la Figura 9.17, el modelo estd definido por cuatro pardmetros:

1y ductilidad a partir de la cual comienza a perder resistencia el elemento.

Lo ductilidad en la cual deja de perder resistencia.

R,,: resistencia residual como una fraccién de la resistencia de cedencia inicial.

i5: ductilidad asociada a un resistencia igual a 0.01 la resistencia inicial.

Si la pérdida de resistencia se basa en el nimero de ciclos, entonces las variables
tienen el siguiente significado:

e 4i,: nimero de ciclos a partir del cual comienza a perderse resistencia

e /i,: nimero de ciclos en el cual la resistencia alcanza su valor residual.
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Figura 9.17. Modelo de pérdida de resistencia en funcién del nimero de ciclos histeréticos
o de los factores de ductilidad.

e R,: resistencia residual como una fraccién de la resistencia de cedencia inicial.

e 1i5: nuimero de ciclos en el cual la resistencia es igual a 0.01 la resistencia
inicial.

Si se le asigna un valor a la variable 5, entonces la resistencia decrece lineal-
mente desde I?,, veces la resistencia inicial en i, hasta 0.01 veces la resistencia inicial
para el valor de ductilidad p5. Si se omite esta variable, entonces la resistencia per-
manece constante después de alcanzar el valor p,, tal como se muestra en la Figura
9.17. Los valores asignados en este caso, varfan para cada elemento, y dependen
exclusivamente de los valores de ductilidad obtenidos en el andlisis previo.

9.3.3 Funcion de distribucion de probabilidad para la deriva
maxima entre piso

De los resultados obtenidos del andlisis dindmico no lineal para cada modelo, es
posible determinar las funciones de distribucién de probabilidad (fdp) de la deriva
maxima entre piso On.x. Para ello, se ajustan polinomios normales a los puntos
obtenidos de la simulacién por el método de Monte Carlo. Las Figuras 9.18, 9.19 y
9.20 muestran respectivamente las fdp de 6. para los modelos A.1, B.3 y C.2 para
ambos niveles de diseno (SDSR y CDSR). Cada una de estas curvas, corresponde a
la representacién probabilista de la respuesta de un edificio cuando se ve sometido
a un grupo de movimientos sismicos generados para una misma PGA.
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Figura 9.18. Funcién de distribucién de probabilidad de la deriva méxima entre piso -
Modelo A.1 (Bonett et al., 1999).
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Figura 9.19. Funcién de distribucién de probabilidad de la deriva mdxima entre piso -

Modelo B.3 (Bonett et al., 1999).
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De acuerdo con el CCCSR-84 y la NSR-98, la deriva méaxima entre piso para
edificios de hormigén armado debe ser menor o igual que el 1.5 % y el 1.0 % de
la altura entre piso h,, respectivamente. Para verificar si los edificios modelados
en este trabajo cumplen con estos requisitos, la Tabla 9.9 muestra los valores de la
deriva maxima entre piso para la aceleracién maxima del terreno (PGA = 0.25 g)
de la ciudad de Manizales, obtenidos a partir de las Figuras 9.18, 9.19 y 9.20.

Modelo CCCSR-84 NSR-98
P (6max < 1.5% de hy) | P (6max < 1.0 % de hy)
A.1 SDSR 0.81 0.39
A.1 CDSR 0.98 0.79
B.3 SDSR 1.00 0.99
B.3 CDSR 1.00 0.98
C.2 SDSR 1.00 1.00
C.2 CDSR 1.00 1.00

Tabla 9.9. Probabilidades de no excedencia de la deriva médxima entre piso para
un PGA =0.25 g.

Los resultados muestran que los edificios de 9 y 13 niveles (B.3 y C.2 respecti-
vamente) para los dos niveles de diseno, cumplen perfectamente con los requisitos
impuestos por ambas normativas. En el caso del edificio de 5 niveles (A.1) CDSR,
existe una probabilidad muy baja (2 %) de exceder los limites impuestos por el
CCCSR-84 y una probabilidad relativamente baja (20 %) para el caso de la NSR-
98. Por lo tanto, puede decirse que cumple con los requisitos exigidos para su diseno.
Finalmente el edifico de 5 niveles (A.1) SDSR es altamente vulnerable si se tienen en
cuenta los requerimientos de la actual normativa (NSR-98), debido a que se obtiene
una probabilidad de excedencia del orden del 60 %.

9.3.4 Curvas de Fragilidad y matrices de probabilidad de
dano

Para obtener las curvas de fragilidad y las matrices de probabilidad de dano, se
utilizan los valores limite de 6,,., para cada uno de los estados discretos de dano
considerados. Estos umbrales han sido definidos a partir de un andlisis estatico no
lineal (ver Tabla 9.4). Con estos valores, se entra a las curvas de fdp obtenidas en
la seccién anterior y se determinan, para los 8 valores de PG A, las probabilidades
asociadas a cada estado discreto de dano. Con los puntos obtenidos siguiendo este
procedimiento, se realizan dos tipos de ajustes: 1) los polinomios normales de tercer
grado propuestos por Hong y Lind (1996), los cuales se describen en el apéndice B
y 2) la distribucién lognormal @ [-] definida como:
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FD:@[ L 1n<P_GA)]
Bpca PGA

PGA es el valor medio del pardmetro indicador del dafio y Bpg AEp; ©s la
desviacién estdndar del logaritmo natural del PG A. Las Tablas 9.10 y 9.11 muestran
los valores de estos dos pardametros para los 6 modelos analizados para cuatro esta-
dos de dano. La X representa los casos para los cuales no existen datos suficientes

(9.6)

para el ajuste.

Estado
de PGA
dano A.1 SDSR | A.1 CDSR | B.3 SDSR | B.3 CDSR | C.2 SDSR | C.2 CDSR
Leve 0.045 0.110 0.050 0.120 0.056 0.130
Moderado 0.076 0.180 0.230 0.340 0.195 0.450
Severo 0.200 0.500 0.450 X X X
Colapso 0.330 X X X X X

Tabla 9.10. Valor medio de la aceleracién méxima del terreno PG A para cada
estado de dano.

Estado de Bpaa.ep,
dano A.1SDSR | A.1 CDSR | B.3 SDSR | B.3 CDSR | C.2 SDSR | C.2 CDSR
Leve 0.25 0.35 0.35 0.30 0.30 0.30
Moderado 0.30 0.30 0.30 0.35 0.28 0.35
Severo 0.35 0.30 0.30 X X X
Colapso 0.35 X X X X X

Tabla 9.11. Valor medio de la aceleracién méxima del terreno PG A para cada
estado de dano.

Las Figuras 9.21, 9.22 y 9.23 muestran las curvas ajustadas mediante polinomios

normales, respectivamente para los modelos A.1, B.3 y C.2 para ambos niveles de
disefio (SDSR y CDSR) y las Tablas 9.12, 9.13 y 9.14 corresponden a las matrices
de probabilidad de dano. Se han elegido los polinomios normales, porque se obtiene
un mejor ajuste, sin embargo, las funciones de distribucién lognormal ajustadas,
también pueden ser de gran utilidad para la implementacién de estos resultados en
las normativas de disenio y evaluacién del riesgo sismico.
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Valores de Probabilidad de dano

Estado de Dano

PGA Sin dano Leve Moderado Severo Colapso
SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR. | SDSR | CDSR

0.05 | 0.37 0.94 0.57 0.06 0.06 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.10 0.0 0.59 0.17 0.38 0.81 0.03 0.02 0.0 0.0 0.0
0.15 0.0 0.26 0.03 0.57 0.68 0.18 0.28 0.0 0.01 0.0
0.20 0.0 0.02 0.0 0.35 0.48 0.63 0.44 0.0 0.08 0.0
0.25 0.0 0.0 0.0 0.15 0.27 0.84 0.54 0.01 0.19 0.0
0.30 0.0 0.0 0.0 0.07 0.09 0.89 0.50 0.04 0.41 0.0
0.35 0.0 0.0 0.0 0.04 0.07 0.84 0.36 0.12 0.57 0.0
0.40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 0.72 0.25 0.27 0.73 0.01

Tabla 9.12. Matriz de probabilidad de dafio - Edificio de 5 niveles (A.1).

Valores de Probabilidad de dano

Estado de Dano

PGA Sin dano Leve Moderado Severo Colapso
SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR. | SDSR | CDSR

0.05 | 0.50 1.00 0.51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.10 0.0 0.80 1.00 0.20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.15 0.0 0.21 0.54 0.79 0.45 0.0 0.01 0.0 0.0 0.0
0.20 0.0 0.05 0.29 0.86 0.64 0.09 0.08 0.0 0.0 0.0
0.25 0.0 0.0 0.08 0.82 0.72 0.18 0.20 0.0 0.0 0.0
0.30 0.0 0.0 0.05 0.68 0.64 0.32 0.31 0.0 0.0 0.0
0.35 0.0 0.0 0.0 0.41 0.45 0.58 0.55 0.01 0.0 0.0
0.40 0.0 0.0 0.0 0.32 0.22 0.67 0.77 0.01 0.01 0.0

Tabla 9.13. Matriz de probabilidad de dafio - Edificio de 9 niveles (B.3).

Valores de Probabilidad de dano

Estado de Dano

PGA Sin danio Leve Moderado Severo Colapso
SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR | SDSR | CDSR

0.05 | 0.80 0.99 0.20 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.10 | 0.06 0.78 0.93 0.22 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.15 0.0 0.32 0.76 0.68 0.25 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.20 0.0 0.08 0.50 0.91 0.50 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0
0.25 0.0 0.0 0.21 0.93 0.79 0.07 0.0 0.0 0.0 0.0
0.30 0.0 0.0 0.04 0.92 0.96 0.08 0.0 0.0 0.0 0.0
0.35 0.0 0.0 0.01 0.77 0.98 0.23 0.01 0.0 0.0 0.0
0.40 0.0 0.0 0.01 0.65 0.92 0.36 0.07 0.0 0.0 0.0

Tabla 9.14. Matriz de probabilidad de dafio - Edificio de 13 niveles (C.2).
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De estos resultados se observa claramente que el comportamiento de los edificios,
mejora considerablemente con la incorporacién de las normativas de diseno sismo-
rresistente. Para la aceleracion maxima esperada en Manizales (PGA = 0.25 g)
se reducen los niveles de dano para cada modelo. Asi, en el caso del edificio de 5
niveles (A.1) los dafios pasan de severos a moderados, mientras que en los edificios
de 9 (B.3) y 13 (C.2) niveles pasan de moderados a leves. Para niveles altos de ace-
leracion, el edificio de 5 niveles, en particular, elimina por completo la probabilidad
del colapso para los valores de PG A considerados (ver Figura 9.21 y Tabla 9.12).

Para los diferentes niveles de aceleracién empleados en la generaciéon de los
acelerogramas sintéticos, la respuesta global de las estructuras analizadas, senalan
al edificio de 5 niveles como el mds vulnerable. Claramente los niveles de dano
que se presentan en esta estructura superan considerablemente los obtenidos para
las demds estructuras. Estos resultados son consistentes con los danos que se pre-
sentaron durante los sismos registrados en el antiguo Caldas (23-11-79), Tumaco
(12-12-79) y en la ciudad Popayén (31-03-83), donde los danos fueron catalogados
entre severos y de colapso, y se concentraron especialmente en edificios de cinco
niveles o més bajos (AIS, 1998). A partir de estudios posteriores a estos eventos,
se pudo identificar que una de las principales causas de la alta vulnerabilidad de
estos edificios, se debe a que hasta finales de la década de los 70, existia la creencia
generalizada errénea dentro de los ingenieros nacionales que los edificios de baja
altura (menores o iguales a 5 niveles) no requerian diseno sismorresistente.

Considerando que el modelo de 5 niveles representa el 62% de los edificios de
HA de la ciudad de Manizales, puede decirse que a nivel global, este hecho aumenta
el riesgo, por causa de su alta vulnerabilidad. Adicionalmente, el factor de par-
ticipacién de las estructuras aporticadas de HA con caracteristicas similares a las
presentadas en este estudio en la mayorfa del territorio Colombiano, es bastante
elevado. Por lo tanto, la ocurrencia de un sismo con niveles de aceleracién y con-
tenido frecuencial similares a los modelados en este trabajo, puede ocasionar una
catdstrofe de grandes proporciones, como ya se ha evidenciado. En este caso, tal
y como ya ha sido identificado por la misma normativa Colombiana (NSR-98), es
necesario adoptar otro tipo de sistema resistente, que permita solucionar los proble-
mas de flexibilidad de los poérticos de hormigén armado, como por ejemplo los muros
estructurales.

9.4 Analisis comparativo de las metodologias em-
pleadas

En el presente capitulo se utilizan dos metodologias diferentes para la evaluacion
del estado de dano o nivel de desempeno de un grupo de estructuras. El primer
método es determinista (Método 1) y evalia el dano a partir del punto de desempeno
mediante un anélisis estédtico no lineal. Por otra parte, el segundo método (Método
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2) es probabilista y utiliza un anélisis dindmico no lineal para cuantificar el dano
por medio de curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dano. La Tabla
9.15 muestra los estados de dano obtenidos con las dos metodologias para los tres
modelos estructurales (A.1, B.3 y C.2) y los dos niveles de diseno (SDSR y CDSR),
para la aceleracién méaxima esperada en la ciudad de Manizales (PGA = 0.25g). La
columna 3 presenta el estado de dano con mayor probabilidad de ocurrencia obtenido
con el método 2 y la columna 4 muestra la probabilidad de ocurrencia obtenida con
el método 2 para el estado de dafio del método 1 (columna 2).

Estados discretos de dano

Modelo | Método 1 Método 2

A1 SDSR | Colapso Severo (0.54) Colapso (0.19)
A.1 CDSR Severo Moderado (0.84) | Severo (0.01)
B.3 SDSR Severo Moderado (0.72) | Severo (0.20)
B.3 CDSR | Moderado Leve (0.82) Moderado (0.18)
C.2 SDSR Severo Moderado (0.79) Severo (0.0)
C.2 CDSR. | Moderado Leve (0.93) Moderado (0.07)

Tabla 9.15. Comparacion de los estados discretos de dano para los modelos
estructurales analizados (ver explicacién en el texto).

De esta Tabla, se concluye que las dos metodologfas difieren en un grado de dano,
es decir, que para un mismo edificio, mientras con el método 1 el dano obtenido es
por ejemplo severo, con el método 2 el dano es moderado. Ahora bien, si se utilizan
las matrices de probabilidad obtenidas en el segundo método para determinar las
probabilidades de ocurrencia de los estados de dano obtenidos con el primer método,
claramente se determina que son inferiores al 20% en todos los casos e incluso en
algunos casos, nula. Estas diferencias estdan asociadas al tipo de andlisis que utiliza
cada método. Debe tenerse en cuenta que el andlisis dindmico no lineal es el método
disponible méas adecuado para evaluar la respuesta y el dano de una estructura
cuando se ve sometida a movimientos sismicos, debido a que considera la variacién
de las propiedades estructurales con el tiempo y utiliza historias temporales de ace-
leracién para representar la accién sismica. Ademds, el método 2 tiene en cuenta
las incertidumbres asociadas a los pardmetros sismicos y estructurales e incorpora
en la definicién de la accién sismica informacién de sismos registrados en la zona.
Por lo tanto, los resultados obtenidos con el segundo método pueden considerarse
que representan con mayor fidelidad, el comportamiento de los edificios de la ciudad
de Manizales. No obstante, desde el punto de vista practico, el andlisis estdtico no
lineal es un método mucho més simple y conocido por la mayoria de los ingenieros
y arquitectos encargados del diseno de las estructuras. Por lo tanto, este método
también puede ser utilizado para propdsitos de anélisis y diseno de estructuras reg-
ulares, considerando sus respectivas limitaciones para cuantificar el dano global de
una estructura y teniendo en cuenta que tiende a ser conservador.
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9.5 Escenarios de dano

Para generar los escenarios de dano sfsmico estructural, se determinan las probabili-
dades de dano correspondientes a la aceleracién méxima del terreno de la ciudad de
Manizales (PGA = 0.25¢), para los 6 modelos estructurales, los cuales representan
a los edificios aporticados de hormigén armado. Para ello, se utilizan las curvas de
fragilidad obtenidas para cada uno de ellos.

Las Figuras 9.24 y 9.25 muestran los histogramas que representan la probabilidad
de ocurrencia de los 5 estados de dano considerados, para una PGA = 0.25g. En
este caso, los escenarios corresponden a la demanda sismica representada por medio
del modelo estocdstico desarrollado por Hurtado para la ciudad de Manizales.

En la Figura 9.24, se puede ver que el edificio de 5 niveles sin disenio sismorre-
sistente (A.1 SDSR), tiene una probabilidad de dano severo superior al 50 % y una
probabilidad aproximadamente igual al 20 % de que se produzca el colapso. Los
danios en los edificios de 9 y 13 niveles (B.3 y C.2 SDSR) son en su mayoria mode-
rados (70 % y 80 % respectivamente) y, la probabilidad del colapso para este nivel
de aceleracion es nula.

Los edificios con diseno sismorresistente presentan probabilidades de dano muy
inferiores a los del grupo anterior. Asi pues, las probabilidades de que se presenten
danos severos o incluso el colapso, son nulas para todos los modelos (ver Figura
9.25). Por lo tanto, para el nivel de aceleracién méxima del terreno de la ciudad de
Manizales, se espera un mejor desempeno de los edificios con diseno sismorresistente.
Los danos en estos edificios varfan entre leves y moderados.

En la Figura 9.26 se puede apreciar la disminucién en las probabilidades de
ocurrencia de los estados de dano para el edificio de 5 niveles con la incorporacién
del diseno sismorresistente.

A partir de los histogramas que se muestran en las Figuras 9.24 y 9.25, es posible
mediante el uso de sistemas de informacién geografica, generar mapas correspon-
dientes a escenarios de dano, para los edificios de HA existentes en la ciudad de
Manizales.
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9.6 Resumen y discusién

En este capitulo se presenta la evaluacion de la vulnerabilidad y el desempeno sismico
de edificios aporticados de HA localizados en la ciudad de Manizales (Colombia).
Esta regién ha sido identificada como una zona de riesgo sismico elevado, debido a
que tiene una sismicidad y densidad de poblacién alta.

El desempeno sismico de los 6 edificios modelados en este trabajo, se determina
con el método N2 propuesto por Fajfar. El método utiliza un andlisis estdtico no
lineal (”andlisis pushover”) y los pardmetros modales, para obtener el espectro de
capacidad de un sistema de 1 grado de libertad equivalente, el cual, se superpone
con el espectro de demanda para obtener el punto de desempeno de la estructura. A
partir del anélisis pushover e identificando los instantes de agrietamiento, cedencia
y agotamiento de la capacidad iltima de los elementos estructurales, se determinan
los valores de desplazamiento asociados a los limites de los estados de dano consi-
derados por el comité VISION 2000 (sin dano, leve, moderado, severo y colapso).
Finalmente, se verifica si los niveles de desempeno estructural de los 6 modelos
cumplen con los objetivos de diseno propuestos en las dos normativas Colombianas.
Este método se aplica a 6 modelos estructurales para los casos de los espectros de
respuesta suavizados de las normativas de diseio Colombianas (CCCSR-84 y NSR-
98). Para analizar la influencia de la forma suavizada de los espectros de norma en
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la determinacion del nivel de desempeno estructural, se aplica el mismo método para
el modelo de 5 niveles CDSR pero en este caso, la demanda sfsmica se representa
por medio de los espectros de respuesta de los acelerogramas sintéticos generados a
partir del modelo estocastico.

De los resultados obtenidos en la estimacién de los puntos de desempeno estruc-
tural se concluye lo siguiente:

e El desempeno sismico de los edificios de HA de la ciudad de Manizales mejora
considerablemente con el uso del CCCSR-84 para el diseno de estas estructuras,
como es de esperar.

e Los edificios con diseno sismorresistente cumplen perfectamente con los con-
troles impuestos por las normativas Colombianas (CCCSR-84 y NSR-98) para
la deriva méxima entre piso.

e Los objetivos bésicos de las normativas Colombianas se cumplen para los edi-
ficios altos (9 y 13 niveles), mientras que para los edificios de elevacién media
(5 niveles) el estado de dano obtenido corresponde a un nivel de desempeno
anterior al colapso, que es inadmisible para una accién sfsmica correspondiente
al movimiento sismico de diseno.

e La forma suavizada ” poco realista” de los espectros de diseno de las normativas
Colombianas, para periodos medios y altos, sobreestima en més de un 50% el
nivel de desempeno de las estructuras, debido a las diferencias en el ancho de
banda frecuencial.

En cuanto a la vulnerabilidad sfsmica, se desarrolla una metodologia que, de
acuerdo a la clasificacién propuesta por Dolce et al., (1995), se puede describir en
funcién de los datos, el método y el tipo de resultado. En este caso, para representar
los edificios y la accién sismica, se utilizan como datos de entrada los modelos
estructurales y los acelerogramas sintéticos respectivamente. La respuesta de los
modelos estructurales para estos acelerogramas, se determina mediante un andlisis
dindmico no lineal. Los principales pardametros sismicos y estructurales se definen
como variables aleatorias para considerar las incertidumbres asociadas a cada uno
de ellos. Las muestras correspondientes a estas variables se generan mediante el
método de simulacién por Monte Carlo. Finalmente, los resultados obtenidos son las
funciones de distribucién de probabilidad de la deriva méxima entre piso (pardmetro
utilizado para cuantificar el dafio) y las correspondientes curvas de fragilidad y
matrices de probabilidad de dano para cada modelo.

De la evaluacién de la vulnerabilidad sismica de los edificios de Manizales se
puede concluir que:

e La vulnerabilidad sismica de los edificios de HA de la ciudad de Manizales,
disminuye considerablemente con la incorporacién de los requisitos de diseno
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sismorresistente contemplados en el primer Cédigo de Construcciones Sismo
Resistentes CCCSR-84, como es razonable esperar.

e La vulnerabilidad de los edificios de HA de la ciudad de Manizales disminuye
a medida que aumenta el nimero de niveles. De esta forma, el edificio de 5
niveles SDSR es el mds vulnerable y es el tinico donde la probabilidad que se

presente el colapso es mayor del 50% para el nivel de la aceleracién de disenio
(PGA = 0.25g).

e El edificio de 5 niveles SDSR presenta una probabilidad alta de que ocurran
dafios severos (84 %). Considerando su alto grado de participacién dentro
del grupo de edificios de hormigén armado de la ciudad de Manizales, es de
esperar que ante la ocurrencia de un sismo con caracteristicas de aceleracién y
contenido frecuencial similares a las representadas en este trabajo, gran parte
de los edificios existentes en la ciudad, pueden sufrir danos severos e incluso
pueden producirse verdaderas catédstrofes sismicas como ya se ha evidenciado
en el pasado.

Finalmente, de la comparacién de los dos métodos utilizados para la evaluacion
del dano sismico de los edificios de hormigén armado de Manizales, se concluye que:

e En el caso aqui analizado, PGA=0.25 g, el dano esperado difiere en un
grado, es decir, que para un mismo edificio, mientras con el método 1 el
dano obtenido es severo, con el método 2 el dano es moderado.

e El andlisis dindmico no lineal (método 2) es el método més adecuado
para evaluar la respuesta y el dano de una estructura cuando se somete a
movimientos sismicos, debido a que considera la variacién de las propie-
dades estructurales con el tiempo y utiliza historias temporales de acele-
racién para representar la accién sismica. Adicionalmente, este método
considera las incertidumbres en los pardmetros sfsmicos y estructurales
por medio del método de simulacién por Monte Carlo, lo que le dota de
unas caracteristicas estocdsticas méas acordes con las observaciones de las
crisis sfsmicas reales.
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