-

View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you byj’f CORE

provided by SEDICI - Repositorio de la UNLP

Asociacion Argentina AM( h

de Mecéanica Computacional

Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 619-635 (articulo completo)
Martin I. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

EVALUACION NUMERICA DEL DESEMPENO SISMICO
CONSIDERANDO INCERTIDUMBRES

Oscar Miller®, Ricardo O. Foschi’, Juan P. Ascheri’, Mauro Poliotti’, Pablo L. Sierra® y
Sergio Grossman®

“Instituto de Mecanica Aplicada y Estructuras (IMAE), Facultad Cs.Ex., Ingenieria y Agrimensura,
Universidad Nacional de Rosario, Riobamba y Berutti, 2000 Rosario, Argentina,
moller@fceia.unr.edu.ar

"Civil Engineering Department, University of British Columbia, 6250 Applied Sciences Lane,
Vancouver, B.C., Canada V6T 174, rowfal@civil.ubc.ca

“Escuela de Ingenieria Civil, Facultad Cs.Ex., Ingenieria y Agrimensura, Universidad Nacional de
Rosario, Riobamba y Berutti, 2000 Rosario, Argentina, sergiogrossman@fibertel.com.ar

Palabras Clave: Disefio sismico basado en desempefio, Dinamica no lineal, Incertidumbres,
Fragilidad.

Resumen. En la nueva generacion de procedimientos de disefio sismico basado en el desempefio, los
objetivos se expresan como el riesgo aceptable de dafos a las personas (damnificados) y dafios a la
construccioén con sus pérdidas econdmicas, en funcion de la peligrosidad sismica. El desempefio se
representa en términos que sean significativos para la toma de decisiones, denominadas “variables de
impacto”, como por ejemplo: damnificados (heridos y muertos), costo de reparacion o costo de
reemplazo, tiempo de reparacion, riesgo de la seguridad de ocupacion del edificio luego del sismo,
etc. Se implementa numéricamente en este trabajo una metodologia de evaluacion basada en tiempo,
considerando incertidumbres tanto en la accion sismica (peligrosidad sismica del sitio) como en la
capacidad de los componentes del edificio (curvas de fragilidad). Se obtienen curvas de probabilidad
de excedencia anual de costos de reparacion + costos sociales, que permiten tomar decisiones sobre la
aceptabilidad de una estructura existente o un proyecto nuevo, y también comparar diferentes
soluciones estructurales. Ejemplos numéricos de aplicacion muestran la coherencia y utilidad del
proceso implementado.
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1 INTRODUCCION

La metodologia de disefio sismico basado en el desempefio comenzd a desarrollarse a
mitad de los 90’ con objetivos multiples de alcanzar diferentes grados de desempefio para
diferentes niveles de terremotos de disefio (SEAOC Vision 2000, 1995; FEMA 273, 1997,
FEMA 356, 2000; ASCE 41-06, 2007). Los grados de desempeio se expresaban como
Completamente operacional, Operacional, Seguridad de vidas y Limite de colapso, funcion de
rangos aceptables de demanda de resistencia y deformacion sobre componentes estructurales y
no estructurales, con relacion implicita sobre niveles de dafios. Los niveles de terremotos de
disefio se definen en funcion de la probabilidad de excedencia en un ntimero de afios y su
periodo de retorno como: Frecuentes, con probabilidad de 50% de ser excedido en 30 afos, T
= 43 anos; Ocasionales, 50% en 50 afios, T = 72 afnos; Raros, 10% en 50%, T = 475 afos; y
Muy raros, 5% en 50 afios, T =975 afos.

En la nueva generacion de procedimientos de disefio sismico basado en el desempefio, los
objetivos se expresan como el riesgo aceptable de dafios a las personas (damnificados) y
dafios a la construccidon con sus pérdidas econdmicas, en funcion de la peligrosidad sismica.
El desempefio se representa en términos que sean significativos para la toma de decisiones,
denominadas “variables de impacto”, como por ejemplo: damnificados (heridos y muertos),
costo de reparacion o costo de reemplazo, tiempo de reparacion, riesgo de la seguridad de
ocupacion del edificio luego del sismo, etc. (FEMA 349, 2000; FEMA 445, 2006; FEMA P-
58, 2012).

Debido a la existencia de incertidumbres, la evaluacion del desempefio se realiza en
términos probabilisticos utilizando técnicas de simulacion numérica de Monte Carlo. Se
consideran incertidumbres en la accion sismica, en los parametros materiales, en el modelo
estructural, en la evaluacion de danos, en la cantidad de ocupantes del edificio debido a la
hora, dia y mes que ocurre el terremoto, en el tipo y cantidad del contenido, y en técnicas y
tiempo de reparacion. Se obtienen curvas de probabilidad de no excedencia en funcion de la
variable de impacto analizada.

A diferencia de trabajos previos realizados (Moller et al. 2015, 2016, 2017) donde el
objetivo era la optimizacion del disefio de estructuras sismorresistentes considerando
incertidumbres, la metodologia que se presenta en este trabajo es de evaluacion del
desempefio sismico de una estructura existente o proyecto nuevo disefiado con cualquier
procedimiento. Algunas aplicaciones recientes de estas nuevas metodologias pueden verse en
Dhakal and Saha (2017), Snoj and Dolsek (2017), Pereira and Romao (2017), Santa Cruz et
al. (2017).

Como ejemplos numéricos se presenta la evaluacion del desempefio sismico de un edificio
para oficinas de 4 pisos, cuya estructura de porticos fue optimizada en trabajos previos, y una
variante con una estructura de menor rigidez y resistencia para analizar y obtener conclusiones
de la sensibilidad del procedimiento.

2 METODOLOGIA DE EVALUACION

La metodologia se organiza en los siguientes pasos

a) Modelo de desempefio del edificio: incluye todo los datos necesarios para definir los
elementos en riesgo del edificio. Para los elementos estructurales y no estructurales se

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 619-635 (2017) 621

especifica la relacion entre parametro de demanda y el dafio con sus consecuencias en costos,
denominadas curvas de fragilidad. Para los ocupantes se establece un modelo de la
distribucion en espacio y tiempo.

b) Definicion de la peligrosidad sismica: se parte de un espectro de disefio y se buscan
acelerogramas registrados que acuerden con la forma del espectro en los periodos de interés.
Luego son escalados a la aceleracion del suelo que resulte de la probabilidad de excedencia
anual que se esté analizando. La cantidad de acelerogramas depende del grado de acuerdo con
el espectro, con valores tipicos entre 7y 11.

c) Analisis de la respuesta del edificio: con andlisis dindmico no lineal se obtienen para
cada acelerograma los pardmetros de respuesta de interés en la evaluacion del desempefio, y se
calculan los valores medios y dispersion de cada uno de ellos.

d) Desarrollo de fragilidad a colapso: utilizando analisis dindmico incremental se genera la
curva de probabilidad de colapso condicionada al nivel de intensidad sismica.

e) Calculo del desempefio: con técnicas de Monte Carlo se generan vectores de parametros
de demanda basada en la estadistica del punto c). Para cada realizacion se evalta si hay o no
colapso y sus consecuencias en damnificados y costos en cada caso. En la Figura 1 se
representa el diagrama de flujo para evaluar el desempefio en cada realizacion.

Generacion aleatoria del vector de demanda

No

Ocurre colapso ?

A4

Evaluacion de damnificados
(heridos y muertos)

El edificio es
reparable ?

A 4

Determinacion del dafio Costo de reparacion = costo de reemplazo
Tiempo de reparacion = tiempo de reemplazo

A4

Calculo del costo de
v

reparacion
Costo de reparacion = costo de reemplazo

v Tiempo de reparacion = tiempo de reemplazo
Célculo del tiempo de
reparacion

\ 4 A\ 4

v

Condicion de habitar el .| Evaluaciéon de damnificados cuando »| Fin
edificio | no hay colapso g

Figura 1: Diagrama de flujo para evaluar el desempefio en cada realizacion
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3 PELIGROSIDAD SiSMICA

En la definicion de la peligrosidad sismica se considera solo el movimiento que produce en
la estructura. No se tiene en cuenta efectos de liquefaccion del suelo, tsunamis, deslizacmiento
de taludes, etc. El efecto es tridimensional representado con dos componentes horizontales y
una vertical. La caracterizacion se puede realizar mediante espectros de disefio de
seudoaceleracion o con acelerogramas para analisis no lineal.

La evaluacion del desempefio se puede realizar con las siguientes alternativas: (i) Basada
en intensidad: la peligrosidad sismica se caracteriza con espectros de respuesta definidos por
el usuario, en general tomado de los codigos; (ii) Basada en escenarios: mediante espectro de
respuesta en aceleracion derivado de pares magnitud-distancia, utilizando relaciones de
atenuacion; (iii) Basada en tiempo: se caracteriza con una serie de curvas de peligro sismico
para probabilidades de excedencia anual seleccionadas, y derivando en cada caso los espectros
de respuesta en aceleracion.

En este trabajo se aplica el tipo de evaluacion basada en tiempo. Para el espectro objetivo
se utiliza el espectro de disefio de seudoaceleracion del INPRES-CIRSOC 103 Parte I (2013)
para la zona 4 y tipo espectral 1. Se supone que la aceleracion efectiva para dicha zona y tipo
espectral a; = 0.35g tiene una probabilidad de excedencia de 10% en 50 afios, luego, siguiendo
el procedimiento de FEMA 356, ver Méndez (2012), se evaltan las aceleraciones para otras
probabilidades de excedencia, ver Tabla 1.

Probab dg T (afios) Frecuencia as (9)
excedencia anual
50% 30 afos 43 0.0233 0.10
50% 50 afos 72 0.0139 0.14
50% 75 afos 108 0.0093 0.17
10% 50 afios 475 0.0021 0.35
5% 50 afios 975 0.0010 0.47
7% 75 afios 1033 0.0010 0.48
2% 50 afios 2475 0.0004 0.64

Tabla 1: Probabilidad anual de excedencia de la aceleracion del suelo
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Figura 2: Peligro sismico compatible con Zona 4 del IC 103
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Se asume que la forma del espectro es la misma para las diferentes aceleraciones del suelo
as que varia de acuerdo a la probabilidad de excedencia anual. La curva de peligro sismico que
relaciona la aceleracion del suelo y su probabilidad anual de excedencia se presentan en la
Figura 2. Para la evaluacion basada en tiempo, la intensidad del terremoto se divide en
intervalos Ae;. A cada intervalo le corresponde una probabilidad AZ; que se utiliza luego para
ponderar los resultados obtenidos en cada valor de intensidad. La discretizacion numérica
utilizada en este trabajo se presenta en la Tabla 2.

N°| asinf| assup|as med=ei| Probexced| Prob exced| Prob exced| Prob anual
(g) (g) (g) as inf as sup as med| de ocurren

1 0.1 0.19 0.145 0.022878 | 0.0077895 0.012612| 0.0150885
2 0.19 0.28 0.235| 0.0077895| 0.0035019| 0.0051109| 0.0042876
3 0.28 0.37 0.325| 0.0035019| 0.0019439| 0.0024898 0.001558
4 0.37 0.46 0.415| 0.0019439| 0.0011359| 0.0013995 0.000808
5 0.46 0.55 0.505| 0.0011359 | 0.00066584 | 0.00084395 | 0.00047006
6 0.55 0.64 0.595 | 0.00066584 | 0.00043896 | 0.00053454 | 0.00022688

Tabla 2: Discretizacion de la curva de peligro sismico

Para el analisis no lineal de la estructura se debe seleccionar un conjunto de acelerogramas
cuyas formas de los espectros de respuesta se aproximen al espectro objetivo para cada
intervalo de la discretizacion de la curva de peligro sismico. Luego se escalan para que
coincidan en la frecuencia fundamental de vibracion de la estructura.

Si el acuerdo entre el espectro de los acelerogramas y el objetivo es bueno, se recomienda
(FEMA P-58) utilizar 7 acelerogramas. Si el acuerdo es pobre, hay que utilizar al menos 11
acelerogramas. En este trabajo se utilizaron 12 acelerogramas generados artificialmente y
escalados para que el espectro medio coincida con 7' = 0.50 seg para la estructura optimizada
en trabajos previos, y 7= 0.76 seg para la estructura con menor rigidez y resistencia. El factor
de escala se define para cada intervalo de Tabla 2 en funcidon de a; ,.s. Los resultados se
muestran en las Figuras 3 y 4.
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Figura 3: Espectros de los acelerogramas para as = 0.35gy T = 0.50s
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Figura 4: Espectros de los acelerogramas para as = 0.35gy T =0.76s

4 ANALISIS DE LA RESPUESTA DEL EDIFICIO

Se evalua un edificio para oficinas de cuatro pisos ubicado en la ciudad de Mendoza, cuya
planta se representa en la Figura 5. También se muestra la elevacion de los porticos en la
direccion x, que es la direccion analizada para el movimiento sismico.

A

X
450 I 450 I
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4do 1200
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450 | 450 | 3
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1800
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3(
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X
T Fo0 T 400 T
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Poértico

Figura 5: Edificio a evaluar y vista del portico resistente genérico

En la Tabla 3 se resumen los valores de las variables de disefio de la estructura optimizada
(Moller et al., 2016) para la que resulta un periodo fundamental de vibracion 7' = 0.50 seg, y
para una estructura con menor rigidez y resistencia que tiene 7'= 0.76 seg.

Para cada estructura y para cada valor medio del intervalo de discretizacion de la
aceleracion del suelo, ver Tabla 2, con analisis dinamico no lineal de cada uno de los 12
acelerogramas, se obtienen los pardmetros de respuesta: (1) UMAX: desplazamiento
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horizontal maximo en el ultimo piso; (2) ACELI: aceleracion de piso maximo del primer
piso; (3) ACEL2: aceleracion de piso méximo del segundo piso; (4) ACEL3: aceleracion de
piso maximo del tercer piso; (5) DISTM: distorsion maxima de piso; (6) DIES: indice de dafio
global de la estructura; (7) DILOM: indice de dafio local maximo.

Variable Estr T=0.50 | Estr T=0.76 Definicion
X()=m (KN s>/ cm®) 3.00x10™ 3.00x10* | Masa por unidad de longitud en vigas
X(2) = by (cm) 20 20 Ancho de la seccion de vigas
X(3) = hy (cm) 64.1 50 Altura de la seccion de vigas
X(4)=b. (cm) 30 30 Ancho de la seccion de columnas
X(5)=h, (cm) 85.4 60 Altura de la seccion de columnas
X6)=r, 0.0119 0.0119 Cuantia de armadura de tramo en vigas
X(N=r, 0.0104 0.0104 Cuantia de armadura de apoyo en vigas
X®)=r, 0.0184 0.0184 Cuantia de armadura en columnas
X0 = f, 11k 0.10 0.10 Presion de confinamiento

Tabla 3: Variables de disefio para las estructuras evaluadas

Sobre los 12 acelerogramas se calculan los valores medios y desvios estandar de cada
parametro de respuesta, y la matriz de coeficientes de correlacion. Como ejemplo se reproduce
en la Tabla 4 los resultados para la estructura de 7 = 0.50 seg e intervalo N°4 de peligro
sismico que corresponde a a; = 0.415 g.

De esta manera se tiene en cuenta la incertidumbre en el contenido de frecuencias de los
acelerogramas sobre la respuesta de la estructura, ya que todos estdn escalados a la misma
aceleracion maxima.

S FRAGILIDAD DE LOS COMPONENTES

La fragilidad de los componentes de un edificio representa la distribucion estadistica de la
probabilidad condicional de dafo para un valor de demanda dado.

Se definen grupos de fragilidad a elementos con similar potencial de dafio y consecuencias
de dichos dafios. En este trabajo, simplificadamente, se definen 3 grupos: (a) Elementos
estructurales; (b) Elementos no estructurales; (c) Contenidos del edificio referido al mobiliario
y el equipamiento.

En forma discreta se definen “estados de dafios” para cada grupo de fragilidad. Cada estado
de dafio esta asociado a un parametro de demanda (respuesta de la estructura) y a un unico
conjunto de consecuencias en cuanto al costo y tiempo de reparacion, potencial de inseguridad
para ocupacion inmediata luego de un terremoto, y potencial efecto sobre nimero de
lesionados y muertos. Los estados de dafios se pueden dar en forma secuencial de menor a
mayor dafio, pueden ser mutuamente excluyentes, o pueden ser dafios simultaneos con
probabilidades diferentes donde la suma debe ser el 100%.

En este trabajo se definen 3 estados de dafio para cada grupo de fragilidad: bajo, medio y
alto. Se asume distribucion lognormal para cada estado de dafio i, funcién de un parametro de
demanda D y caracterizada por la mediana ¢; y el desvio estandar del logaritmo b;. Esta
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dispersion considera las incertidumbres en las propiedades fisicas de los elementos
estructurales (rigidez, resistencia, ductilidad), incertidumbres en el dafo de elementos no
estructurales, e incertidumbres en el vuelco y/o deslizamiento de contenidos.

NSI  UMAX ACELP1 ACELP2 ACELP3 DISTM DIES DILOM
(cm) (cm/s2) (cm/s2) (cm/s2)
1 9.03E+00 4.83E+02 8.32E+02 1.16E+03 8.61E-03 1.89E-01 3.53E-01
2 9.25E+00 4.22E+02 8.06E+02 1.36E+03 8.99E-03 1.78E-01  3.37E-01
3 9.74E+00 4.94E+02 7.39E+02 1.01E+03 9.47E-03 2.28E-01  3.93E-01
4 8.24E+00 4.37E+02 7.64E+02 1.09E+03 7.67E-03 1.48E-01 2.96E-01
5 6.21E+00 3.39E+02 5.90E+02 8.05E+02 5.81E-03 4.56E-02 1.47E-01
6 8.24E+00 4.56E+02 8.80E+02 1.31E+03 7.95E-03 1.50E-01  2.94E-01
7 6.83E+00 3.77E+02 7.32E+02 1.06E+03 6.63E-03 1.17E-01  2.64E-01
8 1.03E+01 4.43E+02 7.83E+02 1.36E+03 1.01E-02 2.09E-01  3.92E-01

©

6.58E+00 3.15E+02 5.88E+02 7.91E+02 6.23E-03 5.64E-02 1.64E-01
10 6.76E+00 3.51E+02 6.81E+02 9.42E+02 6.31E-03 1.14E-01 2.48E-01
11 6.67E+00 3.28E+02 6.19E+02 8.93E+02 6.20E-03 9.64E-02 2.26E-01
12 9.88E+00 4.22E+02 7.72E+02 1.27E+03 9.34E-03 1.86E-01  3.56E-01

Val medio 8.144E+00 4.055E+02 7.322E+02 1.088E+03 7.780E-03 1.432E-01 2.890E-01
Des estan 1.487E+00 6.156E+01 9.480E+01 2.063E+02 1.519E-03 5.854E-02 8.216E-02

Coef de 1 0.8382 0.7190 0.8007 0.9964 0.9437 0.9437
correlacion 0.8382 1 0.8496 0.6972 0.8367 0.9005 0.8792
0.7190 0.8496 1 0.8988 0.7222 0.7705 0.7796

0.8007 0.6972 0.8988 1 0.8098 0.7593 0.7880

0.9964 0.8367 0.7222 0.8098 1 0.9441 0.9447

0.9437 0.9005 0.7705 0.7593 0.9441 1 0.9960

0.9437 0.8792 0.7796 0.7880 0.9447 0.9960 1

Tabla 4: Resultados para 7= 0.50 seg e intervalo N°4 de peligro sismico a;=0.415 g

La probabilidad condicional que el componente llegue al estado de dafio i como funcion
del parametro de demanda D, y siendo ® la funcidn de distribucion normal estandar, resulta

In(D/q,)
) } (1)

1

E@F®[

Para estados de dafio secuenciales, la probabilidad que el componente tenga estado de dafio
i, se calcula con

Pr[i| D]=F,(D)~F,(D) )

En la Figura 6 se muestran curvas de fragilidad genéricas para 3 estados de dafo definidos
con i = 1 : dafio bajo, i = 2 : dafio medio, i = 3 : dafo alto, y en la Tabla 5 se presentan los
parametros de demanda para cada grupo de fragilidad y los valores de mediana y desvio
estandar logaritmico de cada distribucion.

La probabilidad de colapso se asocia al estado de dafio alto de elementos estructurales.

Copyright © 2017 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXV, pags. 619-635 (2017) 627

Curva de fragilidad
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Figura 6: Curvas de fragilidad genéricas para 3 estados de dafio
. Parametro de | Estado de dafio Mediana Desvio estandar
Grupo de fragilidad
demanda q: b;
Elementos estructurales DIES Bajo 0.10 0.35
Medio 0.40 0.35
Alto 0.80 0.35
Elemen no estructurales DISTM Bajo 0.005 0.35
Medio 0.015 0.35
Alto 0.025 0.35
Contenido ACELM Bajo 04g 0.50
Medio 0.6¢g 0.50
Alto llg 0.50

Tabla 5: Parametros de las curvas de fragilidad

6 CONSECUENCIAS DEL DANO: COSTOS

La consecuencia del nivel de dafios debido a la fragilidad de los componentes es que
origina costos de reparacion y costos sociales derivados del nivel de lesiones y cantidad de
muertes de personas.

6.1 Costos de reparacion

Los costos de reparacion por danos se consideran funcién del costo inicial de construccion
que esta compuesto por

a) Estructura resistente: en este ejemplo se compone de las vigas y columnas del edificio.
El precio del hormigén, que incluye materiales, encofrado y mano de obra para la colocacion,
incidencia de gastos generales, beneficios e IVA (1.45), se estima en CUH = 845 USDIm’.
Para el acero de la armadura de refuerzo, incluyendo material y mano de obra para la
colocacion, se estima en CUA = 3.38 USD/Kg. El volumen de hormigén y el peso de la
armadura son funcion de los parametros de disefio, resultando
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Cot(Xg) = Visga (Xa) + Voot (X ) | CUH +|P, 00 (X )+ P ooy (x,)| CUA 3)

s,viga

En funcién de los valores de la Tabla 3 resulta Cy; = 186475 USD para la estructura con
T=0.50 seg,y Co1 = 138285 USD para la estructura con 7= (.76 seg.

b) Elementos de control de vibraciones: no hay elementos de aislacion de base ni
disipadores de energia, luego Cyp; =0

¢) Otros elementos estructurales: losas de pisos y fundacion. En funcién del costo por m*
del edificio (681 USD/m?), de los porcentajes habituales de incidencia de estos componentes
(28% la estructura y dentro de ella el 40% las losas y el 30% la fundacion), de los porcentajes
de gastos generales, beneficios e [IVA (1.45), se obtiene el siguiente precio global

Cy3 =0.28 (0.40+0.305) 681USD/m* 1.45 864m> =168462USD 4)

d) Elementos no estructurales: incluye el costo de contrapisos, pisos, mamposteria,
aberturas, instalaciones, etc. El porcentaje de incidencia es de 1 — 28% de la estructura,
resultando el siguiente precio global

Cy, = (1-0.28) 681USD /m* 1.45 864m”> = 614185USD (3)

e) Contenido: incluye mobiliario y equipamiento. Se considera 2558 USD/puesto de
trabajo, y que en este edificio de oficinas trabajan 60 personas, luego el precio global es

Cys = 2558 USD/ per 1.45 60 per = 222546USD (6)

En la situacion que haya colapso, el costo de reposicion del edificio es la suma de todas las
componentes de costo inicial multiplicado por un coeficiente 1.20 que tiene en cuenta el retiro
de restos y limpieza del terreno.

En la situacion que el edificio no colapse cuando ocurre un terremoto, los costos de
reparacion de cada grupo de fragilidad y cada estado de dafio, se presentan en la Tabla 6.

Grupo de fragilidad | POrametro de | Estado dedaio | ©ow0 €6

Elementos estructurales DIES Bajo 0.15 Cy;
Medio 0.60 Cy;

Alto 0.90 Co,

Elemen no estructurales DISTM Bajo 0.10 Cy4
Medio 0.40 Co4

Alto 0.90 Coq4

Contenido ACELM Bajo 0.20 Cos
Medio 0.50 Cys

Alto 0.90 Cos

Tabla 6: Datos para costos de reparacion

6.2 Costos sociales

A los fines del presente estudio, so6lo se tendran en cuenta los costos directos que debe
afrontar el sector social sobre el cual el sismo impact6 de manera directa, despreciando en este
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caso los costos indirectos. Se consideran 3 escenarios para el andlisis de costos, y se tiene en
cuenta el porcentaje de personas, sobre el total de ocupacion, que estan en el edificio en el
momento de ocurrir el terremoto PPER, cuyo modelo se presenta en la Figura 7

100 [ S S ———
. 75
poss
E 50
'2 —Dia de semana
o |
3 . =—=Fin de semana
0 6 12 18 24
Hora

Figura 7: Modelo de ocupacion del edificio de oficinas funcion de la hora y dia de la semana

a) Escenario 1. Indice de destruccién bajo: cuantificado con DIES = 0.10. La accion
sismica es lo suficientemente intensa para provocar algunos dafios materiales pero sin
afectacion fisica a las personas. Se incluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): Se considera que el 70% de las personas que estan en
el edificio requiere un tratamiento profesional psicoldgico por un periodo de 3 meses con un
minimo de una sesion semanal, mientras que el 30% restante lo requerird por 5 meses con
igual frecuencia. Resulta Cz; = PPER/100 x 28390 USD.

Costo de evaluacion de danos (CED): Se considera que la evaluacion de dafios del edificio
la realizan 2 profesionales durante 5 dias habiles. Resulta Czp = 8660 USD.

Costo de alquiler temporario (CAT): Durante el periodo de evaluacion y rehabilitacion
edilicia las empresas no podran utilizar sus instalaciones, luego serd necesario disponer de
oficinas en alquiler durante ese periodo. Teniendo en cuenta que de acuerdo a la magnitud del
sismo se tratard de reparaciones menores, el tiempo estimado es de 1 mes. Resulta Cy7 =
13000 USD.

Costo total para indice de dano bajo: 28390 PPER/100 + 21660 USD.

b) Escenario 2. Indice de destruccién medio: cuantificado con DIES = 0.40. La
hipdtesis de este escenario es que no se produciran muertes, pero se considera que un 70% de
las personas que estan en el edificio tendran lesiones importantes que requeriran un
tratamiento psicoldgico mas prolongado y ademds deberan ser tratados clinicamente. El 30%
restante sufririan dafos leves. Se incluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): Se considera que el 70% de las personas requiere un
tratamiento profesional psicoldgico prolongado por un periodo de 9 meses con un minimo de
una sesion semanal, mientras que el 30% restante lo requerird por 6 meses con igual
frecuencia. Resulta Cr; = PPER/100 x 63880 USD.

Costo de tratamiento médico (CTM): Bajo la misma hipoétesis, un 70% de las victimas
graves requeriran tratamiento médico y medicamentos por un periodo de 9 meses, mientras
que el 30% restante de victimas tendran lesiones leves requiriendo un tratamiento médico
durante 6 meses. Resulta Cry, = PPER/100 x 123700 USD.
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Costo de rehabilitacion de victimas (CRV): Se considera que el 70% de las victimas graves
deberan someterse a un programa de 36 sesiones de rehabilitacion a lo largo de los 9 meses de
convalecencia, mientras que el 30% correspondiente a las victimas leves tendran 24 sesiones
de rehabilitacion. Resulta Cry-= PPER/100 x 155140 USD.

Costo de evaluacion de dafios (CED): Se consideran 4 profesionales especialistas
trabajando durante 7 dias, utilizando equipamientos de medicion y auscultacion para
finalmente realizar ensayos destructivos y no destructivos en un laboratorio especializado.
Resulta Czp = 35530 USD.

Costo de alquiler temporario (CAT): Al igual que en el escenario 1 serd necesario
considerar el alquiler de las oficinas donde deberan mudarse las empresas durante el periodo
de auscultacion del edificio y las reparaciones del mismo, que se estima en 6 meses. Resulta
C4r=78000 USD.

Costo total para indice de dafio medio: 342720 PPER/100 + 113530 USD.

c) Escenario 3. Indice de destruccion alto: cuantificado con DIES = 0.80. En un
escenario con un alto indice de destruccion, donde los costos sociales se incrementan
notablemente, tienen un gran peso las hipotesis que se consideren para el analisis.

Para la situacion de no colapso se considera que un 25% de las personas que estan en el
edificio mueren, un 50% son victimas de lesiones severas que requerirdn un tratamiento
prolongado por 12 meses en promedio, y el 25% restante sufririan lesiones de menor gravedad
que les demandaran, en promedio, 9 meses de cuidados médicos. Se incluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): El hecho que el 25% de las personas que se encuentran
en el edificio mueren, significa que el otro 75% debera recibir asistencia para reinsertarse al
trabajo. Bajo la hipotesis resulta Cz, = PPER/100 x 43770 USD.

Costo de contencion familiar (CCF): Los familiares de las personas fallecidas, y de
aquellos que han sufrido lesiones de consideracion deberan recibir un apoyo profesional que
los ayude a entender la situacion y a resignarse ante un hecho de tamafia significacion. Para el
caso de familiares de fallecidos, se consideran 3 familiares con 48 sesiones en promedio,
mientras que para los gravemente heridos se considera solo un familiar por el mismo periodo
en promedio. Resulta Ccr=PPER/100 x 87542 USD.

Costo de tratamiento médico (CTM): Corresponde a los gastos en medicamentos y
honorarios profesionales de aquellas personas que quedaron con vida, conforme a los valores
enunciados para el Escenario 2. Resulta Cp, = PPER/100 x 101460 USD.

Costo de rehabilitacion de victimas (CRV): Se considera que el 50% de las victimas graves
deberan someterse a un programa de 48 sesiones de rehabilitacion a lo largo de los 12 meses
de convalecencia, mientras que el 25% correspondiente a las victimas leves tendran 36
sesiones de rehabilitacion. Resulta Cry= PPER/100 x 151857 USD.

Costo de indemnizacion por muerte (CIM): Considerando que el edificio de este ejemplo
estd destinado a oficinas de empresas, se estima un salario medio mensual mas un 25%
correspondiente a premios, aguinaldo, vacaciones, cargas sociales, etc., y que la antigiiedad
promedio es de 15 afios La indemnizacion corresponde a un 50% de la normal, debido a que la
muerte se produce por causas fortuitas. Resulta C;, = PPER/100 x 330075 USD.

Costo de seguros de vida individuales (CSV): Debido a que muchas entidades crediticias
tales como bancos, tarjetas de créditos, etc., otorgan un seguro de vida obligatorio a sus
asociados, se considera en este andlisis que el 75% de las victimas fatales cuentan con tal
seguro. Resulta Csy = PPER/100 x 211250 USD.

Costo de evaluacion de dafios (CED): Se consideran 6 profesionales especialistas
trabajando durante 7 dias, utilizando equipamientos de medicion y auscultacion para
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finalmente realizar ensayos destructivos y no destructivos en un laboratorio especializado.
Resulta Crzp = 49400 USD.

Costo de alquiler temporario (CAT): Al igual que en los escenarios 1 y 2 sera necesario
considerar el alquiler de las oficinas donde deberan mudarse las empresas durante el periodo
de auscultacion del edificio y las reparaciones del mismo, que se estima en 12 meses. Resulta
Cyr= 156000 USD.

Costo total para indice de dafo alto, sin colapso: 947839 PPER/100 + 205400 USD.

Para la situacion de colapso se supone que el 80% de las personas que se encuentran en el
edificio mueren y el 20% sufre heridas graves. Siguiendo el mismo esquema anterior se
obtiene un costo social para colapso: 2117683 PPER/100 + 234000 USD.

7 EVALUACION DEL DESEMPENO : RESULTADOS NUMERICOS

Se realiza una evaluacion basada en tiempo como se explicé en la seccion 3, que significa
obtener una curva de probabilidad de excedencia anual de costo de reparacion + social para
cada intervalo en que se discretiz6 la peligrosidad sismica, ver Tabla 2.

Para cada intervalo se generan aleatoriamente R = 1000 vectores de demanda (parametros
de respuesta) a partir de la estadistica obtenida del andlisis estructural con los 12
acelerogramas, ver Tabla 4 para un caso analizado.

El procedimiento de generaciéon de un vector de demanda (realizacion) se resume a
continuacion:

Se comienza por generar una muestra de variables aleatorias U, u = (uy, up, ..., ux ) con
distribucion uniforme entre 0 y 1, con un adecuado “seudo” generador. En este trabajo N =7
parametros de respuesta o demanda. Luego se transforman a variables normales estandar no
correlacionadas Z con

z,=0'u,) - z=®"'(u) (7)

Se puede encontrar una relacion entre los coeficientes de correlacion ry; de las variables
originales X, agrupados en la matriz R, y los correspondientes r; de variables normales Y
con distribucion N(0, 1), agrupados en la matriz Ry. Esta relacion se puede obtener mediante
un proceso iterativo, o por formulas semiempiricas deducidas por Der Kiureghian y Liu
(1986) y que son utilizadas en este caso.

Se transforman las variables Z a las variables Y con

R,=LL" — y=Lz (8)

Siendo Y variables normales estandar correlacionadas equivalentes a las variables X que se
quieren generar, igualando las funciones de distribucion de probabilidades, finalmente se
obtiene

Fy, (x)=®(y;) — xizF);il[(D(yi)]
X = F' [@(y)]

que es una muestra de las variables X, x = ( x1, X2, ..., Xn ), con distribuciones Fy;(x;) y
coeficientes de correlacion £ .

)
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Para cada una de las 1000 realizaciones se sigue el proceso de evaluacion del costo
descripto en el diagrama de flujo de la Figura 1. Con el parametro de demanda para cada
grupo de fragilidad se define el estado de dafio y su correspondiente costo de acuerdo con lo
explicado en las secciones 5 y 6.

Para establecer el nivel de dafio se genera aleatoriamente un niimero con distribucion
uniforme (0,1). Si este numero esté en el intervalo entre F(D); y F(D);+ significa que para esa
realizaciéon y ese grupo de fragilidad, el nivel de dafo sera el i. También se genera
aleatoriamente el dia y la hora de ocurrencia del terremoto para obtener el porcentaje de
personas en el edificio PPER segtn el modelo de la Figura 7..

Los resultados se ordenan de menor a mayor para construir la curva de probabilidad de no
excedencia del costo de reparacion + social, como se muestra en la Figuras 8 para la estructura
con 7=0.50 seg, y en la Figura 9 para 7= 0.76 seg.
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o » NINT=6
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0.00
0.0E+00 4.0E+05 8.0E+05 1.2E+06

Costoreparacion + social

Figura 8: Costos para cada intervalo de peligrosidad sismica. 7'= 0.50 seg.
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Figura 9: Costos para cada intervalo de peligrosidad sismica. 7= 0.76 seg.
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Los resultados ordenados de las realizaciones se indican con B y la aproximacion con
distribucion lognormal se representa en linea continua, observandose un muy aceptable
acuerdo para todos los casos.

Si se comparan los resultados obtenidos para cada estructura analizada, se observa
claramente el mayor costo de reparacion + social para la estructura de menor rigidez y
resistencia en todos los intervalos de la discretizacion del peligro sismico. De otra manera,
para un determinado valor de costo, es mayor la probabilidad de no excederlo en la estructura
optimizada con 7 = 0.50 seg. Estos resultados muestran la coherencia del proceso numérico
implementado para la evaluacion del desempefio.

En la evaluacion basada en tiempo, cada curva de probabilidad de no excedencia de costo
se pondera con la frecuencia de ocurrencia del intervalo en que se disretiz6 la peligrosidad
sismica, ver Tabla 2. Llamando L la variable aleatoria costo, / un valor particular de dicha
variable, y e la intensidad del terremoto, representado en este trabajo con la aceleracion pico
del suelo ay, resulta

Pr(L>1)= LPr (L>1|E=e)dl(e)= Pr(L>I|E=¢)A(e) (10)

Donde la probabilidad Pr (L>/ | E=¢;) es la curva de costo para cada intervalo, y A/(e;) es
la probabilidad de ocurrencia del intervalo representado por e;.

Los resultados numéricos obtenidos para cada estructura analizada se presentan en la
Figura 10.

1.0E+00
1.0E-01
1.0E-02
1.0E-03
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06

Prob anual de excedencia

1.0E-07

1.0E-08 : : :
0.0E+00 1.0E+06 2.0E+06 3.0E+06 4.0E+06

Costo reparacion + social

Figura 10: Costos integrados para toda la curva de peligrosidad sismica.

Estas curvas de probabilidad anual de excedencia de costo de reparacién mas costo social
permite decidir si una estructura existente o proyecto nuevo es aceptable o no, también
permite comparar el desempefio de diferentes soluciones estructurales, teniendo en cuenta
también las diferencias en los costos iniciales.

8 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un procedimiento de evaluacion del desempeio sismico de un
edificio existente o proyecto nuevo. Dicho desempeiio se mide en costo de reparacion y costos
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sociales cuando ocurre un terremoto. Se tienen en cuenta las incertidumbres presentes en la
accion sismica a través de la curva de peligrosidad sismica del sitio, y las incertidumbres de la
capacidad de los elementos estructurales, no estructurales y contenido mediante las curvas de
fragilidad.

Las principales conclusiones a destacar son:

- Es de gran importancia considerar todas las incertidumbres presentes en el proceso de
evaluacion, para obtener relaciones de probabilidad de excedencia anual de costos de
reparacion y costos sociales.

- Es significativa la inclusion de costos sociales en la evaluacion del desempeiio, como
se observa en los valores numéricos presentados en la seccion 6.2.

- La representacion de los resultados de las realizaciones mediante distribucion
lognormal aparece como adecuada para los ejemplos analizados.

- Los resultados obtenidos para las dos estructuras analizadas muestran la coherencia del
proceso numérico implementado para la evaluacion del desempefio.

- La evaluacion basada en tiempo es muy conveniente porque se calcula la curva de
probabilidad anual de excedencia de costo de reparacion mas costo social, la que permite
decidir si una estructura existente o proyecto nuevo es aceptable o no, y ademas permite
comparar el desempeno de diferentes soluciones estructurales.
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