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RESUMEN

Se presenta una metodologia para evaluar la probabilidad de falla en estructuras sismorresistentes con comportamiento
no lineal. Considera aleatorias las variables que definen la accion sismica y las variables de resistencia o capacidad de la
estructura. También se tiene en cuenta la incertidumbre del modelo.

Se utiliza el método de la superficie de respuesta, con un nuevo esquema iterativo, para aproximar la funcion de falla,
disminuyendo a un minimo el numero de simulaciones numéricas. Luego con adaptive importance sampling se calcula
la probabilidad de falla si ocurre un terremoto, y finalmente como proceso de Poisson se obtiene la probabilidad de falla
anual. Se aplica a un portico dimensionado con el INPRES-CIRSOC 103, ubicado en la ciudad de Mendoza.

ABSTRACT

A methodology is presented to evaluate the probability of failure of non linear earthquake resistant structures. Random
process is considered to define the seismic action, and random variables characterize the structural capacity. It is also
taken into account the model uncertainty.

The response surface method is used, with a new iterative scheme, to approximate the actual failure function, reaching a
minimum number of numerical simulations. Then the probability of failure, if an earthquake occurs, is calculated with
adaptive importance sampling. Finally, as a Poisson process, the annual probability of failure is obtained. It is applied to
a frame designed by a code INPRES-CIRSOC 103, sited at Mendoza city.

INTRODUCCION

El objetivo del disefio de una obra civil es lograr un comportamiento aceptable durante el tiempo de su vida util.
Debido a las incertidumbres presentes en las variables que intervienen en el problema, este objetivo so6lo puede
pensarse en términos probabilisticos, evaluando la probabilidad de falla [1,2].

El tratamiento racional de las incertidumbres puede realizarse a través de la teoria de probabilidades. Asi, en este
trabajo, se caracteriza la accion sismica como un proceso estocastico con parametros reales para una determinada
localidad.

Las variables de la resistencia de la estructura también son consideradas aleatorias, como los momentos de fluencia
de las secciones, las curvaturas y rotaciones ultimas, y la rigidez. Ademas se tiene en cuenta la incertidumbre del
modelo de analisis.

El modelo estructural se conforma con elementos finitos de barra para pdrticos planos capaces de representar los
diferentes mecanismos que contribuyen al comportamiento histerético [3,4]: regiones extremas del elemento con
deformaciones no lineales, de longitud variable dependiendo de la historia de carga, y rotacion concentrada en la
interfaz barra-nudo por deslizamiento de las armaduras ancladas en el nudo. Debido al caracter dinamico no lineal



520 MOLLER O.

del problema, la solucién se encuentra mediante integracion directa paso a paso con el algoritmo de Newmark y
esquema iterativo de Newton-Raphson.

Dos estado limites ultimos son considerados: (a) El indice de dafio global en la estructura alcanza un valor limite;
(b) La distorsion de piso maxima demandada alcanza un valor limite. El indice de dafio se calcula con la
formulacién de Park y Ang [5] para cada seccion critica, y se obtiene el indice de dafio global ponderando en toda
la estructura los valores locales [6].

La caracteristica dindmica y marcadamente no lineal del problema sismorresistente conduce a la necesidad de
evaluar la probabilidad de falla mediante técnicas de simulacién [1], debido a que no es posible establecer una
relacion explicita entre las variables basicas para formular los estados limites, es decir las funciones de falla.

Cada simulacion consiste en generar un miembro del proceso aleatorio que representa la accion sismica
(acelerograma), y encontrar la respuesta dinamica no lineal. Es evidente que el método de Monte Carlo standard [1]
no es aplicable porque para probabilidades de falla del orden de 10~ a 10, usual en estructuras, serian necesarias
10° a 10° simulaciones.

Una mejora lo constituyen las técnicas de reduccion de varianza, mediante los cuales el muestreo se realiza solo en
la regidon de importancia (Importance Sampling) [1] donde la contribucion a la probabilidad de falla es mayor.

Para disminuir atin mas el nimero de simulaciones, se recurre al método de la superficie de respuesta [7,8]. La
verdadera superficie de respuesta de la estructura se aproxima con una superficie cuadratica definida por un nimero
minimo de simulaciones convenientemente orientadas. Un procedimiento iterativo sobre la superficie de respuesta
se propone en este trabajo, para ajustar por minimos cuadrados la mejor aproximacion. Sobre dicha superficie se
evalua la probabilidad de falla con Adaptive Importance Samplig [9].

Esta probabilidad de falla, si ocurre un terremoto, se combina con la frecuencia de ocurrencia de eventos sismicos
dentro de un proceso de Piosson para calcular la probabilidad de falla anual 6 para un tiempo de vida util.

La performance de esta metodologia se analiza a través de un portico de dos pisos ubicado en la ciudad de
Mendoza, dimensionado con el método estatico equivalente del INPRES-CIRSOC 103, y solicitado por accion
sismica con parametros obtenidos del estudio de Microzonificacion Sismica del Gran Mendoza [10].

MODELO PROBABILISTICO

Incertidumbres

Las incertidumbres consideradas en este trabajo son [1]: Incertidumbres fisicas referidas a la naturaleza aleatoria de
las variables basicas. Incertidumbres estadisticas sobre los parametros que representan la distribucion de las
variables y también sobre la funcion adoptada para describir dicha distribucion. Incertidumbres en la prediccion de
la confiabilidad de una estructura en un tiempo futuro con la informacién disponible al presente. Incertidumbre del
modelo de comportamiento estructural debido a las hipdtesis y aproximaciones utilizadas.

Variables basicas

Son las variables que definen y caracterizan el comportamiento y seguridad en la estructura. Se agrupan en un
vector X(I), I=1,N. En este trabajo se utilizan dos variables para la accion sismica X(1): frecuencia central del filtro
del suelo; X(2): aceleracion maxima del terreno. Tres variables representan la “resistencia” X(3): momentos de
fluencia; X(4): curvaturas y rotaciones ultimas; X(5) rigidez a flexion.

Modos de falla

La estructura puede fallar de diferentes maneras. Se consideran dos modos de falla, ambos asociados a estados
limites Gltimos. No se tendran en cuenta estados limites de serviciabilidad. El modo de falla 1 ocurre cuando el
indice de dafio global en la estructura producido por la accion sismica alcanza un valor limite, fijado en este caso en
DILIM = 0.75 [6]. El modo de falla 2 se refiere a la distorsion de piso maxima, y se establece un valor limite
DISLIM = 2%.

Los dos modos de falla estan correlacionados por estar involucradas las mismas variables basicas. Este hecho es
tenido en cuenta para evaluar la probabilidad de falla.

Funciones de falla
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Para los modos de falla mencionados, las funciones de falla se escriben:
G,(X) = DILIM — DIES (1)

donde DILIM es el indice de dafio limite, DIES es el indice de dafio global demandado en la estructura por la
accion sismica y calculado con analisis dinamico no lineal.

G,(X) = DISLIM — DISTM 2)
donde DISLIM es la distorsion de piso limite, DISTM es la distorsion de piso maxima demandada.

Variables aleatorias adicionales
Ademas de las variables basicas mencionadas, existen otras variables aleatorias como los angulos de fase en la
generacion de miembros del proceso aleatorio que representan los acelerogramas.

Se analizan varias secuencias de angulos de fase y para cada una se realiza el proceso de simulacion, que se
describe mas adelante.

Luego la superficie de respuesta se ajusta por minimos cuadrados y el error es considerado una variable aleatoria
que tiene en cuenta los diferentes acelerogramas, en lo que hace a los angulos de fase.
Siendo el valor medio nulo (ajuste por minimos cuadrados), el desvio standard resulta:

R 4
O gs :{N,_,—l ;[G(Xi)_F(Xi)] } (3)

donde G(x;) es el valor de la funcion de falla obtenido con la simulaciéon, y F(x;) es el valor de la funcién de falla
con la superficie de respuesta.

La nueva funcion de falla, para el modo de falla j genérico, es:
GXPJ(X):Fj(X)+GRS/ X(N+1) 4)
donde X(N+1) es una nueva variable aleatoria con distribucion normal N(0,1).

Incertidumbre de modelo

Para considerar las posibles variaciones entre el modelo y la realidad, debido a las hipdtesis y aproximaciones
realizadas, se agrega otra variable aleatoria a la funcién de falla:

GXPMj(X)zGXPj(X)+GMODJ_ X(N+2)=Fj(X)+O'RSI X(N+1)+GM0D’ X(N+2) Q)

donde X(N+2) es una variable aleatoria con distribucion normal N(0,1), Gwmop; = Omop M; es el desvio standard
calculado como el coeficiente de variacion Svop , dato, y un valor medio M; que serda DILIM para el modol o
DISLIM para el modo 2.

Método de la superficie de respuesta

El objetivo es reemplazar la verdadera funcion de falla G(X), descripta solamente en forma implicita, por una
funcion aproximante F(X), explicita en término de sus variables basicas, mediante la cual los procedimientos
computacionales pueden ser simplificados [1,7]:

N N
FX)=a+Y b X, +Y,¢c, X; (6)
i=l i=l
El niimero de parametros libres en (6) es 2N+1, luego so6lo 2N+1 simulaciones numéricas, es decir evaluaciones de
la verdadera G(X), son necesarias para definir la funcion F(X).

El problema es como elegir los 2N+1 puntos en el espacio de las variables basicas X;. Como en general G(X) es
una funcién que puede presentar discontinuidades o fuertes gradientes, los 2N+1 puntos deberian ser elegidos en
las proximidades del punto de disefio, lugar de mayor contribucion a la probabilidad de falla. Varios algoritmos han
sido reportados [7,8,9]. Para este trabajo se propone el siguiente esquema iterativo:

a) Se comienza por el punto de los valores medios de las variables X. Alli se construye un hiperplano tangente a

G(X) y se encuentra un primer valor de 3, que es la menor distancia del plano al origen en el espacio de las
variables normales standard no correlacionadas [1,2]. Este punto puede estar lejos de la interseccion G(X) = 0,
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por lo cual se corrige buscando el punto G(X) = 0 a lo largo de la direccion dada por el versor n recién
encontrado. Se logra asi un punto inicial x,, ver fig.1(a).

b) Se evaltia G(X) en X , X¢+2 Ox; , Xo-2 Oxi , con i = 1,N cambiando el valor de una variable por vez. Para cada
evaluacidén se recurre a la solucidén del problema dindmico no lineal mediante el método de elementos finitos.
Con estos 2N+1 puntos y (6) se define una primera superficie F'(X).

¢) Con esta superficie F'(X) se encuentra un primer punto de disefio xq; mediante un algoritmo standard FORM
(first order probability method) [1,2], ver fig.1(b).

d) Se calcula G(xq;). Si G(x4;) = 0, con una tolerancia, el proceso finaliza. Si G(xq41) # 0 , se evaltia G(X) en xy; ,
X41+0xi , Xq1-Ox; . Estos resultados se agregan a los anteriores (del paso b) y ahora por minimos cuadrados se
define una segunda superficie FA(X), ver fig.1(c).

e) Se repiten los pasos ¢ y d hasta lograr la convergencia, es decir G(xq4x) = 0 , ver fig.1(d).

X2 Xot+20x2 X2

Xo  Xot+20x1
Xo-26x1

Xo-26x2

n G(x)=0

I

X1 X1
(a) (b)

X2

Figura 1 : Proceso iterativo para ajustar la funcion de falla

Todo este proceso se repite para varias secuencias de angulos de fase en la generacion de registros artificiales como
se indico en variables aleatorias adicionales. Asi se barre toda la zona de interés, obteniéndose un conjunto de
puntos con los que se define, por minimos cuadrados, la superficie de respuesta F(X) y se calcula su desvio
standard Ggs con (3). El nimero total de simulaciones es:

NSECU

N, =Q2N+1) Yk, (7)
=1

siendo NSECU el nimero de secuencias de angulos de fase y & el nimero de iteraciones para encontrar G(x4y) = 0
Finalmente se incorpora la dispersion de la superficie de respuesta (4) y la incertidumbre de modelo (5).

Probabilidad de falla
La ecuacion basica para calcular la probabilidad de falla es [1,2]:
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P, = [ fx(x) dx (8)

donde fx(x) es la funcion de densidad de probabilidades conjunta del vector de las variables basicas X , y Dr el
dominio de falla.

La idea basica del muestreo en la region de importancia “Importance sampling” [1] es concentrar la distribucion de
los puntos del muestreo en la region de mayor importancia, es decir la region que mas contribuye a la probabilidad
de falla, en lugar de muestrear sobre todo el dominio como en el método de Monte Carlo standard.

Entonces el muestreo se realiza sobre una funcion de densidad /(x), y (8) puede ser estimada numéricamente.

P, ;{Z{I(( )< 0)2"2 ;} 9)

donde g(x) es la funcion de falla; I( ) es un indicador =1 si g(x)<0 (falla), 6 =0 si g(x)>0 (no falla); x; es la muestra
a partir de /,(x).

II?

Se ha demostrado [9] que el error estadistico de la estimacion (9) se reduce a cero si Ay(x) se elige como la funcion
de densidad de probabilidades original condicionada al dominio de falla:

hY(X):fx(X/XEDf) (10)

En la practica, sin embargo, esto no es posible en general, al no conocerse explicitamente ni f; ni Dy. Usando un
algoritmo iterativo la distribucion de la densidad del muestreo a partir de (10) puede ser obtenido para satisfacer al
menos el primer y segundo momento:

E,(x)=E,(x/xe D,)
E,(xx")=E ((xx")/xe D,)

Se elige una funcion de densidad multinormal, que es definida por su valor medio y covariancia (11). Ademas
como el proceso se lleva a cabo en el espacio de las variables normales standard no correlacionadas, la
correspondiente funcion de densidad conjunta es : hy(x) = h;(x), hy(x), ...., hy(x) .

(11)

En este trabajo g(x) se reemplaza por la aproximacion GXPM(X) construida a partir de la superficie de respuesta
F(X) y de acuerdo a (5). Utilizando un algoritmo FORM se evalua el punto de disefio. Este se utiliza como valor
medio [y inicial para las funciones h;(x), con desvio standard o, = 1.00.

Se hace una primera estimacion de Py con (9) y se actualizan [y y Oni , repitiéndose asi las iteraciones, adaptive
sampling, hasta que en dos evaluaciones sucesivas la Pyno varie en mas de una tolerancia.

La construccidn de la superficie de respuesta y la evaluacion de la probabilidad de falla se realiza para cada modo
de falla. Se considera que los modos de falla forman un sistema en serie, utilizdndose los limites de Ditlevsen [1,2]
para acotar la probabilidad de falla final:

M i—1 M
P, +22((P.i —z{PM) <P SZ{P EmaxP » (12)
i= j= i=

im /7

MODELO DE COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

Tipo de elemento finito

Para representar los diferentes mecanismos que contribuyen al comportamiento histerético de las regiones criticas
de miembros de hormigon armado, el elemento de barra para porticos planos se descompone en subelementos [3,4],
de acuerdo a la fig.2.

e Subelemento elastoplastico: representa el comportamiento eléstico lineal y la respuesta no lineal de las regiones
extremas con una difusion gradual de las deformaciones inelasticas por flexion dentro del elemento, funcion de
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la historia de carga. La relacion-momento curvatura sigue la regla de Clough, y los parametros que la definen
se obtienen de un analisis previo detallado de la seccion tipo.

e Suelemento conexion: simula la rotacion concentrada que se produce en la interfaz barra nudo debido al
deterioro de la adherencia y deslizamiento de la armadura anclada en el nudo. La relacion constitutiva
momento-rotacion del resorte, que simula este efecto, sigue una ley de carga, descarga y recarga cuyos
parametros son obtenidos de un analisis previo detallado de cada conexion.

e Extremos rigidos tienen en cuenta dimensiones de nudos no despreciables.

Subelemento elastoplastico

=+

1 f

| |

! ! Subelemento conexion
| o+

i Subelemento corte

| | -
r T Superelemento

Figura 2 : Descomposicion de la barra en subelementos

Solucion del problema diniamico no lineal

El sistema de ecuaciones de equilibrio dinamico se formula dentro de un esquema lagrangiano actualizado, para
tener en cuenta grandes desplazamientos. Se resuelve utilizando integracion directa paso a paso con el método
implicito de Newmark, y un esquema iterativo modificado de Newton Raphson dentro de cada paso.

Modelo de dafio
Para evaluar el dafio en la estructura se utiliza el indice de Park y Ang [5] que combina dos parametros de dafio:

DI = i+ B Ey
6, ' M},

u

(13)

donde Oy 6, son los valores demandado y ultimo de curvatura ¢ rotacion, Ey es la energia histerética disipada, M,
el momento de fluencia, y § una constante que depende de las caracteristicas del detallamiento de las secciones. 6,
Ey representan demandas calculadas con analisis dinamico no lineal, 3, M, 6, representan capacidades.

El indice de dafio (13) se evalia en cada extremo de barra y conexion barra-nudo, y luego se combinan para
obtener el indice de dafio global en la estructura [6]:

DIES =Y w, DI, (14)
El factor de peso es el propio indice de dafio local normalizado:
DI,
w, = : (15)

Y

CARACTERIZACION DE LA ACCION SiSMICA

El movimiento del terreno se representa como un proceso estocastico tipo ruido blanco filtrado con funcidon de
densidad espectral de potencia dado por [11]:
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1+4E2(f 1 f,) f/f)f
I f+ag2 (i) =iy +ag g,y

donde S, es la densidad espectral de potencia del ruido blanco, f;, &, son la frecuencia caracteristica del suelo y su
relacion de amortiguamiento, y f;, & son los parametros del filtro pasa alta que atentia las componentes de muy baja
frecuencia, ver fig.3.

(16)

SXX(f) =5,
-

A partir de (16) un miembro del proceso, es decir un acelerograma artificial, se define [12] con:
X6)=1() Y [4 S 1 AF) AF)? sin@minf+6,) (17)
i=1

donde n es el niimero de frecuencias f; equiespaciadas en el dominio de interés, y 6, son los angulos de fase
aleatorios con distribucion uniforme entre 0 y 27

El proceso es no estacionario en amplitudes, a través de la funcion de modulacion I(t) mostrada en la fig.4.
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Figura 3 : Funcion de densidad espectral de potencia Figura 4 : Funcion de modulacion

A la funcion (17) se le corrige la linea de base para minimizar el valor cuadratico medio de la velocidad [12], y se
escala para ajustar la aceleracion maxima.

Los parametros son seleccionados a partir de la informacién contenida en el estudio de Microzonificacién Sismica
del Gran Mendoza [10], y del analisis de registros reales ocurridos durante el sismo de Mendoza de 1985. Resulta:
Para Sxx(f): f.: variable aleatoria basica X(1) con distribucién normal N(3.0; 0.3) Hz; &,= 0.4; f;= 0.5 Hz; &= 0.6.
ParaI(t): T;=2seg.;T;=4.5seg.; T,=7seg;T=12seg;C=0.5D=3;F=0.5

Para caracterizar la aceleracion pico del suelo, variable basica X(2), se parte del dato ap = 0.6 g con probabilidad
del 10% de ser superado en 50 afios, en la ciudad de Mendoza [10], y de una frecuencia anual de ocurrencia de
terremotos, de magnitud M > 5, de v =0.2.

Considerando un proceso de Piosson, la probabilidad anual que ocurra un evento con aceleracion a = ap es:

1

Pa(a>aD):1—exp[—vEl]=4—75 , V=V P.(a>a,) (18)
donde v es el numero de terremotos por afio, y Pg la probabilidad de excedencia si ocurre un terremoto. Resulta:
1, 474
P(a>a,)=——In—=0.0105 19
e ( p) v D a7s (19)

Modelizando la aceleracion maxima como variable lognormal, se obtiene:

o @ 1*8,  06g1+025°
© exp(Ry[In(1+682))  exp(2.31,/In(1+0.25%))

=0.35¢ (20)
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donde Ry en una variable normal N(0,1) y cuyo valor se obtiene de Pg (a > ap), siendo en este caso Ry = 2.31. d.g
es el coeficiente de variacion, igual a 0.25 a partir de los datos disponibles en [10].

Con estos parametros, del analisis de confiabilidad resulta una probabilidad de falla anual si ocurre un terremoto
Pg. Finalmente la probabilidad de falla total para un tiempo t, considerando un proceso de Poisson es:

P (t)=1—exp(-V P, 1) 1)

EJEMPLO

Con la metodologia descripta, se analiza un portico de dos pisos ubicado en la ciudad de Mendoza. Fue
dimensionado con el método estatico equivalente del Reglamento INPRES-CIRSOC 103. La estructura obtenida se
muestra en la fig.5.

7 .8 9 10
w w 4 - Carga gravitatoria ®=2,20 t/m
E - Secciones:
o
I3
3 4 5 6 Vigas Columnas
1 1
1S
B 3016 72| 2016+1212
€ ™ ﬁ 2012
0
T 3012 2012
1 2 20 o 0| 2716+1012
SRS ot 260/10 conf. 25
@6c/20 conv. est. @8-6¢/10cm
450 m

Figura 5 : Geometria del portico de 2 pisos en la ciudad de Mendoza

El analisis previo momento-curvatura de las secciones tipo, y momento-rotacién de las conexiones viga-columna
produjo los siguientes resultados:

Tabla 1 : Momento — curvatura de secciones

Tabla 2 : Momento — rotacidén de conexiones

Elem. Bl |My(+-) | h(+) | ou(+-) Conex. | K(+-) | My (+-) | h(+/-) | 0u(+-)
(tcm®) (tcm) (rad/cm) (tcm) (tcm) (rad)
Columna | 0.216 E8 1629 0.0158 | 0.224 E-2 Viga- | 0.534 E6 520 0.0519 | 0.140 E-1
Viga |0.894 E7 502 0.0174 | 0.233 F-2 nudo |0.796 E6| -886 0.0579 | -0.100E-1
apoyo 861 | 0.0267 | -0.237E-2
Viga |0.841 E7 502 0.0173 | 0.197 E-2
tramo -861 0.0237 | -0.163E-2

Los valores limites para las funciones de falla (1) y (2) son: DILIM = 0.75, DISLIM = 2%. La incertidumbre de
modelo (5) se tuvo en cuenta con dyop = 0.1.
Se analizaron dos secuencias de angulos de fase. Para ajustar la superficie de respuesta (6), en el modo de falla 1

fueron necesarias 4 iteraciones para cada secuencia, haciendo un total de simulaciones (7): Np = 48. Para el modo
de falla 2 el nimero de iteraciones fueron 4 para la primera secuencia y 1 para la segunda, resultando Np = 30. Los

correspondientes desvios standard (3) son: Grs; = 0.177 , Orsy = 0.214.

De acuerdo con el modelo probabilistico descripto, los datos de las variables aleatorias basicas y sus valores que
resultan para el punto de disefio en los modos de falla 1 y 2 se muestran en la tabla 3.
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Tabla 3 : Datos de variables basicas y puntos de disefio

Descripcion X(I) Tipo Valor medio | Desv.stand. | Pto.dis. modo 1 | Pto.dis. modo 2
Frec. suelo X(1) normal 3Hz 0.3 Hz 2.723 2.463
Aceler. max | X(2) | lognormal | 343 c/s® | 86 cm/s 521.2 754.0
Resistencia X(3) normal 0 0.075 -0.102 -0.00207
Cur./rot. ultima | X(4) normal 0 0.15 -0.490 0.000
Rigidez X(5) normal 0 0.075 -0.0426 -0.0375

Para las variables X(3) a X(5) el valor que corresponde a cada seccion del portico es R = Ry (1+X(I)) , donde R es
momento de fluencia (resistencia), curvatura / rotacion tltima, o rigidez, y Ry su valor medio, ver tablas 1 y 2. Esta
representacion significa considerar a todas las secciones perfectamente correlacionadas.

De todas las simulaciones, se muestran en la fig.6 las correspondientes a los puntos de disefio.
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Figura 6 : Acelerogramas y respuesta estructural para puntos de disefio de los modo de falla 1y 2
Con todos estos resultados se definieron las funciones de falla final (5), para cada modo, y con la técnica numérica
de Adaptive Importance Sampling se obtuvieron las probabilidades de falla anual si ocurre un terremoto:
P(modo 1) =2.673 10*, Pg(modo 2) =2.865 10” . Limites como sistema en serie, coincidiendo el limite inferior
con el superior: Pe=3.129 10~ , que corresponde a un indice de confiabilidad P =2.734.

Finalmente la probabilidad de falla anual se obtiene con (21) para t=1 afio:

P, (1 amo) =1-exp(-0.2 x3.129 107°x1)=6.25610" — B =3.23

Para la probabilidad anual de exceder un estado limite ultimo, como este caso, Paulay y Priestley [13] recomiendan
un valor de 2 10™, mientras que el Applied Technology Council sugiere 4.21 10™* que corresponde a 10% de
excedencia en 250 afios.

El resultado obtenido para este ejemplo esta dentro del orden de los valores recomendados.
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CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una metodologia para calcular la probabilidad de falla en estructuras sismorresistentes. En ella
se consideran aleatorias tanto las variables que definen a la accidén sismica, como las variables de resistencia o
capacidad. El andlisis dinamico de la estructura se realiza con un modelo de comportamiento no lineal realista.

Se utiliza el método de la superficie de respuesta, modificada mediante un proceso iterativo, para aproximar las
funciones de falla en las proximidades del punto de disefio. Dos modos de falla para estado limite ultimo son
considerados: indice de dafio y distorsion maxima de piso.

Se logra disminuir el nimero de simulaciones numéricas (analisis dinamico no lineal), a un numero razonablemente
accesible, utilizando s6lo 5 variables aleatorias bdsicas. Variables aleatorias adicionales y dispersion en la
superficie de respuesta se incorporan, a la funcion de falla, en una segunda fase junto con la incertidumbre del
modelo.

Finalmente la técnica de adaptive sampling es empleada para calcular la probabilidad de falla para cada modo, y
como sistema en serie se calcula la probabilidad de falla conjunta, que es anual y si ocurre un terremoto. Como
proceso de Poisson se estima la probabilidad de falla final.

Dos observaciones importantes se extraen de los resultados del ejemplo:

e La metodologia propuesta permite calcular la probabilidad de falla con un niimero pequefio, razonable, de
simulaciones numéricas, aun para estructuras con comportamiento no lineal y bajo solicitaciones dinamicas.

e El valor de la probabilidad de falla anual obtenido para este portico, dimensionado con el INPRES-CIRSOC
103 para la ciudad de Mendoza, esta en el orden de los valores sugeridos.
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