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CONFIABILIDAD DE ESTRUCTURAS CONSIDERANDO EL DANO
ACUMULADO EN EL TIEMPO

Dante Tolentino L6p€e2, Sonia Elda Ruiz G6m&z Marco Antonio Torres Pérez-NegrhMarco
Antonio Montiel Orteg&’

RESUMEN

Se propone un criterio para evaluar la confiabdidatructural en el que se utiliza una expresién
matematica que considera la acumulacién de dafisiporo en un intervalo de tiempo. Dicha
expresién toma en cuenta de manera simultaneaaracién en el tiempo de la capacidad
estructural y de la demanda sismica para una idszhslada. En la formulacion se consideran las
incertidumbres epistémicas asociadas a la capagiddd demanda, asi como la aleatoriedad de los
eventos sismicos y de la respuesta estructuratohfiabilidad se expresa en términos del nimero
esperado de fallas al término de un intervalo e®mgtio, correspondiente a diferentes estados limite.
El criterio se ejemplifica mediante el analisisuteedificio de 10 niveles ubicado en suelo blando
con caracteristicas similares al sitio de la Sedetde Comunicaciones y Transportes en la Ciudad
de México.

Palabras Clave confiabilidad estructural; deterioro; demandawestral; dafio acumulado

ABSTRACT

A criterion to evaluate the seismic structuralakeliity considering the accumulation of seismic
damage is proposed using a closed mathematicaéssipn. This expression takes into account the
variation of the structural capacity and of the dadh for a given intensity over time. The
formulation considers epistemic uncertainties aased to capacity and demand, and randomness
of seismic events. The structural reliability igpeassed in terms of the expected number of failures
at the end of a time interval, for different lirsttates. The criterion is exemplified by the analysi

a 10-story building located on soft soil with chaedistics similar to those of the Ministry of
Communications and Transports site in Mexico City.
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INTRODUCCION

La variacion de las propiedades dinamicas estraletsien el tiempo es un problema comudn al que
se encuentra expuesta toda obra de Ingenieria d&wilualquier pais. Las estructuras deben mangeners
dentro de niveles de desempefio adecuados pardizaran funcionalidad y evitar los costos humanos,
econdémicos y sociales asociados a un mal compamdona lo largo de toda su vida Gtil. A medida gue
dafio en la estructura se acumula, también se iect@ama probabilidad de que incurra en un nivel de
desempefio no adecuado.

Al existir una disminucién de la rigidez y de lsistencia de la estructura, también existe una
variacion en la respuesta que la excitacion sisteicdemanda a la estructura. Esto implica que entre
mayor sea el dafio de la estructura menor serdelasidad sismica necesaria para sobrepasar ute cier
condicién de desempefio.

Lo anterior hace necesario desarrollar expresidmesamientas y metodologias para estimar las
variaciones en los niveles de confiabilidad a los gstard sometida una estructura a lo largo dédau
atil, tomando en cuenta que tanto su capacidad cantemanda (ante cierta intensidad) varian ado la
del tiempo.

Con la finalidad de estudiar la influencia del datomulado en la confiabilidad estructural, varios
autores han desarrollado metodologias modelandhtio didafio mediante procesos de Markov
(Hamammoto, 1996; Gusella, 1998lontes-lturrizageet. al., 2003; Cruz, 200){ asi como mediante
simulaciones de Monte Carlo (Diaz y Esteva, 19%&adviez, 2010).

Aqui se presenta un criterio para evaluar la cbilifilad estructural en el que se toma en cuenta la
variacion en el tiempo tanto de la capacidad estraiccomo de la demanda dada una intensidad. La
confiabilidad se expresa en términos del numereresip de fallas en un intervalo de tiemppy. El
criterio que aqui se presenta se basa en las eqpreglel método simplificado propuesto por Corpell
colaboradores (2002), pero que aqui se extiendeqoasiderar que las propiedades estructuralesi@amb
con el tiempo. Se hace ver que para evaluar laadmlidad estructural no basta con considerar que |
capacidad de la estructura se reduce, sino quadarsb debe tomar en cuenta que el deterioro astalic
influye en la demanda de la estructura (que seesriu sujeta a excitaciones de cierta intensidald).
criterio propuesto se ejemplifica mediante el a&glide la confiabilidad de un edificio de concreto
reforzado de 10 niveles y tres crujias localizautaezona llIb del valle de México.

EVALUACION DE LA CONFIABILIDAD ESTRUCTURAL ENEL TI EMPO
Influencia y aleatoriedad de parametros implicitosen la demanda y la capacidad

La confiabilidad estructural normalmente se veuigficiada por parametros inciertos relacionados
con la capacidad y con la demanda estructural @lo996; Wen, 1995). Debido a las limitaciones en
informacion y a las metodologias empleadas parduavda demanda y la capacidad estructural, se
identifican los siguientes tipos de incertidumb@sociados tanto a la capacidadomo a las demanda
D):

La aleatoriedad Se refiere a la variabilidad de los fendmendsdss(cargas vivas, oleaje, sismicas,

nieve, granizo, viento, etc.) que afectan tanta ddmanda como a la capacidad estructural. Estas
incertidumbres se pueden referir a magnitud, dérmactiempo de ocurrencia, etc. y pueden
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cuantificarse con menor o mayor detalle dependieledia informacién disponible y del grado de
exactitud de los modelos matematicos utilizados.

Las incertidumbres epistémicasSon aquellas incertidumbres que resultan de & fde
conocimiento o informacion que se presenta al dicart las magnitudes y distribuciones de
cargas, asi como las consideraciones y restriccigne se toman al modelar la estructura.

Metodologia para obtener el nimero de fallas en uintervalo de tiempo
Para calcular la tasa media anual de falla de smactura con propiedades deterministicas en sus

propiedades mecanicas (asociada a cierto estade)}ise puede utilizar la siguiente ecuacioén (€thrn
1968; Esteva, 1968):

w@=f

dv . . , . .
donde|7(y)| representa el valor absoluto de la derivada deutea de peligro sismico (es necesario

dv(y)
dy ‘P[c < Slyldy Q)

considerar el valor absoluto, debido a que la dddves negativap,[c < S|y] es la probabilidad de que la
capacidad de la estructura asociada al estade lamgea menor que la solicitacién a la que setsoehe
sistema, dada una intensidad,

En el caso que se tomen en cuenta las incertidsmélacionadas con la capacidad de la estructura,
el valor esperado dg- se expresa de la siguiente forma:

E[vF]=fme

dondeP[C < S|y, c] es la probabilidad de falla cuando ocurre un eveet intensidad, y f-(c) es la
funcién de densidad de probabilidades de la capd@dtructural del estado limite en estudio.

av(y)
dy

‘P[C < Sly, clfc(c)dy dc (2)

Si ademas se desea tomar en cuenta la variacidam chpacidad estructural en el tiemppse
debera considerar que la capacidad del estade |&aitestudia; (7), asi como su funcién de densidad de
probabilidades, varian con el tiempo. Por lo taetwalor esperado del numero de fallas para etvato
de tiempd0, At)es:

E[nF.T(O.At)]=f f f ’
00

dondeP[C(7) < S|y, ] es la probabilidad de falla cuando ocurre un evdetintensidad, y f-(c|7) es

la funcion de densidad de probabilidades de laadpd estructural del estado limite en un instaete
tiempot. Sit = 0, la estructura no presenta ningn cambio smpeepiedades; sin embargo, a medida que
transcurre el tiempo , la estructura va acumulando dafio y, como comrseta, se reduce su capacidad
estructural para el estado limite en estudio.

—dl;(yy)‘ PIC(D) < Sly, Tlfc(cl)dy de dr -
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El nimero esperado de fallas durante un intervaldethpo es igual a la tasa de falla integrada para
ese intervalo de tiempo. Entonces, si se consilieraariacion de la capacidad en un intervalo de
tiempo| ¢, t + At) , el valor esperado de nimero de fallas se expmra:

tHAL o
E[np,r(t:m)]:f ffo
T 0

Si ademés se considera que la demanda estrucadal uha intensidad es aleatoria con cierta
funcion de probabilidad en un instante de tiempual afs(s|y, t), entonces:

duv(y)
dy

‘P[C(T) < S|y, tlfc(c|t)dy dc dt 4

t+At «©

E[ﬂF.T(t'At)]:f ffomf:

Método simplificado

av(y) p
y [C(@) < SOy, tlfc(clt)fs(sly, T)dy dc ds dt (5)

Con el fin de no realizar las integrales que seqman en las ecuaciones 4 y 5 enseguida se
presenta el método simplificado propuesto por Qbyneolaboradores (2002) que aqui se extiendea par
tomar en cuenta el efecto del deterioro de las ipdagles estructurales en la evaluacion de la
confiabilidad.

Las integrales obtenidas en la ec. 4 se puederlifidapcon respecto a las variablgsy ¢ si se
hacen las siguientes consideraciones:

* La curva de peligro sismic®CPS, vy (y), se puede representar para la intensidad de interés
mediante la expresion, (y) = k- y~—", donder y k son pardmetros que se ajustan a la forma de
la curva de peligro sismico.

« La capacidad estructural del estado limite ereebpior, presenta una mediana de capacid4t),
de tipo lognormal y desviacion estandar del logavihatural es igual @,¢ |-

¢ La mediana de la demanda estructuia| se representa como funcién de la intensidad,

mediante la expresiérf)=a[$/bdondea y b son pardmetros que se ajustan &CRS Se

considera que la demanda estructural para cig¢gasiady tiene una distribucién lognormal con
desviacion estandar del logaritmo natural iguat|y ... (Rosenblueth y Esteva, 1972; Shome y

Cornell, 1999).

Considerando lo anterior, se obtiene la siguierfgesion para el valor esperado del nimero de
fallas durante el intervala, t + At) (Torres y Ruiz, 2007):

t+At TZ

_ -r
e, (t,At) = f k(ver) exp [W (Gﬁzmyar + Ojnepe + Oy + 05C|1)] dr (6)

t

X
[ )
a(r)
en el tiempa; Uﬁzmyé y aﬁwlf son las desviaciones estandar de los logaritminsates de la demanda,

T

dondey:, = [ es la intensidad de la carga sismica asociadécuordiana de la capacidad(r),

D, y de la capacidad estructur@l, del estado limite de interés, en el tien’tpw,%m,yaﬁq, son las
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incertidumbres epistémicas relacionadas con la deéaastructural y la capacidad estructural dedesta
limite de interés, en el tiemporespectivamente.

Para resolver la integral de la ec. 6 se hacesidagentes simplificaciones:
« La mediana de la capacidad, varia en el tiempo de la forma:
C(D) = a+ () @
dondex>0 y <0

* Los valores de,q, Y Onblye, S€ consideran constantes en el intervalo de tiempo
Ct

expresandose de la siguiente forma:
o-lnD|yCA'T = o-lnD|yCA't ®
Oinclt = Oinc|t ©)

* Los parametroa(t) y b(7) tienen valores constantes durante el intervaltesepo At, por lo

que:
a(t) = a; (10)
b(t) = by (11)

Anteriormente, Torres (2006), y Torres y Ruiz (206rcontraron que el valor esperado del numero
de fallas considerando la variacion de la capaqidad urintervalo de tiempo se expresa como:

_ - 2
rr(t,A8) = k(ye,) exp [zr_btz (Gﬁzmyé_t + incye + Oy + 05C|t)] 0(t, At) (12)
para la cual:
1
WGIMN
yee = a—] t (13)

t

r

(a +Bt) b, BAt \'7b;
B (bt—r)<1+a+ﬁt) -1

0(t, At) = (14)

dondeQ(t, At) es el factor de correccion del nimero esperadalldes cuando se considera la variacion
de la capacidad estructural.

En el presente estudio se extiende la formulacidteriar para hacer intervenir, ademas, la
alteracion que sufre la demanda estructural debitib degradacion de las propiedades mecanicas de la
estructura en el tiempo. Para ello, con el fin dsolver la ec. 6 es necesario hacer las siguientes
consideraciones:
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» Los valores de la mediana de la demanda en el tiesmpbtienen mediante la siguiente expresion

[3=a(r)-yb+g-r (15)

dondea(r) = e + f - T, quedando la expresion igual a:

D=(+f1)-y?+g-7 (16)

dondeg, f, b, yg >0

Nétese que en la formulacion anterior la ecuac®estaba dada p(ﬁ) = aEyb.

La forma de la ecuacidn 16 se propuso con basesresultados obtenidos del ejemplo que se
presenta en la siguiente seccion. Los parametres -t representan la forma en la que se van
incrementando los valores de la demanda estruciuradida que crece el intervalo de tiempo (a naedid
que se va acumulando mas dafio en la estructurgarémetrog - T describe el dafio “inicial” que
presenta la estructura (al final de cierto inteo\d® tiempo e inicio del siguiente). La forma dedaacion
16 tiene la ventaja de que conduce a una solueiGada de la integral expresada por la ecuacion 5.

1

Sabiendo quey:, = [% *@ es un nivel de intensidag que uno anticipa que causara una

demanda (por ejemplo de distorsién maxima de eistrégual a la mediana de la capacidad entonces
C= D (Cornell, 1999), por lo que sustituyen@ en la ec. 15, resulta:

CD=a@® -y’ +g-7 (17)

Despejandy de la ecuacién anterior, queda la siguiente eiques

1
(€D —g-T\P
y‘( ) > (19)

Sustituyendo el valor d& (ec. 7) en la ec. 18:

y=<a+ﬁ-r—g-‘r)%

) (19)
Dado que? y g son constantes, entonces:
1
_[(at(B—g)\P
y= ( a0 (20)

Haciendog” = (B — g), finalmente se obtiene la siguiente expresiopdg,.:
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|

_fa+ B -T\P )1
yC,D |‘l,' - e + f .T ( )

De aqui se tiene que el valor esperado del niumerdalths considerando la variacion de la
capacidad y de la demanda estructural dada unasidéal, para un intervalo de tiempo, resulta como
sigue:

2
_ -r r 2 2 2 2
Nrr(t At) = k(yc“, 5 |t) exp [Zb(t)z (Glnmyé_t + Oincie + ogpie + GUC|t) 2o(¢, 4¢) (22)
donde:
‘QO (t,At) =
-

b(HypergeometricZFl[1—%,—%,2—£,f]£5j5;) )(E?aﬂtlﬁﬁi) b(a+tﬁ)

_ -
BB o Fla+B e+a0)]\ (B e (e+a0)) B B erav) b

a+tf"\b . r r_ rflatp(t+ (e+f(t+ . a+B(t+AY)\ b

b(e+ft) (HypergeometrchFl[1—5,—3,2—3, Fa—ef )( ~Fatep ) (a+B (t+At))( e+f(t+At)) 23)
(b-1B’

donden, (¢, At) es el factor de correccidn del nUmero esperadalids al final de un intervalo de tiempo
cuando se considera la variacién en el tiempo dmpecidad y de la demanda estructural sismica para
una intensidad dada.

EJEMPLO DE APLICACION
Descripcién de la estructura

La expresion propuesta (ec. 22) se aplica a unciedide concreto reforzado de 10 niveles y tres
crujias. Para el disefio del edificio se empledeg/l&&nento de Construcciones del Distrito Feder@dR
2004) y sus Normas Técnicas Complementarias pasafibipor Sismo (NTCS, 2004). El edificio fue
disefiado por Garcia Jarque Ingenieros, S.C.

El edificio es una estructura regular a base decosade concreto reforzado, con una planta
cuadrada de 30 m formada por tres crujias de }con una altura de entrepiso de 4 m. (ver figyr&é
considera ubicado en un sitio con condiciones amesl al de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes (SCT, Zona lllb). Se disefié con unofade comportamiento sismi€@=3 y se utiliz6 un
coeficiente sismico de disefis=0.45.
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3 @ 10m

Marco exterior

Marco interior

10 @ 4m

3 @ 10m

-

L.

V (/. /8 V /e V /4

Figura 1. Elevacion y planta del edificio estudiado

Para efectuar el andlisis no-lineal se model6 ificeximediante un marco interior y uno exterior.
Estos se consideraron unidos con barras articuladses extremos que solo tienen rigidez axial (ver
figura 2). El sistema estructural (cuando se camail sus propiedades medias) tiene un periodo

fundamental de vibracion de T=1.1s (Montiel, 2006).

Marco exterior Conectores Marco interior

10 @ 4m

Figura 2. Modelo estructural.

En la tabla 1 se muestran los valores nominaldagisecciones de trabes y columnas. Se usé una
resistencia a la compresion del concreto f'c=256rkty esfuerzo de fluencia del acero fy=4200 kdicm

Tabla 1. Secciones nominales del edificio en estudi
Nivel Trabe (cm) Columna interior (cm)Columna exterior (cm)

Marco
. 1-7 110x110
Interior 8-10 35x90 90x90 150x50
Exterior 1-10 45x130 50x150 150x150x50 (Seccion L)

MOVIMIENTOS SiSMICOS

Con el fin de realizar el andlisis probabilistia® ld estructura es necesario contar con un niamero
suficiente de movimientos sismicos intensos eitielen donde se encuentra la estructura (por éorgas
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adelante se simula un conjunto de acelerograméétisos). Por otro lado, también es necesario simul
los tiempos de ocurrencia y las intensidades deodisismos en el tiempo (mas adelante se exphsan |
hipdtesis para realizar dicha simulacién).

Simulacion de acelerogramas

Debido a que se cuenta con un nimero limitado destres intensos en campo, es hecesario
generar movimientos mediante modelos numéricox&sticos. En este estudio se simularon 100 sismos
sintéticos a partir de los registros obtenidos aredtacion SCT. El procedimiento de generacion de
movimientos sintéticos hace la hip6tesis que el immnto sismico que se simula sigue un proceso
estocastico ergédico gaussiano no-estacionario.sissaos se simularon empleando el procedimiento
descrito en (Rivera, 2001).

Simulacion de tiempos de espera entre eventos sisos
Para simular los tiempos de espera entre eventsgmeso que dichos tiempos presentaban una

distribucién de probabilidades de tipo exponendia. simulacion se realiz6 haciendo las siguientes
consideraciones:

e Elndmero promedio de sucesos por unidad de tiehgmigual a:
1= (24)

* En este estudio se considera un promedio de tierdposspera de eventos (con magnitudes
intermedias) igual an; = 5 afios. Este valor se estimé con base en el trab@mjHong y
Rosenblueth, 1988) en donde se indica que el priondedsismos caracteristicos (M>7.5) es de 8
afios.

Simulacion de intensidades

La simulacién de la intensidad de cada movimisfgmico se realiz6 tomando como base la curva
de peligro sismico correspondiente al sitio y aliqe® de vibracién de la estructura en estudio. El
procedimiento que se siguid es el siguiente:

e Se simulan nimeros aleatorios con distribucionoumié entre O y 1.

e Se calcula la tasa anual de excedenclegaciendo la hipétesis que la ocurrencia de egeggain
proceso de Poisson,

» Con el valor dev se entra a la curva de peligro sismico, y se ohiterel valor de la intensidad.
Ocurrencia de eventos sismicos en un intervalo diempo

Para evaluar la acumulacion de dafio en la estauftepresentada en la figura 2), esta se sometio
a movimientos sismicos consecutivos que ocurramentervalo de tiempo dado (aqui se usaron 5Qy 15
afios).

En este estudio solo se incluyeron intensidadesreayque 236 cm/séga que se observé que
intensidades menores solo producian niveles de desfweciables. Este valor se seleccioné a paria d
ordenada espectral para el periodo T=1.1s del &spae pseudoaceleraciones del registro obtenids en
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sitio SCT el 19 de septiembre de 1985 en la CiutlaMéxico. El periodo T=1.1s corresponde al periodo
fundamental del edificio en estudio. En la figurae83muestra un ejemplo de las intensidades deasvent
simulados.

Se simularon 20 conjuntos de intensidades sisndealas cuales solo 8 y 15 conjuntos
presentaron valores de intensidades simuladas emgare 236 cnipara los intervalos de tiempo 50 y
150 afos, respectivamente.

300 ~
‘Sé’ o501 | Intensidades > 236 cm/Seg
£ 200 -
L
e 150 -
T 100 - H
2 50 | H H
]
€ 0 ls Hnl’l””n e s = N0 0 ”ﬂ n””ﬂﬂnn n
T 0O O NTdONONOMNMNANNSMNOOMMLU © O TLWOST OO0 AN AN
HABOLCeONEOSBe G oI AN R TRY

Tiempo (afios)
Figura 3. Ejemplos de historias de eventos simslado

EVALUACION DE LA CAPACIDAD EN EL TIEMPO

Con el fin de evaluar la capacidad de la estruatsta se excité en la base con una secuencia de
movimientos sismicos simulados y, después de estode aplicd una aceleracibn monoténicamente
creciente simulando la accién de un analisis estét lineal (Torrest al. 2006) (ver figura 4). Cada uno
de los acelerogramas simulados se escalé de acaetds intensidades simuladas previamente. En
algunos conjuntos de intensidades simuladas lawesfueron menores que 236 cinfwor lo que en
estos casos Unicamente se aplicod la aceleracidntomioa creciente a la estructura ya que se cadside
gue dichos eventos no producian dafo estructural.

1500 ~
1000 -

500 -

500 ) 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo (seg)

Intensidad (cm/sed)

Figura 4. Ejemplo de una secuencia de dos movimsesismicos
y una aceleracién monotoénica creciente al final

En las figuras 5a y 5b se muestran las diferentesas de capacidad global (CC) correspondientes
a distintos grupos de sismos (1, 2, 6,..., etc),reinstante de tiempo de 50 afios y 150 afios deslgués
construida la estructura, respectivamente. Paiguafe los analisis dinamicos no lineales se utikrd
programa Drain 2D modificado (Campos y Esteva,7)198onde los autores incorporan al programa un
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modelo de comportamiento histerético asociado d@lodque presentan los elementos de concreto
reforzado. El programa Drain 2D modificado estdalasen el modelo de (Wang y Shah, 1987) y
modificado con base en informacion experimentalfisend y Hanson, 1997; Scribner y Wight, 1978;

Uzumeri, 1997; Wang y Shah, 1987; Ma et al., 1976).

En las Figuras 5a y 5b se puede observar la dismimaue sufre la resistencia y la rigidez debido
al dafio originado por los sismos.

Se considerd que la falla estructural ocurria ensthnte que se presentaba el mecanismo de falla,
es decir, en el instante cuando se articulabars ladavigas y columnas en un entrepiso. En ladiguse
muestra un ejemplo de cémo se determiné la fallla dsstructura para la curva de capacidad CC18, al
término de 150 afios después de construida la eetu@er figura 5b).

En la tabla 2 se muestran las ductilidades dispemiglobalesu obtenidas de cada curva de
capacidadCC # correspondientes a 0 (sin dafio), 50 y 150 afispeotivamente (figuras 5a y 5b). Las
ductilidades estan calculadas a partir del cocidaté&a distorsion maxima en la azotea entre ladigtn
de fluencia del sistema.

0.5
| —CC1
—CC6
N4
g —CC14
02
O / —CC15
0.1 cc17
g0 cc18
-0.002 o.}ooo 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 CC20
0.1 o N .
Distorsion maxima en la azotea Sin dafio
(@) 50 afos
0.5 . — cc1
' e
0.4 \ —cc2
0.3 ——cc3
= / _
> 02 , ccé
Il
[7)]
—cCC7
© o1
o
; ——CC9
-0.002 0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.0magCC1l

-0.1
Distorsion maxima en la azotea

(b) 150 afios
Figura 5. Curvas de capacidad correspondientegi@dies conjuntos de eventos simulados.

35



Dante Tolentino Lépez, Sonia E Ruiz Gdmez, Marco A Torres Pérez Negréon y Marco A Montiel Ortega

0< 6=0.005
0.005>6=0.01 =
0.01>6=0.02 @
0>0.020

Figura6. Mecanismo de falla (tercer entrepiso) corresparidia la curva de capacidad
CC18, asociada a un intervalo de 150 afios despugmndtruida la estructura.

Tabla 2. Ductilidades disponiblgsobtenidas a partir de las curvas de capacidad.
0 afios 50 afios 150 afios

Curva de Curva de Curva de Curva de Curva de

capacidad K capacidad H capacidad H capacidad K capacidad

Sin dafio 2.8 CC1 2.6 CC11 2.8 CcCl1 2.6 cCc1 2.6
CC2 1.6 CC 12 2.8 CC2 2.3 CC12 1.3
CC3 2.8 CC13 2.8 CC3 2.8 CC 13 2.8
CC4 2.8 CC14 1.1 CC4 2.8 CC14 1.2
CC5 2.8 CC 15 2.8 CC5 2.8 CC 15 14
CC6 2.8 CC 16 2.8 CC6 18 CC 16 1.9

CcC7 2.8 CcC17 2.8 cCc7 28 CC17 13
CC8 2.8 CC 18 13 CCS8 28 CC 18 1.2
CC9 2.8 CC19 2.8 CC9 1.2 CC19 2.0

CC1o0 2.8 CC 20 2.6 CC10 2.8 CC 20 2.6

Se verifico que las ductilidades globales preseni@a distribucion de probabilidades de tipo

lognormal. En tabla 3 se presentan los valoretadeediana de la capacide(a y de la desviacion
estandar del logaritmo natural para los instaséesempo de 0, 50 y 150 afios después de construida
la estructura, respectivamente.

Tabla 3 Medianas de la capaci(ﬁdy desviaciones estandar del
logaritmo naturals,c de las ductilidades disponibles globales.

Intervalo de tiempo (afios) @ Oinc
0 2.8 0

50 25 0.2900

150 2.0 0.3633
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Obtencion de los pardmetrosi y B

El dafio acumulado en un intervalo de tiempo disy@na capacidad de la estructura (generalmente
mientras mas grande es el intervalo de tiempo nmayor disminucién de la capacidad estructural)o Est
es lo que se representa en la figura 7, la cuaktrauda disminucion de la mediana de la capacidad
representada por la ductilidad disponible globain jnstantes de tiempo de 0, 50 y 150 afios desjgués
haber construido la estructura. También se presdotavalores de los pardmetrosy B, ajustados de
acuerdo con la ec. 7. El intervalo de tiempo iguakro ¢ = 0) indica el instante que se construyd la
estructura. Los otros dos intervalos indican que pasado 50 o 150 afios después de construido el
edificio, y que no ha tenido ninguna rehabilitacéindichos intervalos de tiempo.

3
; ¢ Mediana
25 | .oo..o..-’...o...o...-....... XX Ajuste
2 ) - 0-.-......-......-.0
C(r)=2.7715-0.0051.
1.5 -
1 .
0.5 -
O T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Tiempo (afios)

Figura 7. Mediana de la capacidad estructural,esguta en términos de la ductilidad disponible dl@ba
término de los intervalos de tiempo de 0, 50 y 456s.

EVALUACION DE LA DEMANDA ESTRUCTURAL EN EL TIEMPO

Para evaluar la demanda estructural dada una idéehen un instante de tiempo, la estructura se
somete a una secuencia de movimientos sismicodasiosuy escalados de acuerdo con las intensidades
simuladas (ver figura 8). Estos movimientos sonnhiEmos que se usaron para determinar la capacidad
estructural en los instantes de tiempo de 50 yaffs® después de haber construido la estructufamall
de la secuencia de historias de sismos se reatizAndlisis Dinamico Incremental (Vamvatsikos y
Cornell 2002). Para ello se agrega un movimiersmiso que se escala en cada andlisis hasta que la
estructura llega a la falla. Para el analisis szditel programa Drain 2D modificado (Campos yeust,
1997).

600

400
200
0
-200 100

N—
-400 sin e¥calar \ '
-600 escalado

Tiempo (s)

Intensidad (cm/$)

J !

J

Figura 8. Serie de movimientos sismicos para aaldaldemanda estructural.
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En la figura 9 se muestran los valores de la medinla demandd) dada una intensidad (en
funcién de la ductilidad global), para instantestidenpo de 0, 50 y 150 afios después de constraida |
estructura. A partir de los resultados se verifjo@ la mediana de la demanda presenta una disénibuc
de probabilidades de tipo lognormal, para lasrdisi intensidades. La dispersion de los resultados
debe a la respuesta que presentan las estruatjgtessal conjunto de historias aleatorias de eagitn.

4.5 —m—1=150 afios
4.0 ——1=50 afos

3.5 1=0 afios
3.0

25
2.0
15
1.0
0.5
0.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Sal/g

Mediana de la ductilidad global D

Figura 9. Valores de la mediana de la demaﬁd@en funcién de la ductilidades globales, al térnteo
los intervalos de tiempo de 0 ,50 y 150 afios, &i@enente.

La figura 9 muestra que los valores fe para 0 afios (estructura sin dafio acumulado) peesent
menor demanda de ductilidad. El caso contrariodrigara los instantes de tiempo de 50 y 150 afios

después de construida la estructura. Nétese glafielacumulado incrementa los valores iniciale®de

El comportamiento ascendente de la curva gara0 afios (estructura sin dafio acumulado) en la
Figura 9, obedece al hecho que la intensidad (8e¢gg hacia el lado derecho del eje de las alsstisa
comportamiento similar lo muestran las curvas apoadientes & = 50 afios yr = 150 afios, excepto
gue en estos casos la ordenada al origen tambiéoreenenta al crecer el intervalo de tiempo derég.
Dicho incremento se debe a que la estructura peese@ deformacion permanente al final del interval
de tiempo (ya sea 50 6 150 afos). Dicha deformagmdémanente es consecuencia del dafio que ha sufrido
la estructura (que presenta un comportamiento neadl como consecuencia de la accién de los
movimientos sismicos intensos.

Obtencion de los parametrodb, e, fy g

En las figuras 10a, 10b y 10c se muestra el ajisst@ ec. 16 para al término de los intervalos de
tiempo de 0, 50 y 150 afios, respectivamdmte.pardmetrod, e f y gestan relacionado con la tendencia

que presenta la demanda de la estruc{i con la intensidadSa/g). En estas figuras se puede

observar que mientras mas grande es el intervaltedgo (por consecuencia mas dafio estructural
acumulado), los valores de la mediana de la demarmdmcrementan. La expresidon que ajusta a la

mediana de la demanda, es la misma para los tres instantes de tiemgstiio.
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Figura 10. Ajuste de las funciones que represdatarediana de la demand, al término de los
intervalos de tiempo de 0, 50 y 150 afos.
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En la tabla 4 se presentan las desviaciones estdeldagaritmo natural . Cabe mencionar que
los valores de las desviaciones estdndar del taganatural de la demanda se incrementan a medila g
el intervalo de tiempo crece. Esto se debe a gaetras mas grande es el intervalo de tiempo, nesy/ta
probabilidad de que la estructura esté sometidaas mmovimientos sismicos intensos, por lo que se
acumula mayor dafio estructural. Esto se reflejaj@m la estructura presenta un nimero mayor de
elementos con articulaciones plasticas y/o estaardglan mayor ductilidad ante la accién de dichos
movimientos. El comportamiento dinamico no linealdichos elementos correspondientes a estructuras
sujetas a un conjunto de historias aleatorias @éderacion da lugar a una mayor variabilidad de la
respuesta estructural.

Tabla 4. Desviaciones estandar del logaritmo nbdieréa demanda estructurad,p.

Tiempo
(afios) @inD
0 0.12
50 0.15
150 0.25
Obtencion de parametror
El parametra corresponde a la curva de peligro sismico derlado , donde&k y r

son constantes que se ajustan a la forma dePBpara la intensidad de interés. En la figura 11 se
muestran los ajustes a @PS correspondiente a T = 1s del sitio S(Hn este estudio se analizan
resultados correspondientes a dos estados limigstado limite de servicio para el que g = 1, gdhqdo
limite cercano al colapso, para el que p = 2.8.\agres de las ductilidades para cada estadceliseit
estimaron a partir de la curva de capacidad sio (fguras 5a y 5b).

Con el valor de estos estados limite seleccion§deks y u=2.8), se ingresa a las curvas de ajuste

de la mediana de la demanBapara los tres instantes de tiempo 0, 50 y 50 désgués de construida la
estructura versus (figuras 10a, 10b y 10c) y sewb el valor de la intensidad asociada a
dichos valores de demanda. A partir de la intedsmaenida, se ingresa a la curva de peligro séGsmic
(Alamilla, 2001) correspondiente al periodo fundataéde la estructura (T = 1s) (ver figura 11).

1.000
° r=2.5
LR N ) r:37
S 0.100
C
o
2
0.001
0.10 1.00

Salg
Figura 11. Ajuste de los valoreen la curva de peligro sismico sitio SCT parasisi@&ma con periodo
de vibraciéon T = 1s.
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Obtencion del numero de fallas en un intervalo déegmpo

En lo que sigue se compara el nimero de fallas @stfuctura en el tiemp@r ) considerando
solamente la variaciéon en el tiempo de la capacaaidictural (Torres, 2006; Torres y Ruiz, 200%) (e
12) versus el nimero de fallas en el tienipgpr) considerando, la variacion en el tiempo de la ciapa
y de la demanda dada una intensidad (ec. 22).@mswgue las incertidumbres epistémicas asocianas c
la demanda ., y con la capacidaafj. ., son iguales a 0.2.

Los valores de y 3, que estan relacionados con la tendencia que laemediana de la capacidad
C con la intensidadse obtienen a partir de la figura 7. Los valdres f y g que estan relacionados con

el incremento de la mediana de la demaBda&on la intensidad, se obtienen de las figuras §a; para
0, 50 y 150 afios, respectivamente.

A partir de los valores de, g, e, f, g, r y bque se obtienen para cada estado limite, se adkul
funcion hipergeométrica (que esta implicita en d¢a 23) y se obtiene una expresion de factor de
correccion,(t, At) para cada estado limite, como sigue:

» Estado limite de servicio:

'QO (t,At) =
,
—64)((e+f)B\ D
_ 5(1.0005+1.63797+10 Gt)(m) (a+tB) N
(b-mp
B (e+f(t+AD)) '% a+B(t+AD) ‘%
b(Zi;f)b(1.0005+1.63797*10_6(t+At))(ﬁ_fTeﬁ) (a+B(t+At))(e+f(t+At)) 25)
(b-1)B
» Estado limite cercano al colapso:
‘QO (t,At) =
,
—6,\((e+f)B\TD
_ (0.99891-3.59343:10 6t)(—fa+eﬁ) (@+tB) N
(b-1)B
B (e+f(t+AD) '% +B(t+AD) ‘%
a
b(‘;‘I;f)b(o.%sm—3.59343*10-6(t+At))(ﬁ_fa7+eﬁ) (a+B(t+At))(e+}€(t+At)) 26)

b-np

En las figuras 12a y 12b se presentan las relazi@mére los factores de correccieﬁ—?} (tt'jtt))

obtenidos con la ecs. 23 y 14. Dichas relacionagsgponden a los estados limite de servicio y oeraa
colapso, respectivamente.

En las tablas 5 y 6 se muestra el nimero de falperado al término de un intervalo de tiempo

(1rr) para los estados limite de servicio y cercarmkpso, respectivamente. Para ello se consideraron
la ec. 12 (Torres, 2006; Torres y Ruiz 2007) yda2? (este estudio).
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b) Estado limite cercano al colapso

Figura 12. Relacion de factores de correceién—.

Tabla 5. Valores esperados del nimero de fall&mino de diferentes intervalos de tiempo para
el estado limite de servicio.

Estado Limite de Servicio

Intervalo
(afios) (ec. 12) (ec. 22)
0 0.0005 0.0005
50 0.1460 0.1511
150 0.4944 0.5660
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Tabla 6. Valores esperados del nimero de fallg&mino de diferentes intervalos de tiempo para
el estado limite cercano al colapso.

Estado Limite Cercano al Colapso

Intervalo e NEr
(afos) (ec. 12) (ec. 22)
0 0.0003 0.0003
50 0.0934 0.0981
150 0.3430 0.4211

Las tablas 5 y 6 muestran que el considerar laacidn de la demanda estructural (dada la
intensidad) con el tiempo, en el calculo del nimesperado del nimero de fallas al final de cierto
intervalo de tiempaj 7, cobra mayor importancia a medida que el interdaltiempo crece. Esto ocurre
tanto para el estado limite de servicio como pbeatado limite cercano al colapso.

CONCLUSIONES

Se propuso un criterio para evaluar la confiabdligstructural considerando la variacion en el
tiempo de la capacidad y de la demanda para ueasidad dada por medio de expresiones matematicas
cerradas. La confiabilidad se expresa en térmirbalimero esperado de fallas en un intervalo deptie

Los resultados obtenidos en el ejemplo que se meedeacen ver la importancia que tiene
considerar el dafio acumulado en las estructursaraluacion de la confiabilidad sismica estrwdtur

El ejemplo de aplicaciéon hace ver que el deterastouctural de las propiedades mecanicas tiene
influencia no solamente en la capacidad estrucgirg también en la demanda (como funcién de la
intensidad). Esto se reflejo en el hecho que elemarasperado de fallas en un intervalo de tiempeg,
resulté mayor cuando se incluyé en el analisisfette de la variacion de la demanda estructuralen
tiempo que cuando solamente se considerd detedertas propiedades mecanicas en la capacidad
estructural. La diferencia entre ambos casos resuliyor a medida que el intervalo de tiempo en
consideracién era mas grande.

El valor defjr rse incrementa un 3.5% y un 5%, para los estadds lde servicio y de colapso,
respectivamente, cuando el intervalo consideradtees) afios; sin embargo, dichos incrementos son de
14.5% y 22.7%, para los estados limite de senycmercano al colapso, respectivamente, cuando el
intervalo es de 150 afios. Estos resultados muegtiancuando no se considera la variacion de la
demanda estructural con el tiempo se subestingstade excedencia de la estructura para ciertwatoe
de tiempo, y por lo tanto se sobre-estima su chbitiiad. Esto tiene repercusiones indeseables, por
ejemplo para el caso en que se tomaran decisiobes sl mantenimiento estructural basadas en ri@sgo
si se realizara un disefio estructural basado efiabdidad o en optimacion de costos esperadoslen e
ciclo de vida de la estructura.

El criterio propuesto es aplicable a cualquier tigaestructura (p.e€j., plataformas marinas, tatess

transmision, etc), y puede adaptarse para considaiititaciones asociadas a diferentes tipos de
fenémenos naturales (por ejemplo oleaje, vient), et
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