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RESUMEN

El Disefio Sismico basado en la Performance requiere disefiar explicitamente para
gue las construcciones alcancen determinados estados limites de utilizacion con una
probabilidad de falla especificada. Por su parte, el ingeniero estructural dimensiona
las estructuras en la practica utilizando reglamentos donde la probabilidad de falla
esta implicita en la utilizacion de los coeficientes reglamentarios de mayoracion de
las acciones y de minoracion de las resistencias.

Se demuestra en este trabajo como estos coeficientes pueden determinarse en
forma explicita a partir del conocimiento de la sismicidad del sitio de emplazamiento
de la edificacion, de las propiedades estadisticas de la respuesta estructural a los
terremotos y de la probabilidad de falla especificada.

Mediante el analisis estadistico de la respuesta elastica de sistemas de un grado de
libertad y de edificios modelizados como una viga de corte a 3,550 registros sismicos
(tomados de la base de datos disponible en la Universidad de California) los criterios
anteriores son utilizados para calcular los coeficientes de seguridad parciales para
fuerzas y desplazamientos sismicos de sistemas de un grado de libertad y para las
aceleraciones y distorsiones de entrepisos en edificios.

SUMMARY

Performance-based Design requires that the designed structure reaches specific limit
states with a specified failure probability. On the other hand, the structural engineer
sizes the members in practice using codes where the failure probability is implicit in
the load and resistance factors design.

It is shown in this paper how these factors can be explicitly computed from the site
seismicity, the statistics of the structural response to earthquake ground motions and
the specified failure probability.

From the statistics of the elastic response of one degree of freedom and shear beam
modeling of buildings to 1,600 earthquake ground motions records (from University of
California Data Base) these criteria are used to compute the load and resistance
factors design for strength, displacements, accelerations and interstory drifts.



1. INTRODUCCION

El Disefio Sismico basado en la Performance’ requiere disefiar explicitamente para
gue las construcciones alcancen determinados estados limites de utilizacion con una
probabilidad de falla especificada. Por su parte, el ingeniero estructural dimensiona
las estructuras en la practica utilizando reglamentos donde la probabilidad de falla
esta implicita en la utilizacion de los coeficientes reglamentarios de mayoracion de
las acciones y de minoracion de las resistencias.

Se demuestra en este trabajo como estos coeficientes pueden determinarse en
forma explicita a partir del conocimiento de la sismicidad del sitio de emplazamiento
de la edificacion, de las propiedades estadisticas de la respuesta estructural a los
terremotos y de la probabilidad de falla especificada.

2. REPRESENTACION PROBABILISTICA DE LA SISMICIDAD D EL SITIO DE
EMPLAZAMIENTO

La probabilidad de ocurrencia de distintos niveles de intensidad de los movimientos
del terreno en un sitio dado suele representarse por la funcibn de riesgo
sismico, H ,(a). Esta funcion representa la probabilidad de que la aceleracion

maxima del terreno, 4, en un afio sea mayor o igual un cierto valor a.

Utilizando los datos estadisticos existentes se puede establecer un modelo de
distribucion de frecuencias medias anuales de aceleraciones maximas en suelo firme
para el sitio de emplazamiento basado en la siguiente expresion?

H, (a)=P(A2a)=k,q* 1)

donde k, y k son las constantes que caracterizan la sismicidad del sitio. Esto

implica que la funcion de riesgo es lineal en un gréafico log-log en el rango de interés.
En los Estados Unidos valores tipicos de k se encuentran entre 1y 4>,

Considerando que la probabilidad media anual de ocurrencia, P(A > a) , esigual a la
inversa del periodo de retorno, 7,, también se puede obtener el valor medio de la

aceleracion maxima de la roca, y,, en funcion del periodo de retorno utilizando la
ec. (1)

H,=(Ty k, )]/k (2)

En la Tabla 1 se puede ver la sismicidad de distintas ciudades de la Argentina
(Castano 1977). Los valores de k, y kde la tabla corresponden a periodos de

retorno de hasta unos 100 afios. Para periodos de retorno mayores se deben tener
en cuenta las limitaciones en el maximo terremoto esperable en las fallas sismicas
relevantes como se puede ver en la Figura 1 para la Ciudad de Mendoza, lo que
resulta, a su vez, en una limitacion a la aceleracion maxima del terreno.



Tabla 1. Sismicidad de ciudades de Argentina. (Castano 1977)

Aceleraciones Probables Periodos Medios de Retorno Rieseo Sismico Te=100
Ciudad k Ko g (afios) g R
Tr=50 | Tr=100 | Tr=200 | Ar=5% | Ar=10% | Ar=20% | Ar=5% | Ar=10% | Ar=20%
JUIUY 2.05 0.99 6.7 9.6 13.2 27.4 113 469 97.4 58.6 19.2
SALTA 1.95 0.88 7.0 10.0 14.3 259 100 387 97.9 63.2 22.8
TUCUMAN 2.23 0.50 42 5.8 7.9 72.4 340 1593 74.9 25.5 6.1
SGO. ESTERO 2.36 0.26 3.0 4.0 53 172 881 4523 44.2 10.7 2.2
CATAMARCA 1.88 0.65 6.4 9.2 133 31.7 117 430 95.7 57.6 20.8
LA RIOJA 2.23 0.93 5.6 7.6 10.4 38.9 183 857 92.3 422 11.0
CORDOBA 2.36 0.21 2.7 3.6 4.9 212 1090 5600 37.5 8.8 1.8
SAN JUAN 1.50 2.03 21.8 345 54.8 5.5 15.6 44.1 99.9 99.9 89.7
MENDOZA 1.56 1.87 18.3 28.6 44.6 6.6 19.4 57.2 99.9 99.4 82.6
SAN LUIS 2.36 0.34 33 4.5 6.0 131 674 3459 533 13.8 2.8
NEUQUEN 246 | 0.10 1.9 2.5 34 524 3880 15800 20.5 2.9 0.1
BARILOCHE | 2.00 | 040 | 45 6.3 8.9 50 200 1000 79.8 33.0 95
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Figura 1. Valores medios de la aceleracién maxima del terreno*

En la Figura 2 se puede ver la frecuencia anual media de la excedencia de un nivel
de aceleraciones a estimado para la Ciudad de Mendoza. Para la aplicacion en este
trabajo de la ec.(1) se deben tomar los coeficientes &, y k correspondientes al valor

de la tangente en el entorno de la aceleracion bajo analisis, tal como se puede ver
en la Figura 2.

Usando la Ec. (1) se puede calcular también la aceleracién méaxima del terreno a°




que tiene una probabilidad anual p”de ser excedida

*

P(Aza )=k, g =p 5> a :kol/kp*_l/k (3)

Se debe tener en cuenta que el periodo de retorno, 7,, y la probabilidad de
excedencia en N afos, p,, son dos modos diferentes de expresar el mismo
concepto y que ambos estan relacionados por

1 S\
P = py=1-(1-p") (4)
TR
dondep’k es la probabilidad de excedencia anual. La validez de estas ecuaciones

asume que la ocurrencia de terremotos en el sitio son eventos independientes.
Aunque esto no es estrictamente correcto, estas relaciones son ampliamente

utilizadas para simplificar el tratamiento probabilistico. Por ejemplo, con p, =0.10 y

N =50afos (10 % de probabilidad de excedencia en 50 afios), se obtiene el periodo
de retorno 7, =475 afos utlizado habitualmente en los reglamentos para el

terremoto de disefio del estado limite ultimo.
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Figura 2. Frecuencia anual media de excedencia de la aceleraciéon maxima del terreno para la Ciudad de
Mendoza

3. DETERMINACION PROBABILISTICA DE LOS COEFICIENTES DE
SEGURIDAD PARCIALES

El objetivo del desarrollo siguiente® consiste en obtener una ecuacion de disefio
basada en la performance del tipo



¢C 2 yD' (5)

donde C = variable representativa de la capacidad de la estructura, D= demanda
sismica de dicha variable, = factor de minoracién, y= factor de mayoracién, C =

mediana de la capacidad de la estructura y D’'= mediana de la demanda
correspondiente a una aceleracion maxima del terreno con una probabilidad anual

p de ser excedida, y p"= probabilidad anual admitida para la falla del estado limite
de performance seleccionado (objetivo de performance)

P, =P(C<D)=p (6)

Vamos a considerar que dada una determinada aceleracion maxima del suelo 4=a,
la mediana de la demanda condicional puede ser representada aproximadamente,
en la regién de interés correspondiente a probabilidades anuales p°, como (nétese
gue si la respuesta se mantiene en el rango lineal debe ser b =1)

13/ A=h,a" (7)

Consideremos también que tanto la capacidad como las demanda condicional son
variables aleatorias log-normales con medianas C y D/4 y dispersiones &, y $pya
respectivamente. Es decir que asumimos las siguientes funciones de distribucion de

probabilidad
d/_
(25

o
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donde @[ ]es la funcion de distribucion normal normalizada.

Para obtener una ecuacion de disefio que contenga en forma explicita capacidad y
demanda a cada lado de la ecuacién es necesario proceder en dos pasos. En el
primero se combinan el riego sismico del sitio H,(a) con la demanda condicional
D/A (que depende de la estructura) para obtener una funcién de riesgo sismico
especifico para la estructura H,(d)(es decir la probabilidad anual de exceder un
nivel de demanda d). El segundo paso combina esta funcion con la distribucion de
probabilidad de la capacidad de la estructura para obtener probabilidad anual
admitida para la falla del estado limite de performance seleccionado P, .
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Figura 3. Demanda, Capacidad y Riesgo Sismico (Cornell y otros, 2002)

Utilizando el Teorema de la Probabilidad Total®, la funcién de riesgo sismico para la
estructura se puede calcular combinando los niveles de demanda producidos por las
distintas aceleraciones esperadas en el sitio

H,(d)=P(D2d)= ZP[D 2%1 :a]P[A =a) =IP[D 2d/, :a}|6HA(a)| (9)
Oa; ¢

Y empleando nuevamente el Teorema de la Probablidad Total resulta

P, =P[C<D]= %:P[CS % :de[D =d] :jp[cs d1|0H ,(d)| (10)

Tomando la ec.(9) y reemplazando en la integral la derivada de la ec.(1) se obtiene

In| 4 .
HD(d)=jP[D2%=a}|6HA(a)|:—I - M 3 (k) =

fD/A

= —ch ——ln(%b(’ab)} 0 (k,a™)= —ch

0 $, D/ 4 0

» V<14 _% szp/,;z
1n(b°; j }(koak)= k, (biJ e 2 | (11)
0




Derivando la ec.(11) y utilizando la funcion de distribucion de la capacidad
F.(c)[Ec.(8)], podemos escribir la probabilidad anual admitida para la falla del

estado limite de performance seleccionado P,, [ec.(10)] como

= |In(d/C)| ¥ | Kl e AT AN Rl
PPL :—J-(D M e 252 0 ko (ij =e 252 e 252 ko (gj — ko (E] e 252 (12)
0 e b, b,

Eligiendo como objetivo de performance una probabilidad de falla anual P,, < p" (por

ejemplo, 2% en 50 afios corresponde a una probabilidad anual de1/2475), podemos
reescribir la ec.(12) para orientarla a la ecuacién de disefio de la siguiente forma,

@ _% kz(fl)/AzJ'sz)
k, (—j e * <p (13)
bO

O también operando algebraicamente,

_k&Z ko) o

e 2 Cze ? kb, (p*) (14)

Teniendo en cuenta la ec. (7), que expresa la relacion entre la mediana de la
demanda condicional y la aceleracion méaxima del suelo y la ec.(3) que determina la

aceleracion maxima del terreno «" que tiene una probabilidad anual p"de ser

excedida, la mediana de la demanda condicional calculada para una aceleracion o
resulta

~ bk

D' =ba" =, (k" p ) =k (p7) (15)

Finalmente reemplazando esta expresion en la ec.(14) se obtiene la ecuacion de
disefio en el formato buscado [ver ec.(5)]

_k5(72 k"fD/Az R

e 2 Cze 2 D' (16)

Por lo tanto los factores de disefio de minoracion de la capacidad y de mayoraciéon
de la demanda se calculan en forma explicita de la siguiente forma

_kfcz k"’ZD//12

p=e ¥  y=e ¥ (17)




4. DATOS ESTADISTICOS DE LA CAPACIDAD

En el disefio utilizando los reglamentos se calculan resistencias nominales de los
elementos estructurales y no sus verdaderas resistencias medias. En el disefio
sismico basado en la peformance se requiere conocer los valores medios,
coeficientes de variacion y la distribucion de probabilidad de las capacidades de los
componentes estructurales.

Ellingwood y Galambos’ compilaron datos de las incertidumbres estadisticas y la
relacion entre valores medios y nominales de la resistencia de varios tipos de
elementos que se resume en la tabla siguiente.

Tabla 2. Datos estadisticos de capacidades de distintos componentes estructurales (Ellingwood y
Galambos 1982)

Elemento Valor medio / Coeficiente de | Tjpg de funcién
estructural Valor nominal variacién O, de distribucion
(1) @) 3) 0

Acero Estructural
Elementos a traccion, fluencia 1.05 0.11 Log-Normal
Vigas compactas, momento uniforme 1.07 0.13 Log-Normal
Columnas con cargas concentradas * 1.08 0.15 Log-Normal
Vigas — Columnas 1.07 0.15 Log-Normal
Acero conformado en frio, riostras 1.17 0.17 Log-Normal
Hormigén Armado
Vigas a flexion 1.12 0.13 Log-Normal
Vigas a corte 1.10 0.20 Log-Normal
Columnas cortas a compresion 0.98 0.16 Log-Normal
Losas bidireccionales 1.12 0.14 Log-Normal

* Para columnas con coeficiente de esbeltez intermedios

Una publicacion de la ASCE? , por su parte, menciona que la desviacion estandar del
logaritmo de la capacidad de resistente de tabiques de hormigon armado, ¢., esta

en el rango 0.28 a 0.34. Hwang and Jaw® usaron ¢.=0.3 para representar la

variabilidad en distintos estados de dafo de edificios desde el estado limite de dafio
no estructural hasta el estado limite de colapso.

En un trabajo reciente sobre porticos de hormigén armado, Ramamoorthy y otros™,
también utilizaron ¢.=0.3 para representar la variabilidad en los niveles de dafio

asociados a distintos valores de las distorsiones de los entrepisos. Por lo tanto
¢.=0.3 fue seleccionado en este trabajo para representar la dispersion de las

capacidades. ¢. es el desvio estandar del logaritmo natural de la capacidad y esta
relacionado con el coeficiente de variacion de la capacidad o, por la siguiente
ecuacion



$e :\[11'1(1+5c2) (18)

5. PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE LA DEMANDA SiSMICA

Para el analisis estadistico de la demanda sismica se utilizo la base de datos de la
PEER NGA Database (http://peer.berkeley.edu/nga/). The Pacific Earthquake
Engineering Research Center (PEER) es un centro multidisciplinario de investigacion
y educacion con base en la Universidad de California, Berkley cuya base de datos
contiene 3550 registros sismicos, con sus correspondientes mecanismos de falla,
magnitudes y distancias al epicentro. Cada registro ha sido procesado de manera
uniforme, y se han filtrado individualmente cada una de sus componentes, dos
horizontales y una vertical. A su vez cada registro cuenta con el organismo que lo ha
procesado, el nombre del sismo junto con la fecha y hora, su localizacion, el nUmero
de estacion (si esta disponible), asi como las caracteristicas del terreno en la
ubicacion del acelerémetro, la aceleracion, velocidad o desplazamiento con sus
respectivas unidades, el nimero de puntos obtenidos y el intervalo de tiempo entre
ellos.

Para este estudio se analiz6 la respuesta elastica de un grado de libertad y una viga
de corte uniforme representando la respuesta de edificios de altura.

En el caso de la respuesta de un grado de libertad se consideraron la
pseudoaceleracion S, (T)y el desplazamiento espectral S,(T)para periodos

variables desde 7'=0 s hasta 7'= 3 s y para un factor de amortiguamiento ¢ =0.05.

En el caso de la respuesta de la viga de corte uniforme se analizaron la maxima
distorsion de los entrepisos IDI(T) y la maxima aceleracion en los pisos Acc(T)

también para periodos variables desde 7= 0 s hasta 7= 3 s y para un factor de
amortiguamiento ¢ =0.05.

A continuacidon se presentan los resultados obtenidos para registros sismicos
correspondientes a aceleracibon méaximas del terreno promedio en las dos
direcciones horizontales mayores al 10% de g y con periodo predominante del
terreno comprendido entre 0.4 sy 0.8 s considerados representativo del terreno en la
ubicacion seleccionada para este estudio.

Para cada registro sismico se obtuvieron los espectros de respuesta de un grado de
libertad y de la viga de corte. En la Figura 4 se muestran los resultados
correspondientes a la Pseudoaceleracién para un periodo de T=1 s en funcién de la
maxima aceleracion del suelo (PGA) en escala doble logaritmica, asi como la
regresion lineal de la mediana de la demanda condicional de la pseudoaceleracion

B/A al conjunto de resultados obtenidos. Se muestran también en el grafico las
rectas correspondientes a D/A(lth‘D/A). Graficos similares se obtienen para cada

periodo considerado y para los espectros de pseudoaceleracion Sa(T)y



desplazamiento espectral S, (T) de un grado de libertad y de la maxima distorsion de

los entrepisos IDI(T) y la maxima aceleracion en los pisos Acc(T) para edificios,
donde T es este caso el periodo del primer modo de vibracién.

Pseudo Aceleracion para T=1s Sa(l s)

Sa (m/s2)

PGA (m/s2)

Figura 4. Pseudoaceleracion para T=1s en funcion de la maxima aceleracion del suelo (PGA)

En la Figura 5 se muestran la mediana de los espectros de pseudoaceleracion
S,(T)y desplazamiento espectral S,(7)de un grado de libertad normalizados para

un PGA unitaria. También se indican los espectros normalizados para una PGA
unitaria de la maxima distorsion de los entrepisos IDI(T) normalizada por H/100 m,

donde H es la altura total del edificio, y la maxima aceleracion en los pisos Acc(T).
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Figura 5. Mediana de los Espectros de Respuesta para valores unitarios de PGA

En la Figura 6 se muestra el desvio estandar del logaritmo natural ¢,, de los
espectros lineales de pseudoaceleracion S, (T)y desplazamiento espectral S, (T)de
un grado de libertad y de la maxima distorsion de los entrepisos /DI (T) y la maxima

aceleracion en los pisos Acc(T) para edificios.

Como se puede apreciar en la figura y es esperable, la dispersion de la respuesta
medida por ¢,, aumenta con el periodo fundamental de la estructura. Una buena

aproximacion a los resultados se obtiene con la siguiente con la siguiente regresion

lineal

&, (T)=0.13T +0.24

(19)
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6. EJEMPLO DE APLICACION AL DISENO SiSMICO BASADO E N LA
PERFORMANCE

En la Figura 7 se muestran las principales caracteristicas de un edificio a ser
construido en la Ciudad de Mendoza en Argentina. Los objetivos de performance
especificados se indican en la Tabla 3.

Para representar la dispersion de las capacidades fue seleccionado un coeficiente
£.=0.3 (Seccion 4). Considerando un periodo de la estructura alrededor de 7' =1sde

la ec.jError! No se encuentra el origen de la referencia.

se obtiene para la

dispersion de las respuestas ¢,,=0.37. Para la sismicidad de la Ciudad de

Mendoza se tuvo en cuenta la frecuencia anual media de la maxima aceleracion del
suelo (PGA) de la Figura 2.

Con estos datos, el problema que se presenta en este trabajo puede resumirse de la
siguiente forma:

DADOQOS:

1. Funcion del edificio (Edificio de oficinas de 10 pisos)



Ubicacion: Ciudad de Mendoza (Argentina)

Condiciones del suelo: Periodo predominante del terreno entre 0.4 segy
0.8 seg.

Configuracion estructural y lay-out (Figura 7)

Objetivos de Performance (Tabla 3)

wmn

a s

SE REQUIERE: Coeficientes de disefio de minoracién de las capacidades y de
mayoracion de las demandas para cada objetivo de performance.

DESIGN LOADS:

Floor Mass [ton] ) _
Wind Loads......1.20 KN/m?

10 178
A Gravity Loads: DL LL
) 170 )
Roof............ 6.60 1.00 KN/m?2
a 172 Typical floor. 4.50 2.40 KN/im?2
7 176 Partitions...... 1.00 KN/m?2
@ 178 Others.......... 0.50 KN/m?
@ 6 LLapt............ 0.60 KN/m?
a 5 184 Myt = 1830 ton
4 184 Wiet= 17930 KN
3 191 MATERIAL (Nominal):
f'.=31.5 MPa
2 c
v 194 fyn = 420 MPa
2 1 207 UNITS: m, KN, ton, MPa
~ Frames spaced a) Frame elevation and design
|| [ at8.23m data

e o e S e
|” 7@s.23
< | >
5 - 1 TN " -
! I?_ee
6 m - = = : = = = |
v r__¥r__1_. .| 814,
i
& . = b —— » = |
! 7.62
5w n ] [ : ] - | |
Frames 1' 2' a 4 | 4 3 2 |

b) Typical floor plan

Figura 7



Tabla 3. Objetivos de Performance

Nivel de Nivel de Daino Estructural | Dafio No- Dailo a los
Performance Intensidad estructural (1) contenidos (1)
Sismica Sismica
Indice | Prob. de | IDI Prob. de | Aceler. | Prob. de
de Falla Falla Falla
Periodo de Dafio Cond. Cond. Cond..
Retorno Local | (2) 2) 2)
(afios)
Servicio 40 0.20 40% en | 0.003 40% en 0.6¢g 40% en
20 afios 20 afios 20 afios
Operacional 70 040 | 25%en | 0.006 | 25%en 09¢g 25 % en
20 afnos 20 anos 20 afnos
Proteccion de 475 0.60 10%en | 0.015 | 10%en l12¢g 10 % en
Vidas 50 anos 50 anos 50 anos
Colapso 2475 0.80 2%en | 0.020 | 2%en 15¢g 2% en
Impedido 50 aflos 50 afios 50 aflos
(1) Para controlar el dafio no-estructural y a los contenidos puede ser necesario limitar la interaccion de IDI
(distorsiones de entrepisos), velocidades y aceleraciones de pisos.
(2) La probabilidad de falla condicional es la probabilidad de excedencia del estado limite o nivel de
performance sismica considerado en N afios.

Los datos utilizados y los resultados obtenidos aplicando la ec. (17) se resumen en la

Tabla 4.
Tabla 4
Nivel de Nivel de Intensidad Maéxima Cocficiente | Coefic. de | Coefic. de
Performance Sismica Acelerac.del de minoracion | mayoraciéon
Sismica suelo sismicidad de de
Capacidad | Demanda
Periodo de | Frecuencia (PGA)
Retorno anual k Q y
(afios) Media g
Servicio 40 0.025 0.16 1.62 0.93 1.12
Operacional 70 0.01429 0.22 2.27 0.90 1.17
Proteccionde | 475 | 2105107 0.42 4.49 0.82 136
Vidas
Colapso 4.04 10
. 2475 . 0.64 4.70 0.81 1.38
Impedido

7. CONCLUSIONES

Se desarrolla en este trabajo el procedimiento para aplicar la ecuacién de disefio




habitual @C = yD’ en el disefio sismico basado en la performance.

Para cada nivel de performance sismica se deben comparar la mediana de la
capacidad Ccontra la mediana de la demanda D" calculada con la aceleracion
méaxima del suelo con una probabilidad anual media p" de superar dicho nivel de
performance.

Los coeficientes de minoracion de la capacidad, @, y de mayoraciéon de la demanda,
y, se pueden determinar en forma explicita a partir del conocimiento de la
sismicidad del sitio de emplazamiento de la edificacion, de las propiedades
estadisticas de la respuesta estructural a los terremotos y de la probabilidad de falla
especificada.

Los datos estadisticos obtenidos demuestran que la dispersion de la demanda
aumenta con el periodo de la estructura. Esto implica la necesidad de utilizar
coeficientes de mayoracion de la demanda mas elevados en el caso de edificios
altos.

La forma de la curva de peligro sismico H ,(a)=P(A=a), con una aceleracion

maximas del suelo a que tienden a un limite maximo para periodos de retorno muy
grandes implica coeficientes de minoraciéon mas bajos y coeficientes de mayoracion
mas altos para los niveles de performance de proteccion de vida y colapso impedido
que para los de servicio y operacional.
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