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RESUMEN

Se desarrolla un método para actualizar la densidad de probabilidad a-priori del nivel de
dafio en estructuras con propiedades inciertas después de ocurrido un sismo, con base en
informacidn acerca de la respuesta ineldstica durante dicho sismo. Se propone un modelo
de funcidén de dafio para modelar la respuesta no lineal de los sistemas estructurales. Se
definen un conjunto de variables aleatorias que miden las diferencias entre los valores de
las rigideces secantes obtenidas de la respuesta estructural y los valores predichos por el
modelo de funcion de dafio. Mediante el teorema de Bayes se obtiene densidades de
probabilidad posteriores del dafio y de los pardmetros aleatorios relacionados con
propiedades inciertas de la estructura en términos de sus distribuciones previas y de

factores que incorporan informacién sobre la respuesta ineldstica de la estructura,

Se utilizo el método propuesto en tres ejemplos. En el primero de ello se supone que la
estructura no esta dafiada al momento de ser sometida a un sismo determinado. En el
segundo ejemplo, la estructura del ejemplo anterior enfrenta una secuencia de dos sismos.
Las distribuciones previas al segundo sismo son las densidades de probabilidad
actualizadas después del primero de ello. En el tercer ¢jemplo, la estructura es sometida a la
misma secuencia de dos sismos del ejemplo anterior pero la respuesta durante el primero de
ellos no es registrada. En este caso, las distribuciones previas al segundo sismo no estin
actualizadas. Los resultados muestran que el método propuesto es capaz de generar
densidades de probabilidad del dafio acordes con el comportamiento exhibido por la
estructura. Las distribuciones actualizadas obtenidas pueden usarse para calcular costos

esperados de reparacion después de un sismo para un umbral dado del indice de dafio.




ABSTRACT

A method to update the prior probability density distribution of damage in structures with
uncertain properties that subjected to earthquake ground motions based on the information
about its inelastic response is developed. A damage-function model is proposed to represent
the nonlinear response of structures. A set of random variables is defined to measure the
differences between the secant stiffnesses obtained from the structural response and the
values obtained with the damage-function model. Bayes theorem is used to obtain the
posterior probability density functions of damage and of random parameters related to
uncertain structural properties in terms of their prior distributions and of factors that take

into account information about the structure inelastic response.

The method was used in three examples. In the first one it is supposed that the structure is
not damaged when is subjected to an earthquake ground motion. In the second example, the
same structure is subjected to a sequence of two earthquakes. The distribution of damage
prior to the occurrence of the second earthquake is that obtained after the first one. In the
third example the structure is subjected to the same sequence of earthquakes but only the
response to the second one is available. The results show that the proposed method is able
to generate probability density functions that agree with its behavior during strong ground
motions. The updated distributions can be used to evaluate expected repair costs after an

earthquake given a damage threshold.
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Capitulo 1. Intreduccidn

1. INTRODUCCION

En el disefio sismico, los ingenieros deben asegurar un desempefio adecuado de las
estructuras durante su tiempo de vida conciliando seguridad con economia. Las
especificaciones de disefio permiten que las estructuras respondan en el rango inelastico
durante sismos intensos, lo que ocasiona dafio en los elementos estructurales y afecta la
integridad del sistema. Bajo la accién de un sismo de moderada intensidad se acepta cierto
nivel de dafio estructural, mientras que en sismos intensos de ocurrencia muy rara la
estructura puede ser dafiada severamente pero no debe colapsar. Estudios previos han
propuesto indices para describir cuantitativamente el dafio en estructuras sometidas a
movimientos sismicos. Los indices de daiio dependen generalmente de la rigidez secante,
normalizada respecto a la rigidez elastica (Lybas y Sozen, 1977), o de la amplitud del
desplazamiento de los ciclos histeréticos normalizados respecto al desplazamiento dltimo
bajo carga monotdnica (Chung, Meyer y Shinozuka, 1987; Olivera, 1975; Wang vy Shah,
1987). Se han propuesto también indices de dafio basados en el concepto de ductilidad
_ (Newmark y Rosenblueth, 1974} e indices que miden la capacidad de disipacion de energia
(Banon, Biggs e Irvine, 1981). Un indice definido por la combinacion lineal del daiio
causado por deformacion maxima y la energia histerética disipada durante los ciclos
repetidos de carga ha sido propuesto por Park y Ang (1984). Para medir la capacidad
destructiva de los sismos, Rodriguez (1994) ha propuesto un indice que involucra una
energia histeretica normalizada y las derivas permitida y maxima durante una excitacion

sismica.

Pocos estudios se han dirigido a estudiar la influencia del dafio en la confiabilidad de
estructuras para soportar sismos durante su tiempo de vida 1til. Diaz y Esteva (1993, 1996)
analizaron la influencia del deterioro de la resistencia en la disminucién de la confiabilidad
en marcos nuevos y dafiados mediante simulaciones de Monte Carlo para sismos de una
intensidad determinada. Las variaciones en el valor medio del dafio residual, después de un

sismo de una cierta intensidad, respecto de la media del dafio inicial antes de dicha

1




Capitulo . Introduccion

excitacién han sido estudiados también por Diaz y Esteva (1997). Con base en sus
resultados, se propusieron estrategias de mantenimiento en términos de umbrales de dafio
residual para reparacion considerando analisis costo-beneficio en el ciclo de vida de la

estructura.

Por otro lado, algunos trabajos han propuesto modelos para representar el comportamiento
no lineal de los sistemas estructurales que se deterioran en el tiempo. Salgado (1996)
observo que las rigideces secantes de los sistemas estructurales sometidos a excitaciones
sismicas intensas varian en funcién de la amplitud de los desplazamientos de los ciclos
histeréticos y de la fatiga producida por la repeticidn de ciclos de carga y descarga. Con
base en esto, propuso un modelo de comportamiento para fines de identificacion y
prediccion de respuesta sismica que consiste en sistemas lineales equivalentes que toman en
cuenta ¢l deterioro de la estructura. En su formulacion intervienen las principales
propiedades que definen a un sistema estructural, como son la rigidez secante y el
amortiguamiento viscoso equivalente. Adicionalmente, propuso leyes de variacion de estas
propiedades con respecto a ciertas variables de la historia de respuesta. Estas variables son
la amplitud del desplazamiento en cada ciclo de respuesta ineldstica, un indice de dafio, y
un conjunto de pardmetros que deben determinarse a partir de un proceso de identificacion
de sistemas. Para poder predecir la respuesta del sistema, Salgado propone un
procedimiento de iteracién por ventanas con el fin de obtener un conjunto optimo de

parametros.

El presente trabajo esta relacionado con el desarrollo de una metodologia analitica para
describir de manera probabilista la acumulacion de dafio en estructuras con propiedades
inciertas sometidas a excitaciones sismicas que pudieran ocurrir durante su vida util.
Nuestra habilidad para caracterizar los sistemas estructurales a medida que éstos se dafian y
se deterioran, asi como para estimar la confiabilidad residual para soportar sismos futuros,
pueden proveer las bases para desarrollar criterios més racionales y robustos de toma de
decisiones sobre mantenimiento y reparacién de estructuras. El objetivo del trabajo es
desarrollar una formulacién Bayesiana para actualizar la distribucion del dafio previa a un

sismo en sistemas estructurales de 1 grado de libertad dado que se cuenta con informacion

[g]




Capitulo 1. Introduccion

sobre su respuesta ineldstica ante dicha excitacion. Se propone una funcién de dafio para
modelar la respuesta inelastica de sistemas con propiedades mecdnicas inciertas en
términos del dafio inicial y de la amplitud del desplazamiento. La funcién de dafio describe
la evolucién de la rigidez secante durante los ciclos de respuesta inelastica en funcién del
dafio acumulado y de la amplitud del desplazamiento. Una solucién analitica cerrada se
obtiene para la densidad de probabilidad posterior del dafio, después de un movimiento
sismico, en términos de la distribucion previa y de los pardmetros que incorporan
informacion sobre la respuesta inelastica a dicha excitacion a través de la amplitud de

desplazamientos y rigideces secante.

En el capitulo 2 se desarrolla de manera rigurosa la metodologia propuesta. Se define un
indice de dafio que se calcula en términos de los desplazamientos maximos en cada ciclo de
respuesta inelastica normalizados respecto al desplazamiento 1ltimo bajo la accion de carga
monotonica. Se propone el modelo de funcién de daiio para el comportamiento no lineal de
los sistemas estructurales, el cual predice un valor de la rigidez secante durante cada ciclo
de respuesta. Las incertidumbres relacionadas al modelo propuesto se toman en cuenta
mediante un conjunto de variables aleatorias que miden las diferencias entre el valor
predicho por el modelo y el valor de la rigidez secante obtenido a partir de la respuesta de
la estructura. Se considera que los valores que tomen estas variables aleatorias forman una
muestra de una distribuciéon normal con media conocida y varianza incierta. Se aplica el
teorema de Bayes usando familias de densidad de probabilidad conjugadas para el caso de
muestras de distribucién normal con media conocida y varianza incierta. Se obtiene una
expresion para la distribucién posterior del dafio y de otros parametros que determinan las

tasas de degradacién de rigidez del sistema.

En el capitulo 3 se presentan tres ejemplos para ilustrar el uso y la capacidad de la
metodologia de actualizacion Bayesiana propuesta. Se analiza un marco de concreto
reforzado de un nivel. Se estudian los casos de la estructura sometida a un registro de
aceleraciones y a una serie de dos registros, obteniéndose las distribuciones actualizadas del
dafio y de los parametros inciertos de la estructura. Finalmente, en el capitulo 4 se

presentan las conclusiones y recomendaciones surgidas del trabajo realizado.

LVF)




Capitulo 2. Planteamiento Analitico

2. PLANTEAMIENTO ANALITICO

2.1. Introduccion

La respuesta de estructuras disefiadas de acuerdo a los codigos de disefio actuales presenta
una componente no lineal importante cuando éstas enfrentan sismos severos. La amplitud
de las deformaciones en los ciclos de respuesta no lineal y el nimero de estos ciclos estan
asociados al dafio que las estructuras sufren durante su incursién en el rango de
comportamiento no lineal. El dafio que acumula la estructura debido a los ciclos de
respuesta inelastica afectan a la rigidez y resistencia de la misma, degradandolas

progresivamente hasta presentarse el colapso del sistema.

En este capitulo se propone una funcién de dafio mediante la cual se representa el
comportami¢nto no lineal de las estructuras. El modelo de funcion de dafio propuesto
involucra parametros inciertos relacionados con el comportamiento de la estructura ante
solicitaciones dinamicas y un indice de dafio con el que se determina la degradacion de su
rigidez. La disminucién de la resistencia de la estructura no se tomara en cuenta en este

estudio.

Las incertidumbres asociadas al modelo propuesto se toman en cuenta mediante variables
aleatorias cuyas distribuciones reflejan el conocimiento que sobre ellas se tenga antes de
obtener informacion sobre el estado de dafio de la estructura, por ejemplo a través del
registro de la respuesta durante los proximos temblores. Mediante el teorema de Bayes se
pueden obtener distribuciones posteriores de estas variables condicionadas a la respuesta

estructural.
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2.2. Funcion de dafio

Consideremos un elemento o sistema estructural que sometido a un movimiento sismico
intenso incursiona en el rango de comportamiento inelastico a consecuencia de lo cual el
dafio estructural se incrementa. En este estudio, el dafic acumulado al inicio del i-€simo

ciclo de respuesta se evalia mediante el indice de daiio D,

i-1 %
D, =D+Z(iJ 2.2.1)
A\ 40

donde A; es la amplitud del desplazamiento de la estructura en el j-ésimo ciclo de respuesta
inelastica y Aq es el desplazamiento de falla cuando la estructura es sometida a una carga
monotonicamente creciente; A; y Ag pueden referirse a una medicién de la respuesta global
de la estructura o a la respuesta local de un elemento o seccién transversal critica, o a la de
un entrepiso, etc. En (2.2.1), D es una variable aleatoria que indica el nivel de dafio al inicio
del primer ciclo de respuesta inelastica y toma en cuenta el comportamiento de la estructura
frente a la historia previa de eventos sismicos a que ha estado sometida; m es un parametro
incierto cuya distribucién se debe determinar previamente con base en resultados
experimentales o estudios hibridos analitico-experimentales de manera que se logre el
mejor ajuste a la condicion de que la falla de la estructura ocurre cuando Di=1. Los indices
de dafio D y D; toman valores comprendidos entre 0 y 1, que estan asociados a los estados
de dafio nulo y de falla de la estructura, respectivamente. En la ecuacion (2.2.1), solo las
deformaciones inelasticas en una misma direccion contribuyen a incrementar el dafio D;,
por lo que es necesario definir un indice de dafio para cada direccion de andlisis. Por
gjemplo, si las deformaciones que consideramos son rotaciones en el extremo de un
elemento sometido a flexion, se tendrd un indice de dafio para el sentido definido como
positivo asociado a las rotaciones en dicho sentido, y otro indice de daflo para el sentido

negativo.
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Con fines de identificacién y prediccién de la respuesta sismica de sistemas estructurales
que sufren grandes deformaciones ineldsticas cuando son sometidas a movimientos
sismicos intensos, Salgado (1996) propuso un modelo lineal equivalente con rigidez y
amortiguamiento variables que toma en cuenta la degradacion del sistema en funcion de la
amplitud del desplazamiento alcanzado en cada ciclo y de la fatiga debida al nimero de
ciclos de carga reversibles. Con base en su modelo, se propone la siguiente funcién

aleatoria de dafio para modelar la rigidez secante normalizada x;:

_K@LD) _ CoDy)

i K ) n
0 l+a é‘—
A0

K
CO(Di)=1_D?; a:_A(;:_O_l (2.2.3)
0

(2.2.2)

donde

1 _
o . 08 - - ' M e
-E : ““._\\ . D=0.6
< 3 0.6 b ) .. --..D=0.8
Q « e
»w N "
N ©
:g E 04
o o
@ < 02

0
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Figura 2.2.1: Rigidez secante normalizada x; vs desplazamiento A/Ag en funcién del

daiio acumulado D;.
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En el modelo de funcién de dafio propuesto en (2.2.2) y (2.2.3), K(A,D%) es la rigidez
secante durante el i-ésimo ciclo de respuesta inelastica calculada como funcién de la
deformacion del ciclo y del dafio acumulado hasta el inicio de dicho ciclo de respuesta, Ko
es la rigidez inicial de la estructura sin dafio, Fy es la fuerza en el estado de falla de la
estructura cuando ésta es sometida a carga monotonicamente creciente, y » y g son
parametros inciertos que determinan la tasa de reduccion de la rigidez como consecuencia
de la amplitud de la deformacién y de los ciclos de carga reversibles. Si consideramos un
sistema o elemento estructural con comportamiento eldstico lineal, entonces ¢=0 dado que
K, =§9— y Co(D))=1 dado que D=0, lo que resulta en K(A;,D;i)=Ko; es decir el dafio
0
estructural no se incrementa cuando no hay deformaciones inelasticas y la estructura

responde con la rigidez inicial a lo largo de todo el proceso de carga.

Si el sistema o elemento estructural, por el contrario, presenta un comportamiento ductil y
durante la excitacién sismica sobrepasa el limite elastico, la rigidez se deteriora. En general,
el desplazamiento de falla Ag y el pardmetro a son inciertos; su distribucion de probabilidad
podria determinarse con base en estudios experimentales y/o analiticos de la respuesta
estructural bajo condiciones de carga monoténicamente creciente. En este estudio, se
desprecian las incertidumbres sobre Ay y a, y el valor de estos se obtendran de la respuesta
del sistema a carga monotonicamente creciente empleando los valores medios de las

propiedades geométricas y del matenial.

Con fines de ilustracién, la Figura 2.2.1 muestra la variacion de la rigidez secante
normalizada k; en funcidn de la amplitud del desplazamiento normalizada A;/Ay para ciertos
valores muestrales de las variables aleatorias n y gq. Considere una estructura no dafiada, es
decir D=0, que durante ¢l primer ciclo de respuesta ineldstica alcanza una deformacién
maxima A;/Aq=0.15. De la curva correspondiente a D=0 (en la Figura 2.2.1) para dicho
valor de Ay/Ag el valor de la rigidez secante predicho por el modelo es x;=0.9. Para el
siguiente ciclo de respuesta, el dafio acumulado D, toma un valor de acuerdo con la

ecuacion (2.2.1), D;=(0.15)". La rigidez durante el segundo ciclo de respuesta, segiin el
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modelo propuesto, se obtiene con una curva correspondiente a D, y con el valor de la

amplitud de la deformacién normalizada en este ciclo de respuesta, Ay/Ag.

La rigidez secante que se obtiene del modelo de funcion de dafio en (2.2.2) y (2.2.3)
disminuye a medida que aumenta el nivel de dafio D; y aumentan las deformaciones Ay/Ao.
Noétese que el modelo propuesto no predice un valor de rigidez secante nulo en el ciclo en
que se produce la falla del sistema; de acuerdo con la ecﬁacién (2.2.1):
D, =D+ i(%}m =D+ i[%)m + (%Jm =D, + (%Jm . 22.4)
=L\ Do =1\ 2o 0 0
Si al inicio del 1-ésimo ciclo de respuesta el dafio acumulado es tal que D=1, entonces el

estado de falla se alcanzé en el ciclo anterior; de la ecuacion (2.2.4) se tiene que en el ciclo

de falla,
Ainy -1-D,, (22.5)
Ag '
y
im
Ay =4p(1- Di-l)l : (226)
Sustituyendo (2.2.6) y (2.2.3) en (2.2.2), se obtiene:
-D1?
Kig = d-Dy) #0. (2.2.7)

[1+a(1-Di_,)f"'n]

La ecuacion (2.2.7) indica que la rigidez secante normalizada en el ciclo en que se produce
la falla del elemento no es necesariamente nula. Sin embargo, es razonable suponer que si
el nimero de ciclos de respuesta inelasticos es grande, el valor de D;. sea proximo a 1, y
entonces el valor de x;.; tendera a cero, de manera que en la falla el sistema habra perdido

practicamente toda su rigidez.

Aunque los parametros n 'y ¢ en el modelo de funcion de dafio son tratados como variables

aleatorias, se les ha asignado valores especificos para ilustrar, mediante la Figura2.2.2 y la
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Figura 2.2.3, la influencia que estos parametros tienen en el modelo de funcion de dafio. La
Figura 2.2.2 muestra la variacion de x; respecto a Ai/Ay en funcién de n para valores
muestrales de ¢=2 y D=0 (valor que corresponde al caso en que la estructura inicialmente
no presenta dafio alguno). La rigidez secante disminuye a medida que el desplazamiento
normalizade Ay/Ay aumenta y la tasa de disminucién del valor de x; es funcién del
parametro n. Un valor de n pequefio implica una rapida disminucién en el valor de k; con
respecto al desplazamiento, mientras que un valor alto de n implica una pérdida de rigidez
mas lenta; un valor menor de » esta asociado a una mayor degradacién de la rigidez del
sistema. La tasa de variacion de la rigidez es funcidn del pardmetro n. En la Figura 2.2.2 se
puede ver que para valores grandes de n (por ejemplo n=3), la tasa de variacién de la
rigidez (la pendiente de las curvas) es baja cuando el desplazamiento es pequeifio y crece
cuando aumenta el desplazamiento, mientras que para valores pequefios de » (por ejemplo
n=0.1) la tasa de variacién de rigidez es importante para desplazamientos pequefios y
disminuye a medida que el desplazamiento aumenta. Debe notarse que en la Figura 2.2.2,
todas las curvas predicen el mismo valor de k; para los casos extremos de A/Ay=0 y
Ai/Ap=1. El valor de la rigidez secante en estos casos es funcidn del dafio acumulado D; y

del parametro g, es decir que el valor de estas variables determina la maxima rigidez

1 ——

e T = | —n=0.1
o 0.8 {— NN Do |- =10
- A AR n=2.0
% ] \‘\ ' -\- -
3T 06 N - N=3.0 |
Qo © N ~.
" N . . N
P -‘E ?\" ' -"\
@ b ~
=2 E 04 5 I Tl s
m o ! “"'-..,___‘_-‘- "'-__‘_..--:.-__.\-“
€ = o2 'L : : “_""""'-——"":.';‘E:._::':....,

0
0 0.2 04 0.6 0.8 1
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Figura 2.2.2: Rigidez secante «; vs desplazamiento A/Aq en funcién del parametro n.
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secante (cuando Ay/A¢=0) y el menor valor que la rigidez puede tomar (cuando A/A¢—1)

bajo las actuales condiciones. Cuando Ai/A¢=0, el valor de la rigidez secante es x; =1-D/,

es decir que con un mayor valor de D;, la rigidez secante es menor, y a medida que aumente
g el valor de x; también aumentard. Cuando A/A=1, la rigidez secante es una fraccion del |

q

1+a

valor de la rigidez cuando el desplazamiento es nulo, x; = , en donde g es una

constante. De manera analoga a cuando el desplazamiento es nulo, en este caso la rigidez
predicha por ¢l modelo es menor cuando aumenta €] valor de Dj, y es mayor cuando ¢ toma
valores mayores. La Figura 2.2.3 muestra la variacion de la rigidez secante x; con respecto
al valor del dafioc acumulado D; en funcion de ¢, para un valor muestral de n=2 y para
AVAy=0.2. De manera similar al caso de n, la degradacién de la nigidez es mayor a medida
que g disminuye. La tasa de variacion de la rigidez en este caso indica que cuando ¢>1, la
tasa de degradaciéon es pequefia para valores pequefios de D; y ésta se incrementa
gradualmente a medida que aumenta el valor del dafio. Cuando g<1 la tasa de degradacion
es grande para valores pequeiios de Di y disminuye a medida que aumenta el valor del
dario. Si g=1, la tasa de degradacion es una constante y no depende del valor de D;. Al igual
que en la Figura 2.2.2, en este caso las curvas de la Figura 2.2.3 toman el mismo valor para

los casos extremos. Cuando D=0, la rigidez secante segiin el modelo es igual a

1

1+a ﬁ
Ay

y cuando Di=1, x;=0. Entonces, la rigidez secante cuando D=0 disminuye a medida que el

cociente Ai/Ag aumenta y el valor de » disminuye.

Las curvas de la Figura 2.2.2 y de la Figura 2.2.3, sugieren que valores de n y ¢ cercanos a
cero corresponden a casos que no son razonables debido a que no se espera una pérdida
importante de rigidez para valores de desplazamiento o dafio pequefios en sistemas

estructurales que soportan sismos.
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En lo que sigue se analizaran las ecuaciones del indice de dafio y del modelo de funcién de
dafio con el objeto de determinar el rango de valores aceptables de los parametros ny g. La

ecuacidn (2.2.2) se deriva respecto de la deformacién Ay/Ag para obtener la razon de cambio

de «; respecto a A/Ap, como sigue.

de; __ Coe(Dy) m{_ﬁ_i_ JH‘ (22.8)
d(a;/8y) ALY 214,
[l+a{—i)]
AO

En (2.2.8), Cyo(D;) se calcula con las ecuaciones (2.2.3) y (2.2.1), considerando los

desplazamientos alcanzados en los (i-1) ciclos de respuesta anteriores, y por lo tanto no
depende del valor de Aj/Ay. Si n<0, la razon de cambio de x; con Ai/Ag se vuelve positiva, es
decir que la rigidez secante aumenta con la deformacién en ese ciclo de respuesta. Dado
que esto no es probable que ocurra, n no puede tomar valores negativos. En el caso que

n=(0, la ecuacién (2.2.2) queda igual a

Cy(D)) (2.2.9)
= l+a
1
n= —q=0.1
AJA = —
g o 08 PRI 5021 -...q=10 |
c < e R q=2.0
3 .g 06 =L — = ~ - @=3.0 4
® N e .
N o 0.4 | ~— - o
© E \ < =
- | N RN
> 0 Bt S “~
@ S 02 S
0 _
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

D,

Figura 2.2.3: Rigidez secante x; vs dafic acumulado D; en funcién del parimetro q.
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segun la cual la amplitud méxima en un determinado ciclo de respuesta inelastica no tiene
influencia alguna en el valor de la rigidez secante en ese ciclo. Esto no corresponde a casos
reales, por lo tanto el pardmetro » esta restringido a tomar valores mayores que 0, #>0. Por
otro lado, si g=0, entonces de (2.2.3) se obtiene que Co(Di)=0 para cualquier valor de D;.
Consecuentemente k=0, y la rigidez secante es nula independientemente del valor del dafio
acumulado por la estructura y de la amplitud de la respuesta; como esto no es razonable

esperar, entonces g>0.

2.3. Estimacion Bayesiana del daiho acumulado

Después de ocurrido un sismo intenso, es l6gico suponer que el estado de la estructura (en
este estudio, el estado de la estructura se referird al dafio estructural) se modifique debido a
incursiones en el rango de comportamiento inelastico. Las distribuciones tanto de los
parametros del modelo de funcién de dafio asi como la distribucion del dafio mismo se
pueden actualizar con base en la informacién disponible acerca de la respuesta de la
estructura, por ejemplo por medio de registros de respuesta. Las distribuciones previas de
m, n, g ¥y D reflejan el conocimiento que se tenga sobre las propiedades mecanicas de la
estructura y sobre el estado actual del dafio antes de que un sismo ocurra y se obtenga
nueva informacion de la respuesta estructural y la acumulacién de dafio. En lo que sigue se
tomaran en cuenta explicitamente las incertidumbres acerca de n, ¢ y D; m se tratara como

una constante conocida.

Llamaremos x; a la rigidez secante normalizada en el i-ésimo ciclo durante la respuesta
ineldstica a un evento sismico futuro. Debido a las incertidumbres inherentes a las
caracteristicas del movimiento sismico asi como a las propiedades mecénicas de la
estructura, cualquier medicién referente a la respuesta del sistema, como lo es x;, debe
considerarse incierta. Definimos a continuacién un conjunto de variables aleatorias

£xi=1,2,....L, que representan a las desviaciones estadisticas entre los valores de respuesta
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K, ¥ las predicciones del modelo de funcidn de dafio propuesto en cada uno de los L ciclos
de respuesta. En el i-ésimo ciclo de respuesta, la variable aleatoria &; se define de la
siguiente manera:

£ = LH{EM] @3.1)
en donde x(A;,D;), es el valor de la rigidez secante predicho por el modelo segin la
ecuacion (2.2.2) como funcién del maximo desplazamiento y del dafio acumulado por la
estructura hasta el inicio de dicho ciclo y del vector de parametros Z={n,q}. Dados valores
para estas variables, se supone que los &; forman una muestra aleatoria de una distribucion
normal con media conocida, E[¢;|D =d,Z =z]=0, y varianza incierta o> Considerar que
la media de la muestra aleatoria es conocida tiene su justificacion por el hecho de que si se
requiere que el modelo propuesto no sea sesgado, en el sentido de que la mediana

K, (A;,D;|d,2z) sea igual a la mediana de las rigideces en cada ciclo de respuesta x;
med med

entonces,
E[£:|D = d,Z = z] = E[Ln{x(4;,D))}}d, z}- E[Ln{x;}] 1232)
= Lnfkea (4, Did,2)} - Ln{f(im }
=0

En algunos casos, cierto tipo de daiio (por ejemplo, la rotura de un estribo) pueden inducir
un sesgo en las rigideces secantes y entonces la hipdtesis de que E[(;|[D=d,Z=2]=0 ya
no seria apropiada. Para tomar en cuenta estos casos es necesario considerar la

incertidumbre en el valor de E[£;], lo cual esta fuera del alcance de este trabajo.

Sea fp 7 54(d,z,s) la densidad de probabilidad a-prion del daiio de la estructura al inicio de la
respuesta inelastica, D, del vector de parametros inciertos Z, y de la varianza o2, acorde con

el estado de la estructura previo a la ocurrencia de un sismo determinado del cual se
obtendré informacion sobre la respuesta inelastica. Sea R={A;, k; ,i=1,2,...,.L} el conjunto de
variables aleatorias que representa a la respuesta estructural y f'pzq|r(d,z,8 l r) la densidad

de probabilidad conjunta posterior de D, Z y o¢® dada una respuesta R=r, donde

13
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r={d;, lnci ,i=1,2,...L} son los valores que toman las variables A; y x; del conjunto R durante
este movimiento sismico especifico. Con base en el teorema de Bayes, f'pz,0:|r(d.2,s | r) se

puede expresar de la siguiente manera:

bZo 2(d,z,5)}f

R|p.Z.o? (rld,z,s) - (2.3.3)

Dz o’|R
en donde fg|pz.o(r | d,z,s) es la densidad de probabilidad de R condicional en D, Z y 6. La
ecuacion (2.3.3) indica que para conocer las distribuciones posteriores es necesario conocer
(o proponer) distribuciones previas de D, Z y ¢, y ademas conocer la distribucién de la

respuesta R condicional en D, Z y o La principal dificultad que se debe resolver para

r) de manera analitica es darle una forma

funcional a la distribucion condicional de la respuesta.

Con el fin de solucionar este problema, se debe notar que cuando se cuenta con los valores

d; de las deformaciones en cada ciclo de respuesta, ¢l evento R=r={3g;,, lEi } es equivalente al
evento R={5;,x;}, en donde x; son los valores que toman las variables £; dados D=d y Z=z,

X; = Ln[MJ (23.4)
k.

1

La funcién de densidad de probabilidad de la respuesta estructural fR|D‘z(rld,z) se puede

expresar entonces como

(2.3.5)

L
leD‘Z‘G: (rld,z,s) = fﬁl,iz.---.E,L|D,Z,02 (X1, X35 X |d,2,8) = gfﬁileZ*UZ (x;

Dado que &;, i=1,2,...,L se suponen variables aleatorias normalmente distribuidas con media

nula para valores dados de D, Z y o2,

f x2
f x;|d, z,8) = exp| — -+ |. (2.3.6)

Sustituyendo (2.3.6) en (2.3.5) se obtiene.
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i xf 237

L
fojp.zq (11d:2:5) zl_;lfmo.z.n! (ald.2:9) = S Xy =550

Notese que en la ecuacidn (2.3.7), el numero de ciclos de respuesta inelastica L depende de
los valores del daiio inicial D y de Z={n,q}. Para ciertos valores de D y Z, L sera el numero
de ciclos de respuesta hasta alcanzar el estado de falla (Dy.1=1) o el nimero total de ciclos

de respuesta en el caso de que la condicion anterior no sea posible de alcanzarse.

Usando la definicion de funciones de densidad de probabilidad condicional,

fD,Z.02 (d’ Z! S) = fUZID.Z (Sld, Z)fD.Z (d, Z) . (238)

Supongamos que la varianza incierta ¢® de los factores &; tiene una densidad de
probabilidad que es la conjugada natural de muestras con distribucion normal de media

conocida y varianza incierta, como sigue:
f o (s;0,Bld,z) = £ sT@e s 50 (2.3.9)
2IDZ F( ) ’
donde a=a(d,z) y p=p(d,z) son funciones de d y z. Una variedad de funciones de densidad

de probabilidad se pueden obtener de la ecuacion (2.3.9) con diferentes valores de a y .

Reemplazando (2.3.7), (2.3.8) y (2.3.9) en (2.3.3) se obtiene:
L
fo (2.3.10)

(d,z Sll‘)OC fDZ(d Z)— ﬂ (aH)e_BlS ;exp =

DZ ol[R ( ) (2ns)m s

Reordenando términos en (2.3.10),
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@ B +(1/2)ZL: X} (23.11)

B ~{a+L/241} i=l
d,z, ot ——————f - (d, 2)s exXpy———m
DZ 2]R( | ) r.(a)(zn)uz D.Z( ) p S

Definimos o' y ', los valores actualizados de los parametros ¢ y B, de la siguiente manera:

a'(d,z) =a(d,z)+L/2 (2.3.12)

ixiz (2.3.13)
B' (da Z) = ﬂ(d,Z) +i=12_

Entonces, la ecuacion (2.3.11) puede re-escribirse en términos de estos parametros

actualizados como sigue:

Br(a’) 1 o (2.3.14)
f'pz0tR (428 s|r) e B T @ foz(dDf 25 5 (5508 |d,z,1)
donde
®) ()P s (2.3.15)
fopze S¢Pld, 20 === , $>0.

[(o)

En (2.3.14), fop zr(s;0t',Bd,2,1) se puede considerar como la distribucion de la varianza o2
con parametros actualizados «' y ' condicional a la respuesta estructural registrada R=r y
dados D y Z. La distribucién marginal del dafio y del vector Z se obtienen integrando la
ecuacion (2.3.14) sobre todos los posibles valores de o®. Como D, Z, y los pardmetros
actualizados, o' y ', no dependen de los posibles valores de o?, entonces,

pre) 1
() T(e) (2m)

f'o.zr (d,2]r) —fp2(d,2) jfole’Z (s;a',B'|d, 2)ds (23.16)
0

(s;a',pld,z)ds =1, entonces

y dado que _"fczpz
0
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SFraE 2.3.17)
(B') T(ax) 20" pz(d,z).

f'bzRr (d,zr)

La expresion analitica de la ecuacion (2.3.17) permite conocer la distribucion posterior
conjunta del dafio y del vector de parametros 7 dada la respuesta inelastica R=r de la
estructura ante una excitacién sismica especifica. La ecuacién (2.3.17) es un aporte
fundamental de este trabajo, y muestra que las distribuciones previas de D y Z se actualizan
mediante un factor que depende del nimero de ciclos de respuesta inelastica, de las
diferencias de las rigideces secantes en cada uno de estos ciclos respecto a los valores
predichos por el modelo de funcién de daifio, y de los valores previos y actualizados de o y
B, para cada conjunto de valores de d y z. Nétese que en el proceso de actualizacién del
dafio, las distribuciones de los parametros 1y g del modelo de funcién de dafio también se

actualizan. Entonces, por definicion,

byr (i) = (£ zia (. 2z 23.18)
en donde fpg(dr) es la funcion de densidad de probabilidad posterior del dafio D

condicional a la respuesta estructural R=r.
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3. EJEMPLOS

3.1.introduccioén

La utilidad y aplicabilidad del método de actualizacién Bayesiana desarrollado en el
capitulo anterior se ilustran en este capitulo mediante tres ejemplos. El sistema estructural
empleado en estos ejemplos consiste en un marco de concreto reforzado cuyas

caracteristicas son descritas en detalle en la seccion 3.2,

En el primer ejemplo se considera el caso en que se cuenta con registros de la respuesta de
la estructura sujeta a una excitacion sismica. Empleando distribuciones previas acordes con
el conocimiento que se tiene acerca de variables como el dafio al inicio del sismo y los
pardmetros relacionados con el comportamiento de la estructura, y con la informacidn
obtenida de los registros de respuesta se obtienen distribuciones actualizadas congruentes
con el estado real de la estructura. Si después de este sismo la estructura enfrenta otro
durante el cual también se registra su respuesta, es posible realizar una segunda
actualizacién y obtener distribuciones posteriores a la ocurrencia de ambos sismos en las
cuales se refleje el estado de dafio acumulado en la estructura. E! segundo ejemplo analiza
este caso, en el que las distribuciones previas al segundo sismo son las distribuciones
actualizadas después del primero. En el tercer ejemplo se estudia el caso en que la
estructura es sometida a la misma serie de dos sismos pero no se registra la respuesta
durante el primero de ellos; asi, la informacion acerca del estado de la estructura cuando es

sometida al segundo temblor no esta actualizada.
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3.2. Marco de Estudio

La estructura considerada para los ejemplos de aplicacion de la metodologia de
actualizacién Bayesiana del dafio consiste en un marco de concreto reforzado de un nivel,
con una separacion de 8 metros entre ejes de columnas y 3 metros de altura medida al eje
de la viga. Las caracteristicas geométricas del marco de estudio se muestran en la Figura
3.2.1. Esta estructura puede ser modelada como un sistema estructural cuyo grado de
libertad es el desplazamiento lateral a nivel de la viga, bajo la hipétesis de que la rigidez
axial de ésta es lo suficientemente grande como para considerar que los desplazamientos
laterales en sus extremos son iguales. En lo sucesivo, la respuesta de la estructura se
referira al desplazamiento de la estructura en la direccion de este grado de libertad y a los
ciclos histeréticos de fuerza cortante en la base vs desplazamiento lateral; la rigidez del

sistema sera la rigidez lateral del marco.

3.00
8.00
ELEVACION DELL MARCO
0.50 m I 0.70m

0.30 m

- 030m
SECCION SECCION
COLUMNA VIGA

Figura 3.2.1: Caracteristicas del marco de estudio.
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El refuerzo longitudinal asi como el refuerzo de confinamiento colocado en las secciones
criticas de la viga y de las columnas se muestra en la Figura 3.2.2. Considerando para el
concreto una curva de comportamiento como la propuesta por Kent y Park (Park y Paulay,
1994), vy para el acero el modelo propuesto por Mander (1984) con los valores medios
correspondientes a varillas de refuerzo de diametro grande producidos en México
(Rodriguez y Botero, 1996) y las dimensiones nominales de los elementos estructurales, los
momentos de fluencia de la viga y de la columna son iguales a 1610 ton*cm y 2130
ton*cm, respectivamente. Para la viga se considerdé una curva carga-deformacion bilineal
con una pendiente de la rama posterior a la fluencia igual al 2% de la pendiente de la rama

elastica; para las columnas se considerd un comportamiento perfectamente elastoplastico.

Las caracteristicas mecanicas del marco de estudio, necesarias para emplear el
procedimiento de actualizacién propuesto, se determinaron a partir de un analisis no lineal
estatico aplicando una fuerza horizontal en el plano del marco a nivel de la viga. El
resultado de este analisis se muestra en la Figura 3.2.3. En esta figura se observa una
primera parte elastica con una rigidez inicial sin dafio K4=40.93 ton/cm; el limite de la parte

elastica estd definida por una deformaciéon de fluencia A,=0.61 c¢m. La zona de

43/4”
843/4”

D_O_W

o o o g e @
REFUERZO DE REFUERZQ DE
COLUMNA _ VIGA

Figura 3.2.2: Detalle del refuerzo de los elementos componentes del marco de anilisis.
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comportamiento inelastico se extiende hasta una deformacion ultima Ag=3.78 cm. y una
fuerza tltima F¢=28.40 ton. Las distorsiones asociadas a la deformacion de fluencia y de
falla son iguales a 0.0020 y 0.0126, respectivamente, valores que son muy bajos
comparados con los medidos en estructuras reales. Esto se debe a haber considerado la
seccion bruta de los elementos estructurales. El mecanismo de falla se presenta cuando se
forman articulaciones plasticas en los extremos de la viga y en las bases de las columnas.
Se supone que la capacidad a rotacién de las columnas (en su base) es mayor que el de la
viga, por lo tanto el punto de falla se definié como el punto en el que la viga desarrolla
totalmente su capacidad de rotacion en el extremo, la cual se consideré igual a 0.01706 rad.

y se calculd considerando que los giros en sus extremos eran iguales.

Con el objeto de emplear la metodologia propuesta, es necesario contar con informacién
sobre la respuesta de la estructura durante el evento sismico que se esta analizando. En los
ejemplos que se presentaran, la respuesta se calculé de manera analitica empleando el
programa de analisis no lineal DRAIN 2D, suponiendo que la respuesta asi calculada
representa a la registrada durante dicho sismo. Para las vigas se considerd el modelo de
deterioro de la rigidez de Wang y Shah modificado (Campos y Esteva, 1997) con
o=0.0671.

30
25 i.,-ﬂf:t‘_’j::ffﬁ
20 ;
c | | .
§, 15 / | |
L 10 ﬁ
5 / '
0 |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
A(cm)

Figura 3.2.3: Relacién fuerza-deformacion producto del anilisis no lineal estdtico.
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La masa total del marco, de 0.1633 ton*s’/cm, se consideré concentrada a nivel del techo,
el periodo fundamental aproximado de la estructura fue de 0.40 s. Las bases de las
columnas se modelaron como empotramientos perfectos y las articulaciones potenciales se

restringieron a formarse en los extremos de los elementos.

3.3. Primer Caso. Estructura sometida a una excitacion sismica especifica

En este primer caso de estudio, se analizard la distribucion del daiio en una estructura
sometida al registro de aceleraciones del sismo del 19 de setiembre de 1985 de la estacion
SCT, componente este-oeste, en la ciudad de México (Figura 3.3.1). El registro es
caracteristico de movimientos sismicos en terreno blando; el periodo dominante del
movimiento es de aproximadamente 2 segundos, y la aceleracion m&ima del terreno es de
0.17g. El registro tiene una duracion total de 162 segundos y la fase intensa dura 40

segundos, aproximadamente.

Se supone que la estructura ha estado en servicio un tiempo relativamente corto y que no ha
sido sometida a ningin movimiento sismico intenso previamente, por lo que se considera
que no esta daflada al momento de ser sometida al registro SCT. Con base en esto, la
respuesta se calculd usando) lc(.)s valores nominales de dimensiones y propiedades del
material (Ec=2.l>v:105 kg/cm?)considerando que éstos son los valores esperados. La histona
de desplazamientos laterales de la estructura se muestra en la Figura 3.3.2. Se observa que
casi toda la respuesta del sistema se desarrolla dentro de la zona de comportamiento
elastico lineal ya que el desplazamiento de fluencia es 0.61 cm., y solo se sobrepasa este
limite en 3 ocasiones en el sentido positivo y en 2 en el sentido negativo; el maximo
desplazamiento alcanzado es 0.75 cm. en el sentido positivo y 0.66 cm. en el negativo,
aproximadamente. Se puede suponer, entonces, que la acumulacién de dafio en el sentido
positivo es mas critica que en el negativo, por lo tanto, solo se analizard la historia de

desplazamientos en esta direccion.
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Figura 3.3.1: Registro de aceleraciones SCT, 19 de septiembre de 1985, componente
E-O.
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Figura 3.3.2: Historia de desplazamientos laterales a nivel de la viga durante SCT.
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En la Figura 3.3.3 se muestran los ciclos histeréticos en términos de fuerza cortante en la
base vs desplazamiento lateral. La estrechez de los ciclos histeréticos indican una cantidad
reducida de energia disipada por deformaciones ineldsticas. Para las distribuciones de
probabilidad del dafio acumulado D antes de la excitacién sismica y de los pardametros
inciertos n# y ¢, supondremos que estas variables aleatorias son estadisticamente
independientes entre si. La distribucion de los parametros » y g se considerd lognormal con
media 1 y 0.5, respectivamente, y un coeficiente de variacion de 30% en ambos casos.
Supongamos que no se cuenta con informacion acerca del estado de dafio en la estructura
antes del sismo y que se considera una distribucién uniforme del dafio. La eleccion de una
distribucion uniforme indica que cualquier nivel de daiio es igualmente probable. Debido a
esta falta de informacién, las funciones a(d,z) y P(d,z) de la distribucién previa de la
varianza o2 (ec.(2.3.9)) se consideraron arbitrariamente constantes iguales a 4 y 0.3,
respectivamente, de manera que en la distribucién que resulta para la varianza, mostrada en

la Figura 3.3.4, E[6?]=0.1 y el coeficiente de variacion es 15%.
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Figura 3.3.3: Respuesta histerética en términos de fuerza cortante en la base vs

desplazamiento lateral.
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Figura 3.3.4: Distribucién previa de la varianza ¢*

Con las distribuciones previas del dafio D, de los parametros n y g, y de la vananza ¢,y
con la informacion sobre 1a respuesta de la estructura sometida al registro de aceleraciones
SCT, se puede proceder con el método de actualizacion Bayesiana propuesto. Con la

ecuacion (2.3.17) se obtiene la distribucién posterior conjunta del dafio D y de Z={n,g}.
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Figura 3.3.5: Distribuciones (a) previa y (b) posterior de los parimetrosny g.

25




Capitulo 3. Ejemplos

Las distribuciones actualizadas marginales del dafio y de los parametros n y ¢ se obtienen
integrando dicha distribucion conjunta. En la Figura 3.3.5 se pueden apreciar las
distribuciones conjuntas previa y posterior de los parametros n y 4. Dado que se supuso que
los pardmetros n y g son estadisticamente independientes, la distribucidn previa conjunta se
obtiene multiplicando las correspondientes funciones de densidad de probabilidad. Los
valores medios posteriores de n y ¢ son iguales a 1.59 y 0.60, respectivamente, los cuales
son mayores a los valores medios de la distribucion previa. Tal como se expuso
previamente, valores mayores de n y ¢ estan asociados a mayores valores de la rigidez
secante, lo que significa que la estructura podria responder durante el proximo movimiento
sismico intenso con rigideces secantes mayores que aquellas durante ia respuesta al registro
SCT. La figura también muestra una mayor incertidumbre sobre n y ¢ en la distribucion
actualizada que en la previa. Las distribuciones actualizadas de n y ¢ son una mejor
descripcion del conocimiento que se tiene acerca de estos dos parametros que controlan la
tasa de degradacién de la rigidez del sistema. Por consiguiente, los resultados sugieren que
las distribuciones previas consideradas para estos parametros no fueron congruentes con su
conocimiento antes del movimiento sismico. Sin embargo, ¢l ejemplo muestra la capacidad
del método propuesto para incorporar informacion acerca de la respuesta inelastica de la
estructura y obtener distribuciones posteriores mejoradas acordes con el estado de dafio de
la estructura.
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Figura 3.3.6: Distribucién previa y posterior del dafio acumulado.
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La Figura 3.3.6 muestra la distribucién previa y la actualizada del dafio acumulado para
este ejemplo. A diferencia de la distribucidn previa, donde la probabilidad de que el indice
de dafio D tome valores mayores a 0.25 es .75, en la distribucién posterior la probabilidad
de que esto ocurra es cercana a cero. El valor medio de D disminuy6 de 0.5 a 0.04 y el
coeficiente de variacién se increment6 de 58% a 118%. Los resultados indican que es mas
probable que el indice de dafio D tome valores pequefios que valores grandes, lo que
concuerda con el estado no dafiado de la estructura antes de enfrentar el registro SCT y con
la apreciacidon acerca de las escasas incursiones en el rango inelastico. Estos resultados
muestran una vez mas la capacidad del método para obtener distribuciones de dafio acordes
con el comportamiento registrado de la estructura, ain cuando la estimacién del dafio

previo al sismo no reflejé el estado real de ésta.

La distribucién actualizada del dafio permite calcular probabilidades de excedencia de
ciertos umbrales que definen estados limite de la estructura, como podrian ser el estado de
total funcionalidad (asociado a un valor pequefio del indice de dafio), estado de dafio
reparable (asociado a un valor intermedio de D) y un estado de falla (asociado a un valor
alto de D). Esta informacion es muy util para tomar decisiones respecto a la necesidad de

reparacion de una estructura después de un determinado sismo. En la Figura 3.3.7 se
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Figura 3.3.7: Funcién de distribucién de probabilidad acumulada después de SCT.
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muestran las densidades de probabilidad acumuladas del dafio antes y después de SCT. Si
se considera que el limite a partir del cual es necesaria una reparacion de la estructura es
d=0.2, entonces la probabilidad de que ese valor sea excedido, Pr[D=0.2], es practicamente
cero (1.6%) en la distribucién actualizada, mientras que antes de obtener informacién sobre
la respuesta de la estructura sometida al registro SCT esa probabilidad era de 80%. Con la
informacion obtenida se ha logrado mejorar nuestra percepcidn inicial de que cualquier

valor del indice de dafio entre 0 y 1 era igualmente probable.

3.4. Segundo Caso. Estructura previamente danada sometida a una

excitacion sismica especifica

Como consecuencia de la respuesta ineldstica de la estructura durante el registro de
aceleraciones del terreno SCT la estructura acumula dafio. Supongamos que esta misma
estructura dafiada es sometida ahora a un segundo movimiento sismico. Consideremos que

el segundo sismo es el mismo registro SCT con amplitudes aumentadas en 10%, al cual

1.8
1.2 — ‘ e ]
"g'- 0.6
< 9 it
-0.6
1.2 _
0 20 40 60 80 100 120 140 160
t(s)
Figura 3.4.1: Historia de desplazamientos de la estructura daiiada (respuesta a
SCT-2).
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llamaremos en adelante registro SCT-2. Las funciones de densidad de probabilidad del
dafio y del vector de parametros inciertos Z actualizadas después de SCT obtenidas en el
ejemplo anterior, son ahora las distribuciones previas a la ocurrencia de SCT-2. Debe
notarse que, a diferencia del caso de SCT, en este caso las variables o y B de la distribucion
de la varianza ya no son constantes sino que dependen de los valores de D y Z. Para aplicar
la metodologia de actualizacién se necesita contar con informacion acerca de la respuesta
estructural, la cual se calcula analiticamente. Para tomar en cuenta el estado inicial dafado
de la estructura antes de enfrentar el registro SCT-2, se calculo la respuesta estructural del
marco sometido a un acelerograma artificial en el cual se concatenaron el registro SCT
seguido del SCT-2. La parte de la respuesta comprendida dentro de la ventana de tiempo
correspondiente al registro SCT-2 en el acelerograma artificial se toma como Ia respuesta
de la estructura dafiada, ¢ incorpora la degradacion de la rigidez y deformaciones
permanentes del marco debido al registro SCT previo al SCT-2. En realidad, este es el caso
si no se hace ningun trabajo de mantenimiento o reparacién en el marco y si las propiedades
" mecdnicas de éste no se recuperan y no se deterioran mas durante el intervalo de tiempo

entre la ocurrencia de los sismos.

La historia de desplazamientos de la estructura durante SCT-2 se muestra en la Figura
3.4.1. Se observa un mayor numero de incursiones al rango de comportamiento ineldstico,
especialmente en la direccién positiva, asi como amplitudes de desplazamiento mayores; el
desplazamiento permanente después de SCT-2 es de 0.64 cm. que es considerablemente
mayor que el desplazamiento permanente después de SCT (0.08 c¢m.). Dado que es
probable que mas dafio se acumule en la direccion positiva, solo la historia de
desplazamiento en esa direccion se considero para la actualizacion de las distribuciones del
dafio y de los parametros n y g en el vector Z. La Figura 3.4.2 muestra los ciclos
histeréticos fuerza cortante-desplazamiento lateral durante este registro. Los ciclos en este
caso son mas amplios que los correspondientes al caso de SCT (Figura 3.3.3), por lo tanto

es razonable suponer que luego de SCT-2 el daiio en la estructura sea mayor.
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Figura 3.4.2: Ciclos histeréticos en términos de fuerza cortante vs desplazamiento

lateral para el caso de SCT-2.
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Figura 3.4.3: Distribuciones previa y posterior del dafio acumulado D después de

SCT-2.
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La Figura 3.4.3 muestra las distribuciones previa y posterior del indice de daiio en este
ejemplo. En contraste con el caso anterior, la distribucién posterior tiene una forma de
campana desviada significativamente a la derecha hacia un rango de valores mas altos del
indice de dafio D. La densidad de probabilidad se distribuye en el rango de valores
comprendido entre 0.1 y 0.9 aproximadamente. Mientras que después de SCT la densidad
de probabilidad del indice de daiio se concentraba en valores menores a 0.25, después de
SCT-2 la probabilidad de que el indice de daiio tenga un valor menor a 0.2 es muy pequeiia.
Esta distribucidon actualizada muestra claramente la cantidad de daﬁd acumulado por la
estructura durante el sismo SCT-2. La metodologia Bayesiana fue capaz de pesar la
informacién de la respuesta inelastica durante SCT-2 para obtener una distribucién
posterior del dafio razonable. Comparada con la distribucién posterior mostrada en la
Figura 3.3.6, la dispersion de la distribucion del dafio disminuye, lo que probablemente se
deba al hecho de contar con mayor informacidn sobre la respuesta inelastica durante SCT-2

que durante SCT.

La Figura 3.4.4 muestra la distribucion posterior conjunta de n y g después de SCT-2. Los
valores medios posteriores de dichos pardmetros son iguales a 1.21 y 0.33, respectivamente.
Estos valores medios son menores que los valores medios actualizados después de SCT lo
que concuerda con el hecho de que la estructura en este caso se ve severamente dafiada

mientras que después de SCT el dafio acumulado era pequefio.

fﬂ-ﬂ‘n!q)
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La utilidad de la metodologia de actualizacion presentada en este trabajo para tomar
decisiones relacionadas con mantenimiento o reforzamiento Ae la estructura esta, quizas,
mejor ilustrada en la Figura 3.4.5, en la que se muestra la distribucion acumulada
actualizada del dafio después de que el marco es sometido al registro SCT y la distribucion
acumulada del dafio después de la secuencia de registros SCT y SCT-2. Se puede definir un
umbral 6ptimo del indice de dafio para reparacién como el valor del dafio para el cual el
costo total esperado en el ciclo de vida de la estructura es un minimo. El costo total
esperado involucra costos de reparacién luego de cada sismo que daiie la estructura. Si se
evalia un umbral de dafio igual a 0.2, entonces después de que la estructura es sometida a
SCT, la probabilidad de exceder este umbral es Pr[D>0.2]=0.02, mientras que después de
SCT-2 dicha probabilidad es Pr[D>0.2]1=0.99, lo que quiere decir que después de ocurrido
SCT-2, el dafio estructural es tal que es necesario efectuar los gastos de reparacion para
asegurar una confiabilidad adecuada ante la ocurrencia de un sismo futuro de iguales
caracteristicas. Supongamos ahora que se considera un umbral de dafio igual a 0.6 por

encima del cual es necesario efectuar trabajos de reforzamiento y rehabilitacién. En este
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Figura 3.4.5: Distribucién de probabilidad acumulada previa y posterior a SCT-2.
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caso, la probabilidad de exceder dicho valor es Pr[D>0.6]=0 después de SCT y
Pr[D>0.6)=0.30 después de SCT-2. Esto significa que después de SCT no es necesario
invertir en obras de reforzamiento, mientras que existe una probabilidad de 30% de que sea
necesario realizar dicho trabajos después de ocurrido SCT-2. Estas probabilidades de
excedencia son usadas para calcular los costos esperados de reparacion después de cada
sismo; asi, se pueden obtener los costos totales esperados durante el ciclo de vida de la

estructura y se puede determinar un umbral 6ptimo del indice de dafio para reparaciones.

3.5. Tercer Caso. Estructura danada sin monitoreo previo sometida a una

excitacién sismica especifica

Consideremos ahora el caso en que solo se registra la respuesta de la estructura durante
SCT-2. En este caso, no hay informacién disponible sobre la respuesta estructural durante
el registro SCT y por lo tanto, la distribucién inicial uniforme del daiio y las distribuciones
lognormales de los pardmetros n y g no fueron actualizadas. Luego de que el marco es
sometido al registro SCT-2 y la informacion acerca de la respuesta inelastica durante dicho
sismo se encuentra disponible, se puede hacer uso de dicha informacién para obtener
distribuciones posteriores del dafio y de los parametros # y ¢. Debe notarse que en este caso
se toman como distribuciones previas la distribucion inicial uniforme del dafio y las
lognormales de los pardmetros n y ¢ mostradas en la Figura 3.3.5(a). Las constantes a y
tampoco se actualizan y se les considera constantes iguales a 4 y 0.3, respectivamente, al

igual que en el primer ejemplo.

La respuesta del marco durante el registro SCT-2 en términos de desplazamientos laterales
y ciclos histeréticos fue mostrada en la Figura 3.4.1 y en la Figura 3.4.2, respectivamente.
Tal como se explico previamente, solo se considerd la historia de desplazamientos en la
direccién positiva para efectuar la actualizacién de las distribuciones del dafio y de los
parametros n y . La Figura 3.5.1 muestra la distribucién posterior del dafio después de

SCT-2. Se puede apreciar que la curva acampanada se ha trasladado un poco mas hacia la
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derecha que la distribucion posterior obtenida en el Ejemplo 2 usando informacion sobre la
respuesta estructural durante SCT y SCT-2 (Figura 3.4.3). Estos resultados sugieren que, a
pesar de usar una distribucion previa uniforme inapropiada para el dafio, la metodologia
Bayesiana fue capaz de pesar adecuadamente la informacién de la respuesta inelstica

durante SCT-2 para obtener asi una distribucién posterior mas razonable.

Para ilustrar los beneficios que se obtienen al usar la informacion de la respuesta estructural
durante eventos sismicos anteriores, la Figura 3.5.2 muestra las curvas de probabilidad
acumulada del dafio para el caso en que se realiza la actualizacién de la distribucion del
dafio solo con los registros de respuesta ante SCT-2 y para el caso en que se utiliza la
informacién de la respuesta durante SCT y SCT-2. Las curvas obtenidas muestran
diferencias significativas particularmente en el rango de valores de 0.3 a 0.8. Supongamos
que se considera un umbral de reparacion para el indice de dafio igual a 0.6; la probabilidad
de que ese valor sea excedido es Pr{D>0.6]=0.65 en el primer caso (sélo SCT-2), y 0.30 en
el segundo caso (con SCT y SCT-2). El usar informacioén previa sobre el proceso de
acumulacién de dafio en la estructura reduce la probabilidad de que el indice de dafio

exceda el umbral considerado en 35%. Esta reduccion probablemente sea reflejo de un
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Figura 3.5.1: Densidad de probabilidad previa y posterior del dafio después de SCT-2.

34




Capitulo 3. Ejemplos

mejor conocimiento acerca de los parametros que gobiernan el comportamiento de la
estructura, adquirido a través del monitoreo de la respuesta estructural durante ambos
eventos sismicos. Esta diferencia serd mayor si en lugar de que la estructura sea sometida
primero al registro SCT ésta sea sometida a un movimiento sismico que la dafie de manera
mas severa. En este caso, las distribuciones previas supuestas serian estimaciones muy

pobres del estado de dafio en la estructura.
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Figura 3.5.2: Distribuciones acumuladas actualizadas del dafio estructural después de

la secuencia de registros SCT & SCT-2, y después de SCT-2.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se ha desarrollado una formulacién Bayesiana para actualizar la densidad de probabilidad
previa del dario en sistemas estructurales de 1 grado de libertad, con propiedades mecanicas
inciertas, dado que se cuenta con informacion sobre la respuesta inelastica a una excitacion
sismica. Se propuso una funcién de dafio para modelar la respuesta inelastica en términos
del dafio inicial y de las amplitudes de desplazamiento y rigideces secantes de los ciclos de
respuesta. Este modelo depende de unos parametros aleatorios que toman en cuenta las
propiedades estructurales inciertas. Las diferencias entre las predicciones del modelo
propuesto y la respuesta inelastica real a una excitacion sismica dada se toman en cuenta
mediante un conjunto de variables aleatorias que se considera que forman una muestra de

una distribucién normal con varianza incierta.

Una contribucién fundamental de este trabajo es que se ha obtenido una expresion analitica
para la densidad de probabilidad posterior del dafio en términos de la distribucién previa y
de unos parametros que toman en cuenta la historia de desplazamientos y rigideces secantes
~la de respuesta inelastica. La formulacién Bayesiana también actualiza las distribuciones de
probabilidad previas de los parametros inciertos en el modelo de funcion de dafio. Los
ejemplos presentados empleando un marco de concreto reforzado modelado como un
sistema de 1 grado de libertad han mostrado la capacidad. del método propuesto para
incorporar informacion sobre la respuesta inelastica de la estructura para generar funciones

de densidad de probabilidad congruentes con el estado de dafio actual de la estructura.

El desarrollo de criterios mas solidos para la toma de decisiones sobre mantenimiento y
reparacion deben basarse en la habilidad que se tenga para evaluar la confiabilidad de las

estructuras a medida que éstas se dafian y deterioran en el tiempo.
La formulacion Bayesiana desarrollada en este trabajo sirve para obtener funciones de
densidad de probabilidad del dafio actualizadas que pueden emplearse para calcular costos

esperados de reparacién después de un sismo dado un umbral del indice de dafio. Asi, los
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costos durante toda su vida (til pueden evaluarse dentro de un marco para tomar decisiones
sobre reparacién y mantenimiento. El trabajo presentado también puede emplearse en
métodos analiticos para hacer estimaciones estadisticas del dafio en un ciclo de vida de
estructuras sometidas a movimientos sismicos. Se pueden hacer predicciones sobre el
estado de dafio en una estructura al final de un evento sismico futuro basado en el estado
actualizado del dafio en la estructura. Para ello, es necesario desarrollar algoritmos para
calcular la respuesta de sistemas cuyo comportamiento inelastico es descrito por modelos
de funcién de dafio, como el propuesto en este trabajo, condicional a las distribuciones

actualizadas del dafio y de las propiedades estructurales.
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