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RESUMEN

El método de Ia superficie de respuesta se utiliza en Ia evaluacién de la probabilidad de
falla de estructuras con comportamiento no lineal bajo acciones dindmicas sismicas,
donde los métodos de simulacion standard resultan impracticables.

Se presenta en este trabajo una extensién de dicho método a la calibracion de codigos
sismorresistentes con formato deterministico y factores parciales a optimizar para
minimizar las diferencias con indices de confiabilidad objetivos preestablecidos para
tres niveles de performance: operacional, control de vidas y colapso.

Se realiza una aplicacion a estructuras tipo péndulo invertido ubicadas en la ciudad de
Mendoza.

ABSTRACT

The response surface method is used for the evaluation of the failure probability of
structures with nonlinear behavior under seismic actions, where standard simulation
procedures are impracticable.

It is presented in this paper an extension of the response surface method applied for the
calibration of seismic code with deterministic format and partial factors. These are
optimized in order to minimize the differences with target reliability indices for three
performance levels: operational, damage control and collapse.

An application is performed for inverted pendulum structures located in the city of
Mendoza.

INTRODUCCION

La “Ingenieria sismica basada en la performance” [1] aparece como una respuesta a las grandes
pérdidas econémicas y de vidas humanas ocurridas en los diltimos terremotos. Tiene por objetivo obtener
disefios con comportamiento sismico més predecible y cuantificable, para controlar el riesgo sismico con
un predeterminado nivel de aceptabilidad, minimizando €l costo total durante la vida atil.

Se definen varios niveles de performance que son estados limites de dafio, y niveles de terremotos de
disefio con diferentes periodos de retorno. Luego, en funcién del tipo y destino de construccion, se
seleccionan objetivos de performance que significan lograr un nivel de performance para cada nivel de
terremoto de disefio.

Sin embarge s¢ deben reconocer las incertidumbres presentes en las variables de demandas y
capacidades. Entonces la cuantificacién del comportamiento debe realizarse en términos probabilisticos,
y luego evaluar la probabilidad de excedencia anual (probabilidad de falla) de cada nivel de
performance establecido.
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existe una relacién explicita entre las variables aleatorias basicas y los pardmetros de respuesta. Luego
la evaluacién de la probabilidad de falla debe realizarse por simulacion [2]. El método de Monte Carlo
standard requiere de un enorme esfuerzo computacional, y entonces son utilizadas técnicas numéricas
aproximadas como el método de la superficie de respuesta [3] {4] (5] [6] [7]. La verdadera respuesta, en
general compleja ¢ implicita, es aproximada por una funcién explicita en las variables basicas, definida
con un nimero reducido de simulaciones (andlisis dindmico no lineal), facilitando sustancialmente el
célculo de la probabilidad de falla.

Una discusién sobre distintas formas de superficies de respuesta fue presentada en [8], donde los
mejores resultados se obtuvieron con una superficie cuadritica que cumple con requerimientos
especificos de borde del problema, junto con un coeficiente de variacion promedio para considerar su
En este trabajo se presenta una extension del método de la superficic de respuesta a la calibracién de
codigos sismorresistentes, con formato deterministico similar al reglamento INPRES-CIRSOC 103 y
factores parciales a optimizar para minimizar las diferencias con indices de confiabilidad objetivos
preestablecidos para tres niveles de performance: operacional, control de vidas y colapso.

Se realiza una aplicacion a estructurss tipo péndulo invertido ubicadas en la ciudad de Mendoza. Se
discuten distintas posibilidades de optimizacién de los factores parciales y se comparan resultados
obtenidos con el actual INPRES-CIRSOC 103.

FORMATO DETERMINISTICO PROPUESTO

Este procedimiento abarca estructuras de hormigén armado sismorresistente que se puedan modelar
como péndulo invertido, cuyo esquema general se muestra en la fig.1. Las acciones a considerar son el
peso propio W, concentrado en la parte superior, y la accion sismica.
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Figura 1: Estructura tipo

Siguiendo el conocido método estitico equivalente, implementado en los codigos de disefio de
estructuras sismorresistentes, se proponen las siguientes ecuaciones deterministicas con coeficientes
parciales a calibrar.
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donde M, es el momento flector de fluencia de la seccién inferior a la columna asociado a un esfuerzo
normal constante igual al peso W. EI es la rigidez a flexién que representa el comportamiento eldstico de
la secci6n de la columna. @, es la curvatura Gltima de la seccion, y, es Ia ductilidad de curvatura, ¢, es
la curvatura de fluencia y J, la longitud de rétula pléstica equivalente. Conociendo la resistencia (M,),
rigidez (EI) y curvatura dltima (g,) se puede dimensionar la seccién y armaduras correspondientes.
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En la ec. (1) 45 es un factor parcial que multiplica al valor especificado o nominal de la accién sismica
representada por el espectro de seudoaceleraciones Sy, (7) funcion del periodo de vibracién 7. Se adopta
como valor nominal S, (T) el espectro de seudoaceleraciones del INPRES-CIRSOC 103, para una
relacién de amortiguamiento &= 0.05.
R es el factor de reduccion para considerar el comportamieato no lineal de la estructura y se relaciona
con la ductilidad global de traslacién, para estructuras con periodo largo, mediante: '

R=p ,con p=Agpy *)

donde u es la ductilidad global de traslacién, Az factor parcial y u, = 3 ductilidad nominal édoptada por el
codigo actual.

FUNCIONES DE FALLA
Las funciones de falla G(X) que representan los niveles de performance, pueden expresarse en forma
genérica, con:

G(X)=RLIM - R(X) ®)
donde RLIM es el valor limite del parametro de respuesta, y R(X) es la respuesta de la estructura
funcion del conjunto de variables aleatorias basicas X; coni=1, N.

Los factores parciales Asy A seran calibrados para satisfacer los siguientes niveles de performance:
* Operacional, comportamiento elastico '
Pmax (X)

G(X)=1.00(1+6, Ry)- (6)
y
= Control de dafios
G,(X)=0.40(1+3,, Ry)-DIES(X) (U]
= Colapso
G3;(X)=1.00(1+6,, Ry)—DIES(X) )]

donde @y (X) / ¢ es Ia relacién entre la curvatura méixima alcanzada y la de fluencia que establece el
limite del comportamiento eldstico, DIES(X) es el indice de dafio obtenido con la formulacion de Park y
Ang [9], & es un coeficiente de variacién que considera la incertidumbre del modelo en Io que respecta
a la definicién del estado limite, y Ry una variable normal standard.

La eleccién de la probabilidad de falla objetivo para cada estado limite dependera de un anilisis del
riesgo sismico, minimizando el costo total de la construccion durante su vida til. A los efectos de
ejemplificar la metodologia aqui propuesta, se adoptan los siguientes indices de confiabilidad objetivo
con las correspondientes probabilidades de excedencia anual:

Pro =2.00 Pog =2.50 P =3.00

Pfiy =2275 1072 Pfy, =6.210 1073 Pfy, =1.350 107 10

SUPERFICIES DE RESPUESTA ESTRUCTURAL

La evaluacién de la probabilidad de excedencia anual de los niveles de performance, 6 estados limites,
definidos en (6) a (8), se realiza mediante la utilizacién del método de la superficie de respuesta, donde
la verdadera respuesta R(X) es aproximada por la superficie F(X):

F(X)=F(X)+COVRS F(X)Ry, 11
_ N N I A N
con F(X)=ag(a+Y b; X;+) ¢; X} )+aZ (a +Zbi X, +) ¢ X7) (12)
i=2 i=2 i=2 i=2
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COVRS =

— —
\j{ NEl 1 ﬁ (K[I%)(,{T)(IJ ) ) (13)

donde F(X) es la superficie de respuesta media que cumple condiciones de borde para ag=0,y
COVRS es el coeficiente de variacién promedio que considera la dispersion producida por las diferentes
secuencias de angulos de fase en la generacién de los acelerogramas y también por el proceso de ajuste
de la superficie media por minimos cuadrados [8). Ni es ¢l nfimero total de evaluaciones, con andlisis
dindmico no lineal, de la verdadera respuesta R(X).

Las variables aleatorias X; , i = 1, N consideradas en la superficie de respuesta son:
X(1) (1.0 + X(2)) = ag : aceleracién pico del suelo
X(3) = f;: frecuencia central del filtro del suelo
X(4) = M, : momento de fluencia de la seccion (14)
X(5) = ¢, : curvatura Gltima
X(6) = EI : rigidez a flexion de la seccién

Se generan las superficies de respuesta Ine(X)/ ¢, y DIES(X) para utilizarlas en las funciones de falla
(6) a (8), cubriendo todo el rango de las variables que definen el campo de aplicacion de las ecuaciones
propuestas (1) a (3). Los rangos utilizados son: ag (cm/s?) : de 100 a 1200; f; (Hz) : de 1.75 a 3.25;
resistencia M, (KNm) : de 500 a 30000; ductilidad de curvatura g, : de 5 a 30; periodo de vibracion
T(seg) : de 0.2 a 2.0; peso W (KN) : de 500 a 2000; altura H (m) : de 6.00 a 18.00. Apartirde 7, W'y
H se calcula EIcon (2) y . con (3).

En la fig.2 se representan las superficies gma(X) ! ¢, y DIES(X) en funcién de la aceleracién pico del
suelo para distintos valores de la resistencia M,. La dispersién de los resultados es importante, COVRS
es 0.6629 y 0.7879 respectivamente, pero de todas manera serd tenida en cuemta para calcular la
probabilidad de falla.

Fg=250Hz 1= 16 T=006seg W= 1200KN H=12m Fg=250Hz p, = 824 T=06seg W= 1200KN H=12m
e —y M, =2500 KNm 1.5
o - N /.’—"' FEII M, = 2500 KNm
7 .} M= 10000 KNm
- T | M, =20000KNm
e /»—"r g
0 .-"'/__,‘4-"/’-/
0 100 200 300 400 S00 600 [ 200 400 600 800 1000
Acsler.suelo g g (crveeg?) Aceler.suelo g (cvsegd)

Figura 2: Superficies de respuesta media

SUPERFICIES DE INDICES DE CONFIABILIDAD

Se calculan los indices de confiabilidad B;, B, y B; correspondientes a las funciones de falla Gy(X),
GAX) y G«X) definidas con (6) a (8), utilizando las superficies de respuesta estructural, resultando
para cada caso:

G (X) =RLIM - (F,(X)+COVRS, F,(X) X y,1) +COVRL, RLIMy Xy, (15

Las variables aleatorias X en (15) se relacionan con las variables de disefio de la siguiente manera:
ag = X(1)(1.0+5,, X(2)); fe=X3); M, =1le(l+6MyX(4)); & =$u(l+é“uX(5));
EI =EI(1+ 85 X(6)); X(7) = Xyu 3 X(8)= Xwa. X(1)es lognormal (94 cmls’, 130 cm/s?), X(3) es
normal (2.5 Hz, 0.375 Hz). Las restantes variables son normales (0, 1). Los coeficientes de variacion
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son: J,; =025, 5M, =0.10, 5, =0.15, 5z =0.10. Los valores numéricos de las variables de la
accién sismica corresponden a los datos de Ja Microzonificacién Sismica para la Cindad de Mendoza [10].

Con X(1) a X(6) se calculan ag f;, M,, ¢., EI que son las variables de las superficies de respuesta
F¢(X) definidas en (14). Luego con X(7) y X(8) se computa GiX). Aplicando FORM (first order
reliability method) [2] se calcula el indice de confiabilidad S para cada estado limite, si ocurre un
evento, y su correspondiente probabilidad de falla Pfi;. Considerando la ocurrencia de terremotos como

un proceso de Poisson con frecuencia anual v = 0.2 para la ciudad de Mendoza, se calcula la
probabilidad de falla anual de cada nivel de performance analizado, y el indice de confiabilidad:

Pfi (1afio) = 1~exp[~v Pfig 1] - B =—07'(Pfp) (16)

Para cada combinacion de M ,4,, EI que caracterizan una estructura en particular, y con los datos

de 1a acci6n sismica para la ciudad de Mendoza, se calculan los indices de confiabilidad /. Este analisis
se repite para otras combinaciones, cubriendo todo el rango de las variables.

Los rangos de las variables utilizadas son: M , (KNm): de 1000 a 28000; u 41 de 8a26; T (seg): de
0.25 a 1.80; W (KN): de 600 a 1800; H (m): de 8.00 a 16.00. Con 7.W,H secalculalangldez EI
(2). Con ﬂ,,My,E] secalcula @, (3).

De esta manera el indice de confiabilidad para cada estado limite resulta una funcién de los valores
medios de las variables de diseiio.

ﬂk =ﬂk(W:Hy’;¢,T’ﬁ) (17)
Para facilitar el proceso de optimizacion y célculo de los factores parciales, se propone ahora

representar (17) con una funcién cuadritica explicita en los valores medios de las variables
X={W,My,u,,T,H}, utilizando los mismos conceptos de superficie de respuesta.

B (X)=(ay +Zb,k X,+Zc,k x? )+._(ak +Zb,k X, +Zc,k x2) (18)
i=2 i=2 i=2 i=2

Para W — 0, estructura sin masa, y el efecto de la acci6n sismica es nula. Luego f — oo v’

Para W —> o , el periodo T — ® , y la respuesta es funcién del desplazamiento del suelo y no de la
aceleracién que genera la fuerza stsmlca Luego £ —> cte independiente de W , reproducido por el
primer término de (18) v'.

Con los resultados para cada £ se calculan los coeficientes de (18) mediante ajuste por minimos
cuadrados. La dispersién media calculada como un coeficiente de variacién promedio con una expresion
andloga a (13) resulta: COVg; = 0.05167; COV, = 0.28662; COVp; = 0.04966.

En la fig.3 se representan B, £ y f en funcién de W para distintos valores de resistencia M, y en
funcién del periodo T también para diferentes valores de M .

PROCESO DE OPTIMIZACION: CALCULO DE FACTORES PARCIALES
Factores parciales funcién de 7
El funcional a minimizar es:

=L L G A0 + (g = K0 4By - 6X0)° ] (19)

donde By, B Y Br son los valores objetivos para cada estado limite, YAX), £ X) Y B (X) se
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calculan con las superﬁciwdcindimdecmﬁabiﬁdad (18). Si se conocen W,H,T se pueden calcular
Ely,ﬁ‘con (1) y (3) como funcion de As y Az Resulta entonces ¢l funcional y (19) funcién de los
factores Ag y Ag.

4o =16 W= 1200KN H=12m g =16 W= 1200KN H=12m
3 P - M =20000 im0
275 bl . i ! M, = 20000 KNm
' T M, = 10000 KNm
i T il S
2° /f M,=5000 KNm & 25 ,/ ,.-~ M, = 10000 KNm
225 [t o s M, = 2500 KNm - M, = 5000 KNm
bt et . 2 fd T ) M, = 2500 KNm
1.75 i : 15 iz
0 025 05 075 1 125 15 175 2 0 0% 05 075 1 126 15 175 2
Periodo T (seg) Perdodo T (seg)
ty= 16 W= 1200KN H=12m
4
a5 - M, = 20000 KNm
. —
s
s ot M, = 10000 KNm
B M, = 5000 KNm
25 - S M, = 2500 KNm
2 :
0 02 05 075 1 125 15 176 2
Periodo T (seg)
Figura 3: Superficies de indices de confiabilidad
tix 4 24
Luego con =0 , w=-=0 > Ag,Ap (20)
OAg BAg

Las ecuaciones en (20) son no lineales y la bisqueda del valor minimo del funcional se realiza con un
método quasi-Newton [11]. De todas maneras el trabajo es simplificado sustancialmente porque y es
una funcién explicita en las variables X que contienen a Asy 4z .

Se consideran los siguientes rangos de valores: W(KN) : de 600 a 1800; H(m): de 8.00 a 16.00.
Resultan factores parciales funcion del periodo Ag (@) y Ax(T) que se muestran en la fig.4.

Factores parciales constantes

Se pretende encontrar valores de los factores parciales que sean independientes de las variables W.H,T
para simplificar atn mas el calculo con el formato deterministico propuesto. Luego el funcional a
minimizar resulta:
¥=Y T3 [Bro~ B3N +(By -~ B,K)) +(By0 — 53X’ ] @1)
T W H

El rango de valores del perfodo T (seg): de 0.20 a 1.80. Los resultados se representan en la fig.4 con
valores constantes y son: 4g =2.389, 4, =1.048.

Se observan diferencias importantes con respecto a Ag(T) y A(T) especialmente para los periodos
bajos, mostrando Ia necesidad de trabajar con factores parciales dependientes del periodo. Ademds, los
valores numéricos estin sefialando diferencias entre el espectro de seudoaceleraciones nominal del
cédigo y el correspondiente a la sismicidad de la ciudad de Mendoza. De todas maneras estos valores
constantes aparecen en la fig.4 como promedio ponderado de todos los casos analizados, indicando un
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correcto funcionamiento del proceso de optimizacién. -

5
JERN
' \xsm
53 s
\2 2 i
\
Ar A= (T)
0 i
0 03 0.6 0.9 1.2 15 1.8
Periodo T (seg)

Figura 4: Factores parciales 15 y A,

Verificaciones y anilisis con el Reglamento INPRES — CIRSOC 103

Como verificacion del procedimiento propuesto se presentan en ia tabla I los resultados de indices de
confiabilidad obtenidos con FORM para # = 1200 KN, H = 12.00 m, T = 0.60 seg, calculando M ,, u 4

con las ecuaciones deterministicas (1) a (3) y factores parciales con las distintas variantes consideradas.
También se evaliian los fndices de confiabilidad, asociados a los niveles de performance analizados, que
resultan de aplicar el codigo vigente. Para este caso se utiliza Ag= iz = 1.00.

Tabla I fndices de confiabilidad calculados para # = 1200 KN, H = 12.00 m, T = 0.60 seg.

Variante As | A ( gv ;) My (Fo/f{w (F(fzm (FO”’RM)
A5(T), 2x(D) 2071 | 1145 | 9119 19.5 2339 2132 2.852
Ag, Ap constantes 2389 | 1.048 | 11498 | 173 2443 .| 2323 3.074
INPRES — CIRSOC 103 1.00 100 | 5040 | 16.2 2.167 1.849 2.487

Se observan las diferencias ya mencionadas entre los resultados con factores parciales dependientes del
periodo y con valores constantes. La aproximacion a los valores objetivos es aceptable pero no es
perfecta. Eso no depende de la metodologia sino de como se interrelacionan las variables de disefio en
las superficies de respuesta consideradas en los estados limites que se han definido, y en la cantidad de
factores parciales. La resistencia M, requerida por el codigo es sensiblemente menor, y
consecuentemente los valores de § obtenidos son inferiores a los objetivos fijados.

CONCLUSIONES
*  Se propone un proceso de calibracién para codigos de estructuras sismorresistentes, con aplicacién
a estructuras tipo péndulo invertido. Se define un formato de disefio deterministico siguiendo el conocido
método estatico equivalente, donde se incorporan dos factores parciales: uno relacionado con el espectro
de seudoaceleraciones S, (T) = As Sz (T) y otro con la ductilidad global z2= A i1, .

v Siguiendo los lineamientos de la “ingenierfa sismica basada en la performance” se definen los
niveles de performance con las correspondientes funciones de falla y los valores objetivo de la
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probabilidad de excedencia anual para cada uno de ellos. Se trabaja con tres niveles: Operacional
(comportamiento eléstico), Control de dafios y Colapso.

s Con simulacién dindmica no lineal se construyen las superficies de respuesta estructural ¢n(X)/'¢,
y DIES(X). Se utiliza el método de Ia superficie de respuesta para evaluar la probabilidad de excedencia
anual de los niveles de performance analizados. Con estos resultados se construyen superficies de
indices de confiabilidad con funciones cuadréticas explicitas en Ias variables de disefio. Esta propuesta
es una extensién del concepto de superficie de respuesta, y cumple con “condiciones de borde” para
W0y W->o,

= En las variables de disefio que definen las superficies de indices de confiabilidad estdn presentes los
factores parciales. Mediante un proceso de minimizacién del cuadrado de Ia diferencia con los indices de
confiabilidad objetivo, se optimizan los factores parciales.

»  Se pone en evidencia la gran ventaja de Ia utilizacion de las superficies de indices de confiabilidad,
porque el funcional a minimizar resulta funcién explicita de los factores parciales y entonces el proceso
jterativo de optimizacién no lineal se realiza sin dificultad, cuando es necesario recalcular los indices S
en cada iteracién. Se evita asi el gran inconveniente de redisefiar las estructuras con los nuevos factores
parciales en cada iteracién.

»  Los resultados de los analisis numéricos realizados muestran que los factores parciales funcién del
periodo, es decir Ag(T) y Ax(T) constituyen la mejor opcion para aplicar en las ecuaciones de disefio
deterministico, y obtener indices de confiabilidad suficientemente constantes dentro del rango de las
variables estudiadas.

= La aproximacién a los valores objetivo es aceptable pero no perfecta, debido a la interrelacion de
las variables de disefio en las diferentes funciones de falla y al nimero de factores parciales. Estructuras
de este tipo, ubicadas en la ciudad de Mendoza, disefiadas con el cddigo actual, presentan indices de
confiabilidad variables con el periodo y sensiblemente inferiores a los valores objetivo fijados.
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