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RESUMEN

En el presente trabajo se resumen los resulta
dos de la evaluacién de la vulnerabilidad sismica
(fisica) del sistema estructural de una edificacién
indispensable usando las técnicas de confiabilidad
estructural. El proyecto de investigacién se basé
en recopilacién de informacion existente (planos,
memorias de cdlculo, etc), estudios de patologia, le
vantamiento estructural y la evaluacién de amenaza
sismicalocal. Paraevaluarlacapacidadacortante
de la estructura se realizd un andlisis estatico no li
neal de “pushover” de tres (3) modelos estructurales
del edificio, variando su rigidez en funcién de cien
(100) datos del médulo de elasticidad y la resistencia
a la compresién del concreto. El primer modelo es
el original sin refuerzo, 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 andlisis dinamico
espectral de los tres (3) modelos estructurales.
Variando la solicitacién incluyendo en los modelos
estructurales doce (12) espectros de respuesta con
diferentes periodos de retorno y ademas su rigidez
al cambiar su médulo de elasticidad. Mediante la
comparacién entre la resistencia a cortante de la
edificacion (tomado delas 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
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falla, empleando el desplazamiento espectral en el
punto de desempefio. De acuerdo con los resulta -
dos basados en confiabilidad se identificé un riesgo
inminente y niveles de seguridad inadecuada de la
estructura sin rehabilitar cuando es sometida a un
evento sismico. Por esta razdn, se evalu6 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 disminucién del riesgo. Ademas se
realizé un andlisis aproximado de beneficio - costo,
procedimiento util en el momento que se desee
rehabilitar la edificacién indispensable.

Palabras Clave :Confiabilidad estructural,anali -
sis 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 memories,
pathology studies, a structural surveying, and the
assessment of the local earthquake hazard. In order
to evaluate the shear capacity, non-linear pusho -
ver analyses in three (3) 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 reinforce -
ment. 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 capa -
city. Moreover, the probabilities of failure were also
evaluated utilizing spectral displacement distributio -
nsand demands at the performance points. Results
showed imminent risk and inadequate levels of
safety in the original un-reinforced 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 ca -
rried out, which is useful for decision taking.

Key words:  Structural reliability, non-linear pus
hover analisis, probability of failure.

1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

ElCongreso de laRepublica de Colombia expidié
una serie de leyes para que a las edificaciones cuyo
uso se clasifique como indispensable y de atencion
a la comunidad, localizadas en zonas de amenaza
sismica alta e intermedia construidas con anteriori
dad alafno 1998, se les evalue su vulnerabilidad sis
mica. Por esta razén en el ano 2001 se llevé a cabo
un estudio de vulnerabilidad sismica estructural de
las instalaciones de una edificacién indispensable
paralo cual se llevaron a cabo diferentes actividades
que se describirdn a continuacion:

1.1. Recopilacion de informacion existente y
visitas técnicas de inspecciéon

En esta etapa se recopilé lainformacion disponi
ble tal como planos estructuralesy arquitecténicos,
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 bdsicos para
el desarrollo del estudio. Adicionalmente en estas
visitas técnicas se verificaron las dimensiones de los
elementos principales de la estructura asi como la
ubicaciény distribucién del refuerzo de acero corro
borando lainformacion de los planos estructurales.
Asi mismo se ubicaron las zonas estratégicas para
la ejecucién de ensayos parcialmente destructivos
y no destructivos para las evaluaciones de pato
logia estructural. Para ello se llevaron a cabo aus
cultaciones con equipos de deteccién de refuerzo
mediante técnicas no destructivas. Asi mismo se
verificoé que el sistema estructural de la edificacion
corresponde a pérticos de concreto resistentes a
momento con un sistema de entrepiso en sistema
reticular celulado.

1.2. Evaluacion patoldgica

Se adelantaron analisis de las caracteristicas de
los aceros de refuerzoyy las resistencias de los con
cretos, por parte del Laboratorio de Resistencia de
Materiales del Departamento de Ingenieria Civil. Se
realizé un programa de investigacion que minimizéla
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cantidad de nucleos a extraery se complementaron
esos resultados con Ensayos No- Destructivos. Se
ensayaron en total 50 nucleos y se tomaron 188
lecturas de Velocidad del Pulso Ultrasénico.

1. 3. Estudio de amenaza sismica local

Con el fin de estimar la amenaza sismica local
se desarrollé una exhaustiva investigacion de las
caracteristicasy propiedades del suelo de cimenta
cién del edificio mediante la ejecucion de cuatro (4)
sondeos de alrededor de 15 m de profundidad.Con
estos sondeos se verifico el perfil estratigraficoy las
propiedades indices de las diferentes capas de sue
lo bajolacimentacién de la estructura. Se realizaron
ensayos de laborato -
rio y de campo tales
como triaxiales, “down
hole” y “cross hole”,
con los cuales se de -
terminaron las prin -
cipales propiedades
dindmicas del suelo
(velocidad de onda
de corte, variacion del
modulo de corte y del
amortiguamiento en
funciénde ladeforma -
cion angular). A partir
de esta caracterizaciény con base en modelaciones
analiticas y en consideraciones probabilisticas, fue
posible estimar, ademas de las propiedades me
canicas 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 evalua
cién de la vulnerabilidad sismica. Con base en esta
informacién se evaluaron los doce (12) espectros
de repuesta para el analisis mediante confiabilidad
estructural, lo cual se expone en el numeral 2.3 del
presente documento.

(a) Tramos A, By C, y ampliacién de
1993,

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. Con base en
esta referencia se elaboroé una evaluaciéon concep
tual preliminar detectando los siguientes aspectos:
deficiente detallado de refuerzo delas vigas y en los
nudos, inadecuado traslapo en el refuerzo de co

lumnasy vigas, demasiado espaciamiento de flejes

en columnas, excentricidad en los nudos, placas
delgadas, discontinuidad del diafragma, irregula -
ridad en planta y edificios adyacentes (golpeteo).
Como complemento alo anterior se llevé a cabo una
modelacion analitica de las estructuras para poder
realizar la evaluacién y revision del comportamiento
sismico y dindmico de la edificacién indispensable.

Se elaboraron diferentes modelos planosy tridimen -
sionales en el programa SAP - 2000, los cuales se
presentan en las Figura 1.1. Mediante un andlisis
elastico lineal, se desarrollaron modelos espaciales
conformados por elementos “frame” y shell.

(b) Tramos A (b) Tramos B y esquema reticular

celulado

Figura 1.1 Modelo estructurales de las edificaciones bajo estudio

Para el caso de los edificios con entrepiso en
reticular celulado, se consideré la rigidez equiva -
lente 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 1.2 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 recomenda -
ciones de la Norma Colombiana (maximo 1 %). Lo
anterior adquiere mayor importancia si se tiene en
cuenta que los edificios con entrepisos en sistema
reticular celulado pueden presentar fendmenos de
punzonamiento cerca de los capiteles para derivas
de entrepiso altas, tal como sucedié en diversos
edificios de la ciudad de México en el afio de 1985.
Porotroladoal analizar los indices de sobreesfuerzo
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en columnas y vigas se concluyé que la edificacion
es critica principalmente por el alto nimero de fa
llas de tipo fragil que podrian generar un colapso
parcial ante la ocurrencia de un evento sismico. Se
detectaron posibles fallas por cortante, flexiéon y
compresion en las columnas asi como por cortante
y flexion en las vigas de acuerdo con las especifica
ciones del FEMA 310-356y 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 menciond anteriormente.

Resumen de evaluacion de derivas de diversos
edificios del Hospital (direccion X)
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Trame C — Urgensias

Figura 1.2 Resumen de las derivas de diferentes edificaciones

2. ANALISIS DE CONFIABILIDAD
ESTRUCTURAL DE UN PORTICO PLANO

Los valores nominales de factores de seguridad
y demas coeficientes estipulados en los cédigos
son calculados, en su mayoria, mediante técnicas
de confiabilidad estructural y su objetivo es man
tener 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 pequenas y para facilitar el analisis
delos valores hallados, en los c6digos se maneja el
indice de confiabilidad ( ), definido comolainversa
de la funcién normal estandar acumulativa de la
probabilidad de falla (Pf):

p=0"()

(2.1

Existe una proporcionalidad inversa entre
enlaecuacién anterior,donde a menor probabilidad
de falla aumenta el indice de confiabilidad y por
ende se obtiene unincrementoenlaseguridad dela
estructura. Para tal efecto se utilizaran las técnicas
de confiabilidad, las cuales consisten en verificar la
probabilidad entre las curvas de capacidad (R) y de
demanda (S). Cuando lafuncién G (Ver ecuacién 2.2)
es negativa la estructura se encuentra en condicién
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 inter
vienen tanto en el célculo de la capacidad como
en el cdlculo de la demanda, estas son tomadas
como variables aleatorias con su correspondiente
distribucion de probabilidad. Para el caso de las
variables aleatorias distribuidas Ry S, se asume
funciones de probabilidad de distribucion, asicomo
no correlacion entre ellas.

Ja . fm R
A

By Pf

Figura 2.1. Determinacion de la probabilidad de falla

G=R-5=0

La distribucion de la funcion limite (G) esta aso
ciada con la zona de falla en donde la media de la
funcién G (m ) es proporcional a la desviacion es
tandar (s .).La proporcion de estos dos parametros
es el indice de confiabilidad (
ésta asume una distribucién normal que puede
evaluarse como:

(2.2)

B) y por consiguiente

oy
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Donde: (2.2)

mR, mS, corresponde a las medias de la distribu -

cién de la resistencia y las solicitaciones.

sR, sS, corresponde a las desviaciones estandar
de la distribucion de la resistencia y las solicitacio
nes.

Para el analisis por confiabilidad estructural se
seleccionaron las curvas de densidad de probabili
dad (Normal, logistica, Log-normal, valor extremo,
etc), que mejor se adapten a las funciones de re
sistencia y solicitacién. Mediante la ecuacion 2.3
se determind el indice de confiabilidad (  B), el cual
se puede utilizar aun para funciones de distribucién
de probabilidad diferentes a la normal con resulta
dos satisfactorios. A continuacion se presenta la
evaluacion por confiabilidad de una edificacién in
dispensable, considerando su seguridad estructural
sin refuerzo y con dos (2) propuestas de refuerzo
convencional.

2.1. Célculo de las curvas de capacidad de la
edificacion en su estado actual

Usando los resultados de patologiay evaluacién
estructural realizados sobre la edificacion bajo es
tudio, se seleccioné 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
cadaresistencia del concreto evaluada).EnlaFigura
2.2 se presenta un esquema del modelo estructu
ral de uno de los porticos planos de la edificacion
analizada.
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Figura 2.2 Modelo de la edificacién analizada

El analisis se realizé paso a paso mediante in
crementos de desplazamientos de la cubierta del
edificio siguiendo los lineamientos presentados en
la referencia (ATC-40, 1996). 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 inte
raccion paralas columnas. Estos diagramas fueron
establecidos automaticamente por el programa SAP
2000 a través delas herramientas establecidas para
ello. Debe anotarse que las propiedades no lineales
de las rotulas plasticas fueron calculadas para cada
elemento estructural y para cada una de las cien
(100) resistencias del concreto evaluadas, de tal
manera que en total fueron estimadas mas de 11000
rétulas plasticas en todos los analisis efectuados.
Los valores de resistencia del concreto (
terminaron con base en la referencia (Prieto, Améz
quita et al, 2005) y en todos los casos se mantuvo
constante la resistencia del acero en 420 MPa. El
modulo de elasticidad ( E oncreto) S€ obtuvo mediante
laecuacion 2.4 que fue tomada de la referencia (AlS,
1998). Debe anotarse que esta formula aproximada
fue propuesta por (Amézquita, 1995) y fue incluida
en la Norma Sismo resistente colombiana.

E =3900./fc (2.4)

Concreto

EnlaFigura 2.3 se presentan las cien (100) curvas
de capacidad para el poértico plano en su estado
actual pararesistencias del concreto variando entre
14.38 MPay 43.76 MPa. Para cada unadelas curvas
de la Figura 2.3 se estableci6 el cortante maximo
resistente cuyo valor promediofuede  914.9 kNysu
desviacion estandar fue de  15.781 kN. Para estos
cien datos se llevé a cabo un analisis estadistico
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en el fin de establecer la funcién de distribucion de
probabilidad que mas se ajusté ala variable cortan
te basal resistente. En la Figura 2.4 se presenta la
distribucion de probabilidad de mejor ajuste.

1200 -
1000 -
800
600

400

Cortante en la base (kN)

200 7/

0 100 200 300 400
Desplazamiento de la cubierta (mm)

Figura 2.3. Comparacion de las curvas de pushover del edificio sin
ningun refuerzo para cien (100) resistencias del concreto

2.2. Célculo de las curvas de capacidad de la
edificacion rehabilitada

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad sismica
de la edificacion bajo estudio, se modelaron dos (2)
alternativas de rehabilitaciéon técnicamente viablesy
de comun uso en el medio colombiano. La primera
deellas consistio en lainstalacién de diagonales de
acero de arriostramiento en uno de los vanos prin

cipales del sistema estructural. Dichos elementos
de acero consistieron en angulos dobles de 5“de
ladoyespesorde’2”y 3/8“.Con estas dimensiones
se garantizaron los limites de relacion de esbeltez

Pértico sin refuerzo
Capacidad de cortante
Curva Loglogistica(m=915.04, std=15.781)

Cortante (kN)

Figura 2.4. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente de la
edificacién en su estado actual

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 compre -
sién y a traccion. En la Figura 2.5 se presenta un
detalle del modelo de la edificacion rehabilitada con
diagonales.

AN R

70 tekhne 9

Figura 2.5. Modelo de la edificacion rehabilitada con diagonales de acero
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Con el anterior modelo y variando de nuevo la
resistencia a compresion del concreto de los ele -
mentos existentes entre 14.38 MPay 43.76 MPa se
calcularon, através de analisis no lineales estaticos
de pushover, cien (100) curvas de capacidad de la
estructura rehabilitada. Dichas curvas de capacidad
se presentan en la Figura 2.6.

3000

2500

2000

1500

0 T T T
0 100 200 300

Desplazamiento de la cubierta (mm)

400

Figura 2.6. Comparacion de las curvas de pushover del edificio reforza-
do con diagonales para las 100 resistencias del concreto analizadas

Pértico con refuerzo - arriostramientos
Capacidad de cortante

Curva Logistica(m=2227.392, std=41.805)
1.6

1.4

1.2

1

Fx10-2 0.8

0.6

0.4

0.2

0 - ; "
2 2.1 22 23 24 25

Cortante en millones (kN)

Figura 2.7. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente de la
edificacién con refuerzo mediante diagonales de acero

Para cada unadelas curvas de la anterior Figura
se establecié el cortante maximo resistente cuyo
valor promedio fuede 2227.392 kNy sudesviaciéon
estandar fue de 41.805 kN. Adicionalmente con
estos mismos datos se llevaron a cabo analisis es -
tadistico para determinar la funcién de distribucion
de probabilidad que mas se ajusta. (Ver figura 2.7).

La segunda alternativa de rehabilitacién evaluada
consistio enlaimplementacién de muros cortinade
concreto reforzado, ubicados en la totalidad de uno
delosvanos de la edificacion. Estos muros tienen un
espesor de 500 mm, una longitud de 5300 mmy una
cuantia de acero del doble de la minima estipulada
en el Cédigo Colombiano de Disefio y Construccion
Sismo Resistente (0.5 %). En la Figura 2.8 se pre
senta 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 (Gémez, 2005).

Las propiedades no lineales del muro de refuerzo
se determinaron con base en un modelo por fibras
a través del programa XTRACT °, version educa
tiva. En la Figura 2.9 se presenta el modelo de la
seccion transversal del muro, el diagrama de Mo
mento vs. Rotacion asi como el respectivo diagrama
de interaccién. Con las anteriores propiedades se
establecieron las cien (100) diferentes curvas de
capacidad que se presentan en la Figura 2.10 a
nivel de cortante en la base y desplazamiento en la
cubierta. Para estos mismos datos se presenta en
la Figura 2.11 los datos ajustados a una funciéon de
distribucion de probabilidad.

i3] ]

Figura 2.8. Modelo de la edificacién rehabilitada con un muro
de concreto
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Desplazamiento de la cubierta (mm) Figura 2.11. Ajuste de los datos estadisticos del cortante resistente de la edifi-

Figura 2.10. Comparacién de las curvas de pushover del edificio reforzado cacién rehabilitada mediante muros cortina

con muros de concreto para las 100 resistencias del concreto analizadas

Finalmente y a manera de comparacién se presenta en la Figura 2.12 las curvas de capacidad para la edifi -
cacién en su estado actual y para la edificacién rehabilitada tanto con diagonales de acero como con muros de
concreto. La comparacién se hace para la resistencia promedio del concreto (24.16 MPa).
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Espectros de respuesta
1 Tr=50 afios
0.9 _"\\ Tr=100 afios
0.8 Tr=250 afios
0.7 \ .

: \ Tr=475 afos
0.6 .
P \ Tr=750 afios
0.4 —\L Tr=1000 afios
0.3 Tr=1250 afios
0.2 s Tr=1500 arios
0.1 — — E&ﬁ_,f,,\ Tr=1750 afios

0 ‘ Tr=2000 afios

0 1 2 3 4 Tr=3000 afios
Periodo(seg) Tr=5000 afios

Figura 2.14. Espectros usados en el presente estudio.

estructura los doce (12) espectros mediante un
analisis dindmico modal espectral. Esto incluyé la
variacién de la rigidez y el periodo de vibracion de
cada uno de los modelos estructurales, debido al
cambio de los moédulos de elasticidad de los ele
mentos estructurales existentes. Para el caso dela
estructura sin refuerzo y reforzada mediante diago
nales en acero, se evalué en forma aproximada el
coeficiente de disipacion de energia (R), de acuerdo
a la ductilidad que se presentan en cada uno de
las curvas de Pushover (Ver figuras 2.3 y 2.6). Esto
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 Construccién Sismo Resistente
(NSR-98). (Ver figura 2.16)

Variacion del coeficiente de disipacion de energia( R ) en
funcién de la resistencia a compresién del concreto(Fc).

25

23
/
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[\ /
1.9

——
1.7

1.5
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Resistencia a la compresion (kg/cmz)

‘— Estructura sin refuerzo —— Estructura reforzada con arriostramiento ‘

Figura 2.15 Ocurrencia de los eventos sismicos en funcién de su perio

do de retorno
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Numero de simulaciones de sismo en el modelo
estructural
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Figura 2.16 Variacién del coeficiente de disipacién de energia (R)

EnlasFiguras 2.17y 2.18 se exponen las curvas
de probabilidad de lademanda del pértico sin refuer
z0, basadas en una simulacion numérica compuesta
por el analisisde 20196 datos y considerando el co
eficiente de disipacion de energia de uno y variable
de acuerdo con la Figura 2.16.

Poértico sin refuerzo
Demanda de cortante R=1
(m=490.57, std=259.6)

Fx103

N W A OO N

1

0
0.25 0.5

126 1.5 175 2 225 25

0.75 1
Cortante en millones (kN)

2.75

Figura 2.17. Curva de probabilidad de demanda del pértico sin refuerzo

(R=1)
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Pértico sin refuerzo Portico con refuerzo - arriostramientos
Demanda de cortante R=var Demanda de cortante R=var
(m=261.16, std=224.16) o (m=395.75, std=211.16)
1.4
8
1.2
7
1 6
0.8 5
Fx102
Fx10420.6 4
3
0.4
2
0.2 ]
0 : : : : 0 : :
0.15 0.65 1.15 1.65 2.15 2.65 0.22 0.47 0.72 0.97 1.22 1.47 1.72
Cortante en millones (kN) Cortante en millones (kN)
Figura 2.20. Curva de probabilidad de demanda del
Figura 2.18. Curva de probabilidad de demanda del portico sin refuerzo portico con refuerzo (R=var.)
(R=var)
En las Figuras 2.19 y 2.20 se exponen las cur - Pértico con refuerzo - Muro cortina
1 Zope Demanda de cortante R=1
vas de probabilidad de la demanda para el pértico (m=1163.7, std=603.67)

reforzado con diagonales de acero basadas en
una simulacién numérica compuesta por 20196
datos, para un Rde unoy variable (Ver figura 2.16).
El cortante basal actuante aumenta con respecto s
al caso anterior, por la disminucién del periodo Fx1°*0:6
de vibracion de la estructura y el aumento de la 04 \
aceleracion espectral (Sa). En las Figura 2.21 se 02

exponen la curva de probabilidad de la demanda 0 i.h__= s—

para el portico reforzado con un muro cortina de 067 082 097 142 127 142 157 172 187
concreto reforzado, basados en una simulacion Cortante en millones (kN)

numérica compuesta por 20196 datos, paraunRde
uno.lgualmente el cortante basal actuante aumenta
conrespecto al caso anterior, por ladisminucion del
periodo de vibracion de la estructura y el aumento
de la aceleracion espectral (Sa).

1.4
1.2

Figura 2.21. Curva de probabilidad de demanda del pértico con
refuerzo con muro cortina (R=1)

2.4. Probabilidad de falla

Pértico con refuerzo - arriostramiento Basados en los conceptos basicos de confiabi -
D mett0.62 waa0a 43 lidad estructural expuestos anteriormente, se pre -
sentan a continuacion los indices de confiabilidad ()
para los diferentes casos de capacidad y demanda
antes descritos. Para la edificacién existente sin
refuerzo, el indice de confiabilidad [ es de 1.6 (pf
anual~0.05480) considerando un R de uno y de
2.9 (pf anual~0.00187)  con R variable. (Ver figura
2.22).Porotro lado y teniendo en cuenta el despla -
‘ ‘ zamiento espectral en el punto de desemperio de
15 20 25 3.0 la edificacién para las cien (100) resistencias del
Cortante en millones (kN) concreto y para los doce (12) espectros analizados
) N o (en total 1200 puntos de desempeiio) fue posible
Figura 2.19. Curva de probabﬂu?sslsle demanda del pértico con refuerzoeStimar la probabilidad de que la estructura estu _
viese en los estados de dano completo, extenso,

Fx10°

o =~ N W A 0O N

o
o
o
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moderado, leve y no dafo. Para ello en la Figura Pértico con refuerzo - Muros cortina
2.23 se presentan las funciones de densidad de Indices de confiabilidad
. " ” B=3.6 para R=1
probabilidad de la “demanda” (curva en color azul 3
originada en el procesamiento de los 1200 puntos 25
de desempefio) y de “capacidad” establecidas en 5
la referencia (Prieto, Munoz et al, 2005). Pt 5
1 |
Pértico sin refuerzo \
Indices de confiabilidad(B) 0.5
B=1,6 para R=1y B=2.9 para R=Var \
35 0
3 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36
25 Cortante en millones (kN)
' ‘—Demanda R=1 —— Capacidad ‘
Fx10?
15
] Figura 2.25. Curva de probabilidad de demanda del pértico con refuer
05 zo (R=1)
X 7\
03 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1 Tabla 2.1. Probabilidades de que la edificacion se encuentre en diversos
Cortante en millones (kN) estados de daio
|—Capacidad — Demanda R=1 —— Demanda R=var | ESTADOS DE DAKO Probabilidad de estar en cada
estado de dano
Figura 2.22. Indices de confiabilidad para la estructura sin refuerzo Completo 0.092
Extenso 0.024
0.60 Leve Moderado 0.097
Moderado Leve 0.259
0.50 Extenso No Dafo 0.527
Completo Completo + Extenso 0.117(probabilidad de falla anual)
0.40 = Demanda Probabilidad De Dafo 0.473
= 030 - L .
Asi mismo en la Tabla 2.1 se presentan las di -
0.20 ferentes probabilidades de que la edificacién en
su estado actual se encuentre en cada uno de los
0101 estados de dafo. Se observan altas probabilida -
0.00 des de falla anual al igual que como ocurrié con
0 50 100 150 200 el analisis basado en cortantes resistentes. Asi
Desplazamiento espectral en ¢l punto de desemperio (mm) mismo las estructuras con refuerzo mediante dia -
Figura 2.23. Funciones de densidad de probabilidad para el desplaza gonales de acero y con muro cortina, tienen un B
miento espectral en el punto de desempefo. de 2.9 (Pfanual~0.00187)  (Verfigura2.24)y 3.6 (Pf
anual ~1.59E-4)  (ver figura 2.25) respectivamente
Pértico con refuerzo - arriostramientos considerando Rde uno. En el caso de la estructura
Indices de confiabilidad H H H
B=2.9 para Ret y B8 5 para ReVar con refu_erzo medlzf\r?te d'lf':mgonales y c,on5|derando
12 el coeficiente de disipacion de energia mayor que
10 uno, se obtuvo unindice de confiabilidadde 8.5 (Pf
8 anual ~ 9.48E-18).
Fx10° 6 \
L
NN 3. CONCLUSIONES Y
0 RECOMENDACIONES
0.2 0.7 1.2 17 22 27
= ;°"“"‘Z”R’"“'°"““‘g’ ] « La estructura existente sin refuerzo tiene un
= (apacidad —— Demanda R=var —— Demanaa R= , . ope .
indice de confiabilidad de 1.6, correspondiente

a una probabilidad de falla anual de  0.05480, la

Figura 2.24. Curva de probabilidad de demanda del pértico con refuerzo cual representan un riesgo inminente y niveles
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de seguridad inadecuada. Es necesario tomar
acciones urgentes considerando que es una
edificacion indispensable. Al reforzar la edifica
cion mediante diagonales de acero, se tienen un

indice de confiabilidad de 2.9,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, lo que representa también una seguridad
aceptable.

Teniendo en cuenta Unicamente los costos de
materiales, la rehabilitacion con un muro de

concretoes 11% mayor que larehabilitacién con

diagonales de acero. Adicionalmente al tener en
cuenta el costo de la cimentacién, la rehabilita
cién con muros es
entre el cortante que asume la edificaciéon con
muros y con diagonales) mas costosa que la
rehabilitacién con diagonales. No obstante la
probabilidad anual de falla para el caso de lare
habilitacion con muros es diez (10) veces menor
que la probabilidad anual de falla de la rehabili
tacién con diagonales.

El analisis de confiabilidad basado en despla
zamientos espectrales confirma los resultados
de los analisis basados en fuerzas resistentes,
arrojando probabilidades de falla demasiado
altas (superiores al 11 %) para una edificacién
indispensable y de atencién a la comunidad. La
probabilidad anual de falla considerando el mo
delo de desplazamientos( pfanualesde0.117
es similar a las obtenidas mediante el analisis de
cortante.

REFERENCIAS

24% (basado en la diferencia

Ambraseys N. N, Simpson K. A, Bommer J. J.
(2000) “Prediction of Horizontal Response Spec
train Europe”. Departamento de Ingenieria Civil,
Imperial College of Science and Technology and
Medicine. Londres.

ATC40 (1996) Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Building Vol 1. Seismic Safety Commis
sion. California, USA.

GOmez (2005). Andlisis No Lineal Estatico Tridi
mensional de Pushover de un Médulo de un Hos
pital Universitario. Trabajo de grado para optar

al titulo de Ingeniero Civil. Pontificia Universidad
Javeriana.

Sanchez, Mauricio (2004). “Introduccion a la
confiabilidad y evaluacién de riesgos”. Facultad
delngenieria, Universidad de los Andes, Bogota,
Colombia.

Prieto, Jorge (2003) “Programa de generaciéon de
espectros para diferentes periodos de retorno”.
Bogotd, Colombia

Prieto, J., Amézquita, A. y Ramos, A. (2005)
Funciones de densidad de probabilidad paralos
concretos en. Colombia . En proceso.

Prieto, Mufoz, Ruiz, Ramos (2005). Estimacion
de la incertidumbre aleatoria del punto de des
empefo de una edificacion esencial. Congreso
Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica,
IX Jornadas. Articulo N° A04-02.

revista de ingenieria

Tekhne9lindd 71

5/6/06 14:40:13



