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Resumen

En el presente trabajo se resumen los resultados de la evaluacion de la vulnerabilidad sismica (fisica) del sistema estructural de una edificacion indispensable
usando las técnicas de confiabilidad estructural. El proyecto de investigacion se basé en recopilacién de informacion existente (planos, memorias de calculo,
etc), estudios de patologia, levantamiento estructural y la evaluaciéon de amenaza sismica local. Para evaluar la capacidad a cortante de la estructura se
realizé un andlisis estatico no lineal de “pushover” de tres modelos estructurales del edificio, variando su rigidez en funcién de cien datos del modulo de
elasticidad y la resistencias a la compresién del concreto. El primer modelo es el original sin rehabilitacion, el segundo es rehabilitado con diagonales
concéntricas de acero y el tercero consiste en un muro en concreto reforzado. La demanda se evalué al realizar un analisis dinAmico espectral de los tres
modelos estructurales. Para ello se varié la solicitacién mediante doce espectros de respuesta con diferentes periodos de retorno y ademas su rigidez al
cambiar su médulo de elasticidad. Mediante la comparacion entre la resistencia a cortante de la edificacion (tomado de las curvas de capacidad) y la
demanda a cortante en los modelos producida por los efectos de los diferentes espectros de respuesta, se estimaron las probabilidades anuales de falla.
Asi mismo se calcularon las probabilidades anuales de falla, empleando el desplazamiento espectral en el punto de desempefio. De acuerdo con los
resultados basados en confiabilidad se identific un riesgo inminente y niveles de seguridad inadecuada de la estructura sin rehabilitar cuando es sometida
a un evento sismico. Por esta razon, se evalué desde el punto de vista de la confiabilidad estructural, la alternativa de rehabilitacién mediante muros de
concreto reforzado y diagonales de acero. De esta manera se determinaron probabilidad anuales de falla menores para la estructura rehabilitada, que
representa una disminucion del riesgo. Ademas se realizé un analisis aproximado de beneficio — costo, procedimiento Gtil en el momento que se desee
rehabilitar la edificacién indispensable.

Palabras Clave: Confiabilidad estructural, andlisis no lineal de pushover, probabilidad de falla

Abstract

This work summarises results of the evaluation of the physical earthquake vulnerability for the structural system of an essential building by using reliability
methods. The research was based on the compilation of drawings and design documents, pathology studies, a structural surveying, and the assessment of
the local earthquake hazard. In order to evaluate the shear capacity, non-linear pushover analyses in three different models, by using Montecarlo simulation
with 100 different concrete strength data in each model, were performed. The first model is the original one, i.e. without retrofit. The second one corresponds
to a rehabilitated structure by using concentric steel diagonals. The third model is a structure retrofitted with a reinforced concrete wall. Demand was
evaluated by performing dynamic spectral analyses for each model. Twelve different spectra corresponding to the same number of earthquake periods of
return were used. Annual probabilities of failure were estimated by using the obtained distributions of shear demand and capacity. Moreover, the probabilities
of failure were also evaluated utilizing spectral displacement distributions and demands at the performance points. Results showed imminent risk and
inadequate levels of safety in the original structure. Annual probabilities of failure for the two retrofitted models were clearly lower than that of the original
structure. An approximate cost-benefit analysis was also carried out, which is useful for decision making.

Keywords: Structural reliability, non-linear pushover analysis, probability of failure

1. Antecedentes y justificacion

El Congreso de la Republica de Colombia expidio alta e intermedia construidas con anterioridad al afio
una serie de leyes para que a las edificaciones cuyo uso 1998, se les evalte su vulnerabilidad sismica. Por esta
se clasifigue como indispensable y de atencion a la razon en el afio 2001 se llevé a cabo un estudio de
comunidad, localizadas en zonas de amenaza sismica vulnerabilidad sismica estructural de las instalaciones de
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una edificacion indispensable para lo cual se llevaron a
cabo diferentes actividades que se describiran a
continuacion:

1.1 Recopilacion de informacion existente y visitas
técnicas de inspeccion

En esta etapa se recopilé la informacion
disponible tal como planos estructurales y arquitectonicos,
memorias de calculo, estudios de suelos y diversos
documentos técnicos de vital importancia para el estudio
de vulnerabilidad estructural. Se realizaron visitas técnicas
de inspeccion a las edificaciones donde se pudo establecer
criterios basicos para el desarrollo del estudio.
Adicionalmente en estas visitas técnicas se verificaron
las dimensiones de los elementos principales de la
estructura asi como la ubicacion y distribucién del refuerzo
de acero corroborando la informacién de los planos
estructurales. Asi mismo se ubicaron las zonas estratégicas
para la ejecucion de ensayos parcialmente destructivos
y no destructivos para las evaluaciones de patologia
estructural. Para ello se llevaron a cabo auscultaciones
con equipos de deteccidn de refuerzo mediante técnicas
no destructivas. Asi mismo se verificd que el sistema
estructural de la edificacion corresponde a pdrticos de
concreto resistentes a momento con un sistema de
entrepiso en sistema reticular celulado.

1.2 Evaluacion patolégica

Se adelantaron analisis de las caracteristicas de
los aceros de refuerzo y las resistencias de los concretos,
por parte del Laboratorio de Resistencia de Materiales
del Departamento de Ingenieria Civil. Se realiz6 un
programa de investigacion que minimizé la cantidad de
nucleos a extraer y se complementaron esos resultados
con Ensayos No- Destructivos. Se ensayaron en total 50
nucleos y se tomaron 188 lecturas de Velocidad del Pulso
Ultrasonico.

1.3 Estudio de amenaza sismica local

Con el fin de estimar la amenaza sismica local
se desarroll6 una exhaustiva investigacién de las
caracteristicas y propiedades del suelo de cimentacion
del edificio mediante la ejecucién de cuatro sondeos de
alrededor de 15 m de profundidad. Con estos sondeos
se verifico el perfil estratigrafico y las propiedades indices
de las diferentes capas de suelo bajo la cimentacién de
la estructura. Se realizaron ensayos de laboratorio y de
campo tales como triaxiales, "down hole" y "cross hole",
con los cuales se determinaron las principales propiedades
dinamicas del suelo (velocidad de onda de corte, variacion
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del médulo de corte y del amortiguamiento en funcion
de la deformacion angular). A partir de esta caracterizacion
y con base en modelaciones analiticas y en
consideraciones probabilisticas, fue posible estimar,
ademas de las propiedades mecéanicas del suelo, la
funcién de transferencia del estrato de suelo desde la
roca hasta la superficie y el espectro de respuesta local
a usar en la evaluacién de la vulnerabilidad sismica. Con
base en esta informacidn se evaluaron los doce espectros
de repuesta para el andlisis mediante confiabilidad
estructural, lo cual se expone en el numeral 2,3 del
presente documento.

1.4 Evaluacion de la vulnerabilidad sismica estructural

Para llevar a cabo el estudio de la vulnerabilidad
sismica estructural, se decidié tomar como guia para el
estudio el documento FEMA-310 (FEMA, 1999). Con
base en esta referencia se elabord una evaluacion
conceptual preliminar detectando los siguientes aspectos:
deficiente detallado de refuerzo de las vigas y en los
nudos, inadecuado traslapo en el refuerzo de columnas
y vigas, demasiado espaciamiento de flejes en columnas,
excentricidad en los nudos, placas delgadas,
discontinuidad del diafragma, irregularidad en planta y
edificios adyacentes (golpeteo). Como complemento a
lo anterior se llevé a cabo una modelacion analitica de
las estructuras para poder realizar la evaluacion y revision
del comportamiento sismico y dindmico de la edificacion
indispensable. Se elaboraron diferentes modelos planos
y tridimensionales en el programa SAP — 2000 (CSlI,
2002), los cuales se presentan en las Figura 1. Mediante
un analisis elastico lineal, se desarrollaron modelos
espaciales conformados por elementos “frame” y “shell”.

Para el caso de los edificios con entrepiso en
reticular celulado, se considerd la rigidez equivalente de
las vigas, como una seccion rectangular correspondiente
a la suma de las viguetas que convergen al capitel mas
una zona rigida que proporciona el capitel aligerado.
Con base en los modelos analiticos se estimaron los
niveles de deriva en las edificaciones para las solicitaciones
sismicas. En la Figura 2 se presenta un resumen de las
derivas encontradas, las cuales varian entre 1.0% y 3.0%,
lo que indica que son estructuras en general flexibles y
no cumplen con las recomendaciones de la Norma
Colombiana (maximo 1 %) (AlS,1998). Lo anterior
adquiere mayor importancia si se tiene en cuenta que
los edificios con entrepisos en sistema reticular celulado
pueden presentar fenbmenos de punzonamiento cerca
de los capiteles para derivas de entrepiso altas, tal como
sucedié en diversos edificios de la ciudad de México en
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el afio de 1985. Por otro lado al analizar los indices de
sobreesfuerzo en columnas y vigas se concluyé que la
edificacion es critica principalmente por el alto nimero
de fallas de tipo fragil que podrian generar un colapso
parcial ante la ocurrencia de un evento sismico. Se
detectaron posibles fallas por cortante, flexién y
compresion en las columnas asi como por cortante y
flexién en las vigas de acuerdo con las especificaciones
del FEMA 310y la Norma Colombiana. En particular son
preocupantes los altos niveles de esfuerzos cortantes
encontrados en las estructuras con entrepiso en sistema
reticular celulado tal como se mencioné anteriormente.

Médulo C

Médulo B

(B) Médulo A

(C) Mdédulo B

Figura 1. Modelos estructurales de las edificaciones bajo estudio

Resumen de evaluacién de derivas de diversos
edificios del Hospital (direccion X)
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Figura 2. Resumen de las derivas de diferentes edificaciones

2. Analisis de confiabilidad
estructural de un pértico plano

Los valores nominales de factores de seguridad
y demas coeficientes estipulados en los codigos son
calculados, en su mayoria, mediante técnicas de
confiabilidad estructural y su objetivo es mantener la
estructura en un rango de funcionamiento alejado de la
falla o con una probabilidad de falla tendiente a cero.
Dado que las probabilidades de falla son muy pequefias
y para facilitar el analisis de los valores hallados, en los
codigos se maneja el indice de confiabilidad (8), definido
como la inversa de la funcién normal estandar acumulativa
de la probabilidad de falla (Pf):

p=0"(p,) 1)

Existe una proporcionalidad inversa entre B y
Pf en la ecuacion anterior, donde a menor probabilidad
de falla aumenta el indice de confiabilidad y por ende
se obtiene un incremento en la seguridad de la estructura.
Para tal efecto se utilizaran las técnicas de confiabilidad,
las cuales consisten en comparar la probabilidad entre
las curvas de capacidad (Re) y de demanda (S). Cuando
la funcién G (Ver ecuacion 2) es negativa la estructura
se encuentra en condicion de falla, cuando es mayor que
cero la seguridad de la estructura es aceptable y cuando
es igual a cero la estructura se encuentra en condicion
critica. Al término G se le conoce como margen de
seguridad. Debido a la gran cantidad de variables que
intervienen tanto en el calculo de la capacidad como en
el célculo de la demanda, estas son tomadas como
variables aleatorias con su correspondiente distribucion
de probabilidad. Para el caso de las variables aleatorias
distribuidas Re y S, se asume funciones de probabilidad
de distribucién, asi como no correlacion entre ellas (véase
Figura 3).

S,R

Figura 3. Determinacion de la probabilidad de falla
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G=R-S=0 )

La distribucién de la funcion limite (G) esta
asociada con la zona de falla en donde la media de la
funcién G (mg) es proporcional a la desviacion estandar
(sg).La proporcion de estos dos parametros es el indice
de confiabilidad (B) y por consiguiente esta asume una
distribucién normal que puede evaluarse como:

mg=P-Sg
= _Mg=Mg-Ms ?3)

Se VSZRe + 82S
Donde:

Mg, Mg, corresponde a las medias de la distribucion de la
resistencia y las solicitaciones.

Srer S5 » COITesponde a las desviaciones estandar de la distribucion
de la resistencia y las solicitaciones.

Para el andlisis por confiabilidad estructural se
seleccionaron las curvas de densidad de probabilidad
(Normal, logistica, Log-normal, valor extremo, etc), que
mejor se ajustan a las funciones de resistencia y
solicitacién, empleando la técnica de bondad del ajuste
para la curva de densidad de probabilidad acumulada
de Kolgomorov-Smirnov. Mediante la ecuacion 3 se
determind el indice de confiabilidad (B), el cual se puede
utilizar aun para funciones de distribucion de probabilidad
diferentes a la normal con resultados satisfactorios. Dicha
afirmacién se basa en las recomendaciones de algunos
autores internacionales (Mays y Tung, 1992; Ang, 1973),
los cuales consideran este procedimiento como
aproximado con un error minimo y aceptable.

Sin embargo esta consideracion se comprobo
analiticamente en el presente articulo (para algunos de
los casos de evaluacion de indices de falla), empleando
integracién numérica y la determinacion de la curva
resultante G. Se calculo la probabilidad de falla, la cual
corresponde al area bajo de la curva G, que se encuentra
entre -a y el punto cero, es decir, la zona cuando la curva
de solicitacion (S) supera a la de resistencia (Re). Ademas
se determind la media y la desviacion estandar de la
funcion resultante G y se normalizé. Posteriormente se
determind el indice de confiabilidad (B), que es el inverso
del coeficiente de variacion del margen de seguridad.

A continuacion se presentan la evaluacion por
confiabilidad de una edificacion indispensable,
considerando su seguridad estructural sin rehabilitacién
y con dos propuestas de rehabilitacion convencional.
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2.1 Célculo de las curvas de capacidad de la edificacion
en su estado actual

La estructura cuenta con columnas con seccion
variable en la altura, variando sus dimensiones desde
400mmx700mm en la base hasta 400mmx600 mm en
los dltimos pisos. Las vigas del modelo estructural
corresponden a elementos equivalentes, los cuales buscan
las simular las viguetas que llegan a los capiteles
aligerados. En el modelo se establecieron zonas rigidas
para considerar los capiteles en cada uno de los nudos.

Usando los resultados de patologia y evaluacion
estructural realizados sobre la edificacion bajo estudio,
se selecciono un portico plano en el sentido corto de la
estructura y fue sometido a diversos andlisis no lineales
estaticos de pushover con el fin de establecer 100 curvas
de capacidad (una para cada resistencia del concreto
evaluada). Este modelo estructural no incluyé los efectos
detallados de la interaccién suelo — estructura ni los
elementos no estructurales. En la Figura 4 se presenta
un esquema del modelo estructural de uno de los porticos
planos de la edificacion analizada.

AL
O SO %

=S

A//
} >¢_. -
S ¢ X

Figura 4. Modelo de la edificacion analizada

El pushover es uno de los métodos, que permite
adelantar analisis no lineales simplificados con el fin de
estimar el tipo de respuesta de una estructura ante la
ocurrencia de un evento sismico. Consiste en empujar
lateralmente una edificacion mediante una distribucion
de cargas horizontales dadas controlando el proceso
mediante las cargas aplicadas o mediante las
deformaciones del edificio. El proceso se realiza paso a
paso teniendo en cuenta el comportamiento no lineal de
la edificacién, detectando de esta manera la iniciacion
de la fluencia, las plastificaciones de los diferentes
elementos (columnas y vigas) y en Gltimas la formacion
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del mecanismo de colapso. En la referencia (ATC40,
1996) se presentan una serie de niveles de desempefio
estructural que dependen del nivel de dafio alcanzado
por los diferentes elementos estructurales. A continuacion
se realizard un breve descripcion de ellos:

- Ocupacion inmediata (IO): Los riesgos a la vida o dafios
personales por fallas estructurales son practicamente
descartables y la edificacion es segura para ingresar,
egresar u ocupar

- Rango de dafios controlados (IO-LS) se presentan dafios
estructurales controlados

- Proteccion a la vida (LS) En este nivel pueden haber
ocurrido dafios estructurales significativos pero se
garantiza un margen suficiente contra el colapso total
o parcial

- Rango de seguridad limitada (LS-CP) En este rango de
comportamiento no se espera que ocurran colapsos o
inestabilidad estructural aunque no se garantizan todos
los aspectos estructurales para alcanzar el nivel de
proteccion a la vida

- Estabilidad estructural (C-D) Corresponde al estado de
dafio estructural posterremoto en el cual el sistema
estructural se encuentra en el limite para experimentar
colapso parcial o total

- Colapso (E)

Para poder realizar el analisis planteado fue
necesario determinar los diferentes diagramas de momento
vs, rotacion y los diagramas de cortante vs. desplazamiento
para vigas y columnas asi como los diagramas de
interaccion para las columnas. Estos diagramas fueron
establecidos automaticamente por el programa SAP 2000
a través de las herramientas establecidas para ello. Debe
anotarse que las propiedades no lineales de las rétulas
plésticas fueron calculadas para cada elemento estructural
y para cada una de las cien resistencias del concreto
evaluadas, de tal manera que en total fueron estimadas
mas de 11000 rétulas plasticas en todos los analisis
efectuados. Estas rétulas plasticas consideraban la
resistencia y la ductilidad de los elementos estructurales
tanto a flexion como a cortante. Los valores de resistencia
del concreto (f'c) se determinaron con base en la referencia
(Prieto et al., 2005) y en todos los casos se mantuvo
constante la resistencia del acero en 420 MPa. EI mddulo
de elasticidad (Eonereto)S€ Obtuvo mediante la ecuacién
2.4 que fue tomada de la referencia (AIS, 1998), donde
f'c es en Mpa. Debe anotarse que esta férmula aproximada
fue propuesta por (Amézquita et al., 1995) y fue incluida
en la Norma Sismo resistente colombiana.
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Econcreto = 3900\[f'c  (Esfuerzos en MPa) ~ (4)

En la Figura 5 se presentan las cien curvas de
capacidad para el pdrtico plano en su estado actual para
resistencias del concreto variando entre 14,38 MPa y
43,76 MPa. Estos valores corresponden al rango de la
resistencia a la compresién encontrado en las pruebas
destructivas y semi-destructivas efectuadas sobre la
edificacion. Para cada una de las curvas de la Figura 2.3
se establecio el cortante maximo resistente cuyo valor
promedio fue de 914.9 kN y su desviacion estandar fue
de 15,8 kN. Para estos cien datos se llevé a cabo un
analisis estadistico en el fin de establecer la funcion de
distribuciéon de probabilidad que més se ajusto a la
variable cortante basal resistente. En la Figura 6 se presenta
la distribucion de probabilidad de mejor ajuste.
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Figura 5. Comparacion de las curvas de pushover del edificio
sin ninguna rehabilitacion para cien resistencias del concreto
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Figura 6. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente
de la edificacion en su estado actual

2.2 Célculo de las curvas de capacidad de la edificaciéon
rehabilitada

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad sismica

de la edificacién bajo estudio, se modelaron dos
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alternativas de rehabilitacion técnicamente viables y de
comun uso en el medio colombiano. La primera de ellas
consistio en la instalacion de diagonales de acero de
arriostramiento en uno de los vanos principales del sistema
estructural. Dichos elementos de acero consistieron en
angulos dobles de 5” de lado y espesor de /2"y 3/g”.Con
estas dimensiones se garantizaron los limites de relacion
de esbeltez para elementos estructurales de acero
sometidos a compresién. Adicionalmente debe
mencionarse que a estas diagonales de acero se les asigné
Unicamente “rétulas plasticas” para fuerza axial teniendo
en cuenta el comportamiento a compresién y a traccion.
En la Figura 7 se presenta un detalle del modelo de la
edificacion rehabilitada con diagonales.

Figura 7. Modelo de la edificacion rehabilitada con diagonales
de acero (angulos dobles)

Con el anterior modelo y variando de nuevo la
resistencia a compresion del concreto de los elementos
existentes entre 14,38 MPa y 43,76 MPa se calcularon,
a través de analisis no lineales estéaticos de pushover, cien
curvas de capacidad de la estructura rehabilitada. Dichas
curvas de capacidad se presentan en la Figura 8.

3000
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Figura 8. Comparacion de las curvas de pushover del edificio
rehabilitado con diagonales para las 100 resistencias del concreto
analizadas

Revista Ingenieria de Construccién Vol. 21 N°3

Pértico con refuerzo - arriostramientos
Capacidad de cortante
Curva Logistica(m=2227,392, std=41,805)
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Figura 9. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente
de la edificacién con rehabilitaciéon mediante diagonales de
acero

Para cada una de las curvas de la Figura 9 se
establecid el cortante maximo resistente cuyo valor
promedio fue de 2227,4 kN y su desviacion estandar fue
de 41,8 kN. Adicionalmente estos mismos datos se
llevaron a cabo analisis estadistico para determinar la
funcion de distribucién de probabilidad que mas se ajusta.
La segunda alternativa de rehabilitaciéon evaluada consistio
en la implementaciéon de muros cortina de concreto
reforzado, ubicados en la totalidad de uno de los vanos
de la edificacién. Estos muros tienen un espesor de 500
mm, una longitud de 5300 mm y una cuantia de acero
del doble de la minima estipulada en el Cdédigo
Colombiano de Disefio y Construccion Sismo Resistente
(0.5 %). En la Figura 10 se presenta una imagen del
modelo desarrollado. Debe anotarse que las dimensiones
de este muro fueron determinadas con base en un andlisis
tridimensional no lineal realizado con anterioridad a este
estudio y que se presenta en la referencia (Gomez, 2005).

Las propiedades no lineales del muro de
concreto se determinaron con base en un modelo por
fibras a través del programa XTRACT ® (Imbsen, 2005),
version educativa. En la Figura 11 se presenta el diagrama
de Momento vs. Rotacion , el respectivo diagrama de
interaccion y el modelo de la seccion transversal del
muro. Con las anteriores propiedades se establecieron
las cien diferentes curvas de capacidad que se presentan
en la Figura 12 a nivel de cortante en la base y
desplazamiento en la cubierta. Para estos mismos datos
se presenta en la Figura 13 los datos ajustados a una
funcion de distribucion de probabilidad.
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Figura 10. Modelo de la edificacion rehabilitada con un muro
de concreto reforzado (longitud 3.6m y espesor 0.4m)
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Figura 12. Comparacion de las curvas de pushover del edificio
rehabilitado con muros de concreto para las 100 resistencias
del concreto analizadas
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Figura 13. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente
de la edificacion rehabilitada mediante muros cortina
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Figura 14. Comparacién de tres curvas de pushover para la
resistencia promedio del concreto: edificio sin ninguna
rehabilitacién, rehabilitado con diagonales y
rehabilitado con muros de concreto
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Finalmente y a manera de comparacion se
presenta en la Figura 14 las curvas de capacidad para la
edificacion en su estado actual y para la edificacion
rehabilitada tanto con diagonales de acero como con
muros de concreto. La comparacion se hace para la
resistencia promedio del concreto (24,16 MPa).

Por otro lado, y con el fin de realizar un analisis
de confiabilidad basado en desplazamientos espectrales,
se estimo de acuerdo con la referencia (Prieto et al., 2005)
las funciones de densidad de probabilidad para diferentes
estados de dafio (leve, moderado, extenso y completo)
para la edificacién estudiada en el presente articulo. En
la Figura 15 se presentan dichas funciones de probabilidad.
Con base en los sismos de andlisis que seran presentados
posteriormente, se estimara la funcion de distribucion de
probabilidad de los desplazamientos espectrales
demandados con el fin de compararlos con los
desplazamientos espectrales para los estados de dafio
definidos anteriormente.

0,25 4

= No dafio
—eve
Moderado
0,15 4 Extenso
= Completo

0,20 4

f(x)

0,10 4

0,05 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Desplazamiento Espectral Sd (mm)

Figura 15. Agrupamiento de los puntos de desempefio de la
edificacion esencial en diferentes estados de dafio

2.3 Célculo de la demanda sismica

Mediante un programa de generacion de
espectros, se determinaron doce espectros de respuesta
diferentes. Este programa se basé en la variacion de
algunos parametros de la ecuacion de atenuacion definida
por la geologia, las distancias a las principales fallas
geoldgicas de la region y los datos obtenidos para los
eventos sismicos registrados en los diferentes medidores
localizados cercanos a la zona. El programa se utilizé
introduciendo la ecuacion de atenuacion (Ambraseys et
al., 2000), definiendo la aceleracion absoluta para
diferentes periodos espectrales que varian desde cero
hasta 2 segundos. Ademas tiene en cuenta la frecuencia
anual de excedencia para el evento sismico definido por
ese espectro de respuesta (i.e. el inverso matematico del
periodo de retorno para ese evento sismico definido por
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ese espectro de respuesta). Se utiliz6 la ecuacion de
atenuacion europea, definida como:

Log(Sa) =C’; + C, (r) + C, Log(r) + C,P, + CP, + oP (5)

Donde C,, C,, C,4, C, y C, son parametros de la
ecuacion para poder hallar las coordenadas espectrales,
y donde Pa y Ps son parametros que dependen del tipo
de suelo (se determind que se comporta como roca), si
es blando o es duro. P es un valor constante y © es la
desviacion estandar de Log(Sa) (logaritmo en base 10).
A nivel colombiano no se cuenta con un catalogo sismico
con el nivel de completitud de la ecuacién de atenuacion
de la referencia (Ambraseys et al., 2000). Por esta razon
se utilizé la ecuacion de atenuacion 5

El resultado de Sa esta dado como un porcentaje
de la aceleracion de la gravedad para cada periodo de
retorno. Posteriormente estos espectros fueron ajustados
para que coincidieran con la nomenclatura establecida
en la referencia (ATC 40, 1996). Una vez llevada a cabo
esta labor se obtuvo los espectros que se presentan en la
Figura 16.

Espectros de respuesta
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0.7 . - Tr=100 afios
0.6 i - Tr=250 afios

Bos AN Tr=475 afios

|\ o — Tr=750 afios
~ Tr=1000 afios

Periodo(seg)

Figura 16. Espectros usados en el presente estudio

De cada espectro se evalud su probabilidad de
ocurrencia, para realizar las respectivas combinaciones
de carga sobre los modelos estructurales mediante una
simulacién numérica. El nmero de simulaciones que se
realizaron sobre la estructura se ajustaron a la ocurrencia
promedio de los eventos sismicos en funcion de su
periodo de retorno. (ver Figura 17). Para la evaluacion
de las curvas de probabilidad de demanda, se calcularon
los cortantes basales actuantes sobre los tres modelos
estructurales (uno de la estructura existente sin
rehabilitacion y dos con rehabilitacidn), imponiendo a
la estructura los doce espectros mediante un analisis
dinamico modal espectral. Esto incluyd la variacion de
la rigidez y el periodo de vibracion de cada uno de los
modelos estructurales, debido al cambio de los modulos
de elasticidad de los elementos estructurales existentes.
Para el caso de la estructura sin rehabilitacion y
rehabilitada mediante diagonales en acero, se evalué en
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forma aproximada el coeficiente de disipacién de energia
(R), de acuerdo a la ductilidad que se presentan en cada
uno de las curvas de Pushover (véase Figura 18). Este
factor depende del desplazamiento en el momento que
fluye la estructura y el correspondiente para una deriva
limite del 1%, especificada por la Norma Colombiana
de Construccidn Sismo Resistente (NSR-98). Con la
comparacion de estos dos desplazamientos es posible
estimar el valor del R, de acuerdo con lo establecido en
el documento ATC-19. Es asi como para cada resistencia
a la compresion se obtiene un dnico valor de R. Asi
mismo en la Figura 18 no se presenta la variaciéon del
factor R con la resistencia a la compresion ya que para
esta alternativa de rehabilitacion la resistencia del sistema
queda dependiendo basicamente del comportamiento
del muro.

NUmero de simulaciones de sismo en el modelo
estructural
» 120
2 100
8 |
S 80
[
E’ 60
& 4
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Periodo de retorno(afios)

Figura 17. Ocurrencia de los eventos sismicos en funcion de su
periodo de retorno

Variacion del coeficiente de disipacion de energia(R) en
funcién de la resistencia a compresion del concreto(Fc)
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Figura 18. Variacién del coeficiente de disipacion de energia (R)

En las Figuras 19 y 20 se exponen las curvas de
probabilidad de la demanda del portico sin rehabilitacion,
basadas en una simulacion numérica compuesta por el
analisis de 20196 datos y considerando el coeficiente de
disipacion de energia de uno y variable de acuerdo con
la Figura 18.

En las Figuras 21 y 22 se exponen las curvas de
probabilidad de la demanda para el pértico rehabilitado
con diagonales de acero basadas en una simulacion
numérica compuesta por 20196 datos, para un R de uno
y variable. El cortante basal actuante aumenta con respecto
al caso anterior, por la disminucién del periodo de
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vibracion de la estructura y el aumento de la aceleracion
espectral (Sa). En las Figura 23 se exponen la curva de
probabilidad de la demanda para el poértico rehabilitado
con un muro cortina de concreto reforzado, basados en
una simulacién numérica compuesta por 20196 datos,
para un R de uno. Igualmente el cortante basal actuante
aumenta con respecto al caso anterior, por la disminucion
del periodo de vibracion de la estructura y el aumento
de la aceleracion espectral (Sa).

Pértico sin refuerzo
Demanda de cortante R=1
(m=490,57, std=259,6)

25 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275

Cortante en miles de kN

Figura 19. Curva de probabilidad de demanda del pdrtico sin
rehabilitacion (R=1)

Pértico sin refuerzo
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(m=261,16, std=224,16)
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Figura 20. Curva de probabilidad de demanda del portico sin
rehabilitacion (R=var)

Pértico con refuerzo - arriostramiento
Demanda de cortante R=1
(m=889,82, std=463,42)
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Figura 21. Curva de probabilidad de demanda del pértico con
rehabilitacién con arriostramiento de acero (R=1)
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Pértico con refuerzo - arriostramientos
Demanda de cortante R=var
(m=395,75, std=211,16)
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Figura 22. Curva de probabilidad de demanda del pértico con
rehabilitacion con arriostramiento de acero (R=Rvar)

Pértico con refuerzo - Muro cortina
Demanda de cortante R=1
(m=1163,7, std=603,67)

14

12

0,8
Fx10?
0,6
0,4
0,2 h
0 T

067 082 097 112 127 142 157 172 187

Cortante en miles de kN

Figura 23. Curva de probabilidad de demanda del pértico con
rehabilitacion con muro cortina (R=1)

2.4 Probabilidad de falla

Basados en los conceptos basicos de
confiabilidad estructural expuestos anteriormente, se
presentan a continuacion los indices de confiabilidad (b)
para los diferentes casos de capacidad y demanda antes
descritos. Para la edificacion existente sin rehabilitacion,
el indice de confiabilidad b es de 1,6 (pf anual~0,05480)
considerando un R de uno y de 2,9 (pf anual~0,00187)
con R variable. Por otro lado y teniendo en cuenta el
desplazamiento espectral en el punto de desempefio de
la edificacion para las cien resistencias del concreto y
para los doce espectros analizados (en total 1200 puntos
de desempefio) fue posible estimar la probabilidad de
que la estructura estuviese en los estados de dafio
completo, extenso, moderado, leve y no dafio. Para ello
en la Figura 24 se presentan las funciones de densidad
de probabilidad de la “demanda” (curva en color azul
originada en el procesamiento de los 1200 puntos de
desempefio) y de “capacidad” establecidas en la referencia
(Prieto et al., 2005).
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La clasificacion final de los diferentes estados
de dafilo mostrados en la tabla 1, se realiz6 con base en
el trabajo desarrollado en Colombia (Prieto et al., 2005),
donde se estimo la incertidumbre de los puntos de
desempefio en la edificacion esencial objeto de estudio
en el presente trabajo, por medio de una simulacién de
Montecarlo. Como resultado, se encontré que los puntos
de desempefio presentan agrupamientos en torno a valores
medios relativamente bien definidos. En la Figura 25
(Prieto et al., 2005), dichos agrupamientos se observan
como rampas en la funcién de distribucién acumulada.
Por tanto, claramente pueden definirse diferentes niveles
de dafio para la edificacion en estudio. La denominacion
de los diferentes estados de dafio se proponen semejantes
a los determinados en FEMA (1999), (Leve, Moderado,
Extenso y Completo). Adicionalmente se propone el
estado de NO DANO, en donde el amortiguamiento
efectivo de la edificaciéon, beff, es del 5%.

0,60 —0— Leve
A Moderado
0,50 1 A A —O_Extenso
A
A A —— Completo
040 1 == Demanda
X030 A
w
0,20 A
0,10 A
0,00 T T

I
0 50 100 150 200

Desplazamiento espectral en el punto de desempefio (mm)

Figura 24. Funciones de densidad de probabilidad para el
desplazamiento espectral en el punto de desempefio
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0,9 1
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Figura 25. Propuesta de diferentes niveles de estado de dafio
para la edificacién esencial en estudio (Prieto et al., 2005)

Asi mismo en la Tabla 1 se presentan las

diferentes probabilidades de que la edificacion en su
estado actual se encuentre en cada uno de los estados
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de dafio. Se observan altas probabilidades de falla anual
al igual que como ocurrié con el analisis basado en
cortantes resistentes.

Tabla 1. Probabilidades de que la edificacién se encuentre en
diversos estados de dafio

ESTADOS DE DANO Probabilidad de estar en cada estado de dafio

Completo 0,092
Extenso 0,024
Moderado 0,097
Leve 0,259
No Dario 0,527

Completo + Extenso 0,117 (probabilidad de falla anual)
Probabilidad De Dafio 0,473

Asi mismo las estructuras con rehabilitaciéon
mediante diagonales de acero y con muro cortina, tienen
un B de 2,9 (Pf anual ~ 0,00187) (ver Figura 26a) y 3,6
(Pf anual ~ 1,59E-4) (ver Figura 26b) respectivamente
considerando R de uno. En el caso de la estructura con
rehabilitacion mediante diagonales y considerando el
coeficiente de disipacion de energia mayor que uno, se
obtuvo un indice de confiabilidad de 8,5 (Pf anual ~
9,48E-18). Estas probabilidades de falla son inferiores a
las que se obtienen para el portico sin rehabilitaciéon
(véase Figura 27).

Pértico con refuerzo - Muros cortina
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B=3,6 para R=1
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Figura 26. Curva de probabilidad de demanda del pértico con
rehabilitacion a) muros cortina b) arriostramientos
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Figura 27. indices de confiabilidad para la estructura sin
rehabilitacion

3. Conclusionesy recomendaciones

Para el andlisis de los resultados se califico el
nivel de seguridad de las edificaciones (original y
reforzadas) en funcion del indice de confiabilidad,
empleando los limites generales recomendados por varios
autores (Sanchez, 2005; Melchers,1999; Otway et al.,
1970), los cuales definen el valor objetivo de la
probabilidad de falla.

- La estructura existente sin rehabilitacion tiene un indice
de confiabilidad de 1,6, correspondiente a una
probabilidad de falla anual de 0,05480, la cual
representan un riesgo inminente y niveles de seguridad
inadecuada. Es necesario tomar acciones urgentes
considerando que es una edificacion indispensable. Al
reforzar la edificacién mediante diagonales de acero,
se tienen un indice de confiabilidad de 2,9 (Pf anual ~
0,00187), lo cual representan una seguridad aceptable,
que implica medidas de prevencién a mediano plazo.
Reforzada dicha edificacion mediante un muro cortina
en concreto reforzado, se tienen un indice de
confiabilidad de 3,6 (Pf anual ~ 1,59E-4), lo que
representa también una seguridad aceptable.

- Teniendo en cuenta Unicamente los costos aproximados
de los materiales, la rehabilitacion con un muro de
concreto es 11% mayor que la rehabilitacién con
diagonales de acero. Adicionalmente al tener en cuenta
el costo de la cimentacién, la rehabilitacion con muros
es 24% (basado en la diferencia entre el cortante que
asume la edificacién con muros y con diagonales) mas
costosa que la rehabilitacion con diagonales. No
obstante la probabilidad anual de falla para el caso de
la rehabilitacién con muros es diez veces menor que
la probabilidad anual de falla de la rehabilitacion con
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diagonales.

- El analisis de confiabilidad basado en desplazamientos
espectrales confirma los resultados de los analisis basados
en fuerzas resistentes, arrojando probabilidades de falla
demasiado altas (superiores al 11 %) para una edificacion
indispensable y de atencién a la comunidad. La
probabilidad anual de falla considerando el modelo de
desplazamientos (pf anual es de 0,117), es similar a las
obtenidas mediante el analisis de cortante.

Por altimo es importante aclarar que los
resultados obtenidos en este documento, se basaron en
una Unica variable aleatoria empleada para las curvas de
resistencia (resistencia a compresion del concreto
reforzado). Esto es una primera aproximacién de la
confiabilidad de la edificacién existente y con las
alternativas de rehabilitacion. Por lo anterior es necesario
trabajos futuros donde se incluya el efecto de la viabilidad
de la resistencia de acero de refuerzo existente del portico
en estudio. Basados en estos trabajos complementarios
nos permitira un soporte base para futuras decisiones
sobre la intervenciones en la edificacion.
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