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Resumen

El presente trabajo se enfoca en el analisis del efecto de disipadores viscosos lineales en la
probabilidad de primera excursién de estructuras sometidas a excitaciones sismicas estocésticas.
La investigacién aborda un edificio real de oficinas de 18 niveles ubicado en Vina del Mar,
Chile, evaluando distintas configuraciones de disipadores mediante una metodologia que integra
simulacion estocéstica avanzada y andlisis de confiabilidad estructural.

Dentro del contexto de este estudio, las excitaciones sismicas son modeladas mediante
procesos estocasticos no-estacionarios, caracterizados por un alto nimero de variables aleatorias
que transforman el problema de confiabilidad en uno de alta dimensionalidad. Estos problemas se
resuelven mediante el método Subset Simulation, técnica de simulacién avanzada particularmente
eficiente para la estimacién de probabilidades de falla del orden de 10™° o menores, el cual se
valida a través de la simulacién de Monte Carlo. La metodologia se valida previamente en un
modelo de corte de cinco grados de libertad antes de su aplicacién al edificio real, el cual posee
8208 grados de libertad.

Los resultados demuestran que la incorporacion de disipadores viscosos lineales reduce
significativamente la probabilidad de primera excursién, alcanzando reducciones de hasta 91 %
con respecto al modelo sin disipadores. En cuanto a la ubicaciéon de los disipadores, en este
edificio los dispositivos ubicados en la mitad superior son considerablemente mas eficientes debido
a que en ese sector se encuentra la falla critica. Adicionalmente, se observa que los disipadores
resultan mas efectivos en la direccién més flexible de la estructura, en concordancia con estudios
que indican mayor efectividad de dispositivos de disipacién en sistemas de menor rigidez. Estos
hallazgos establecen criterios de optimizacion para edificios de caracteristicas similares.

Palabras clave: andlisis de confiabilidad, disipadores viscosos, subset simulation, probabilidad de
primera excursién.

Abstract

This work focuses on analyzing the effect of linear viscous dampers on the first-excursion
probability of structures subjected to stochastic seismic excitations. The research addresses an
actual 18-story office building located in Vina del Mar, Chile, evaluating different damper config-
urations through a methodology that integrates advanced stochastic simulation and structural
reliability analysis.

Within the context of this study, seismic excitations are modeled as non-stationary stochastic
processes, characterized by a high number of random variables that transform the reliability
problem into a high-dimensional one. These problems are solved using the Subset Simulation
method, an advanced simulation technique particularly efficient for estimating failure probabil-
ities on the order of 107> or lower, which is validated through Monte Carlo simulation. The
methodology is first validated on a five-degree-of-freedom shear model before its application to
the actual building, which has 8208 degrees of freedom.

The results demonstrate that the incorporation of linear viscous dampers significantly reduces
the first-excursion probability, achieving reductions of up to 91% compared to the model without
dampers. Regarding damper placement, in this building the devices located in the upper half
are considerably more efficient because the critical failure occurs in that region. Additionally, it
is observed that dampers are more effective in the more flexible direction of the structure, in
accordance with studies indicating greater effectiveness of energy dissipation devices in less rigid
systems. These findings establish optimization criteria for buildings with similar characteristics.

Keywords: reliability analysis, viscous dampers, subset simulation, first-excursion probability.
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GLOSARIO

. Confiabilidad estructural: Probabilidad de que una estructura no exceda estados limite

definidos durante un periodo de tiempo especificado bajo cargas inciertas.

. Deriva de entrepiso: Desplazamiento relativo horizontal entre dos niveles consecutivos de

una estructura, normalizado por la altura de entrepiso. Pardmetro critico para evaluacién
del desempenio estructural.

Grados de libertad (DOF): Nimero de coordenadas independientes necesarias para
describir completamente la configuracién de un sistema dindmico.

. Monte Carlo: Método de simulacién que estima probabilidades mediante generacion

de muestras independientes y evaluacién de la fraccién que satisface el criterio de falla:
S5 _ 1 N
Pp = 5 >i21 Ir(6:).

. Nivel de confianza: Probabilidad de que un intervalo de confianza contenga el valor

verdadero del parametro estimado. En estimaciéon de probabilidades, cuantifica la certeza
estadistica de la estimacién.

Probabilidad de falla: Probabilidad de que la maxima demanda estructural exceda el
umbral critico durante la duracién del evento sismico: Pp = P(Dpsx > 1).

Probabilidad de primera excursién: Probabilidad de que un proceso estocéstico cruce un
umbral especificado al menos una vez durante un intervalo temporal, independientemente de
excursiones posteriores. En andlisis de confiabilidad estructural, representa la probabilidad
de falla del sistema cuando la respuesta estructural excede por primera vez el limite de
desempenio establecido.

Proceso estocastico no-estacionario: Proceso aleatorio cuyas propiedades estadisticas
(media, varianza, contenido frecuencial) varian en el tiempo, caracteristico de excitaciones
sismicas reales.

Subset Simulation: Técnica avanzada de simulacién para estimacién eficiente de pro-
babilidades pequenas mediante descomposicién del evento raro en secuencia de eventos
intermedios més probables.

Runs: Ejecuciones independientes de Subset Simulation. Cada run genera una curva
CCDF mediante muestreo MCMC con distintas semillas aleatorias, permitiendo estimar la
variabilidad del método mediante promedios sobre multiples realizaciones.

Umbral critico normalizado: Valor limite de demanda estructural normalizada que
define la frontera entre estados aceptables y de falla, tipicamente Dy s = 1.0.

Variable aleatoria gaussiana: Variable aleatoria con distribucién normal caracterizada
por media y desviacién estdndar, utilizada para modelar el ruido blanco que genera
excitaciones sismicas sintéticas.
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1. Introduccion

La ingenieria estructural enfrenta el desafio de disefiar edificaciones capaces de resistir
solicitaciones dindmicas severas, particularmente aquellas asociadas a eventos sismicos. En
regiones de alta sismicidad como Chile, la reduccién del riesgo estructural mediante estrategias
de control pasivo representa una linea de investigacién de creciente relevancia. Los disipadores
viscosos lineales han demostrado ser una tecnologia efectiva para reducir desplazamientos de
entrepiso, aceleraciones absolutas y, consecuentemente, la probabilidad de falla estructural (Soong
y Spencer, 2002).

Las excitaciones sismicas son inherentemente inciertas y pueden caracterizarse mediante
procesos estocasticos que capturan tanto su contenido frecuencial como su variabilidad temporal
(Atkinson y Silva, 2000). En este contexto, la probabilidad de primera excursiéon ofrece una
medida rigurosa para cuantificar el riesgo de que respuestas estructurales de interés excedan
niveles umbrales criticos durante la vida 1til de la estructura (Jerez et al., 2022). La evaluacién
de esta probabilidad mediante métodos de simulacién avanzados permite incorporar la naturaleza
aleatoria de la excitacién sismica en el proceso de disefno y optimizacién de sistemas de disipacion
pasiva.

Si bien diversos estudios han analizado el efecto de disipadores viscosos en la respuesta
estructural (Constantinou et al., 1998; Takewaki, 1997), la evaluacién rigurosa de su impacto
en la probabilidad de primera excursién se ha limitado principalmente a modelos académicos
simplificados. Trabajos recientes (Taflanidis, 2010) desarrollan enfoques analiticos para sistemas
lineales de orden reducido bajo excitaciones estacionarias, mientras que existen estudios que
demuestran reducciones significativas de probabilidad de falla en sistemas dindamicos simplificados
(Tubaldi et al., 2016). Sin embargo, la evaluacién del efecto de diferentes configuraciones de
disipadores viscosos lineales en la probabilidad de primera excursién de edificaciones reales de
altura considerable, considerando modelos de elementos finitos detallados y multiples escenarios
de excitacién sismica, permanece como un desafio abierto en la literatura.

Esta investigacién busca cubrir dicha brecha mediante el estudio de un edificio real de oficinas
de 18 niveles ubicado en Vina del Mar, Chile, evaluando el efecto de distintas configuraciones de
disipadores viscosos lineales en la probabilidad de primera excursion estructural. Para ello, se
desarrolla una metodologia integral que combina: modelacién de elementos finitos del edificio
modelado en el software SAP2000, generacién de excitaciones sismicas sintéticas mediante modelos
estocasticos validados (Atkinson y Silva, 2000), implementacién del método Subset Simulation
para estimacion eficiente de probabilidades de falla (Au y Beck, 2001), y evaluacién comparativa
de configuraciones de disipadores mediante curvas de funcién de distribucién complementaria
acumulada (CCDF) y anélisis probabilistico de falla. La metodologia se valida previamente en un
modelo de corte de cinco grados de libertad, permitiendo establecer confianza en su aplicacion al
sistema de alta dimensionalidad del edificio real (con 8208 grados de libertad).

Los resultados de esta investigacién proporcionan criterios cuantitativos para la ubicacién
6ptima de disipadores viscosos en edificios con caracteristicas similares, cuantifican la eficiencia
relativa de diferentes configuraciones en términos de reducciéon de probabilidad de falla, y
establecen bases metodoldgicas para futuros estudios de optimizacién de sistemas de control
pasivo bajo criterios de confiabilidad estructural.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General:

Analizar el efecto de distintas configuraciones de disipadores viscosos lineales en la probabilidad
de primera excursién y en las caracteristicas de falla de un edificio de 18 pisos, considerando
excitaciones sismicas estocasticas.



1.1.2. Objetivos Especificos:

= OEL. Implementar y validar el algoritmo Subset Simulation para andlisis de confiabilidad
estructural.

s OE2. Desarrollar modelos numéricos del edificio en un software de ingenieria estructural,
con y sin disipadores.

= OE3. Implementar e integrar una rutina computacional eficiente para evaluar la respuesta
estructural bajo excitaciones estocésticas, con y sin disipadores.

= OEA4. Estudiar la respuesta probabilistica del sistema estructural mediante analisis de
confiabilidad, considerando diferentes configuraciones de disipadores viscosos.

1.2. Estructura del trabajo de tesis

La presente tesis estd constituida por seis capitulos, los cuales fueron organizados de acuerdo a
una secuencia légica que va desde la formulacién del problema hasta los resultados y conclusiones.
La disposicién de los capitulos es la siguiente:

= Capitulo 1: Presentacion de los detalles y la importancia del tipo de problema abordado
en esta tesis. Se indican los objetivos generales y especificos.

= Capitulo 2: Se formula el problema a estudiar. Se describe la ecuacién del movimiento, se
presentan los fundamentos de disipadores viscosos lineales, modelos de excitacion estocastica
(Point Source y Clough-Penzien), y analisis de confiabilidad estructural.

= Capitulo 3: Se discuten y desarrollan las bases del método propuesto para la estimacion
de la confiabilidad mediante andlisis modal y analisis modal generalizado, modelacion de
disipadores viscosos, simulacion Monte Carlo, Subset Simulation y andlisis mediante curvas
CCDF.

s Capitulo 4: Presentacién de un ejemplo ilustrativo basado en un modelo de corte de
cinco niveles, el cual se utiliza para validar la metodologia propuesta mediante analisis de
confiabilidad con y sin disipadores, comparando diferentes configuraciones.

= Capitulo 5: Se desarrolla el caso de estudio principal: un edificio de oficinas de 18 niveles
ubicado en Vina del Mar, Chile. Se presenta el analisis de confiabilidad del modelo base y
se evaltian multiples configuraciones de disipadores viscosos lineales.

= Capitulo 6: Se exponen las conclusiones, limitaciones y trabajos futuros
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2. Marco Teorico

2.1. Ecuacién del movimiento

Para un sistema estructural de n grados de libertad sometido a excitaciéon basal estocastica,
la ecuacién matricial del movimiento se expresa mediante la Ecuacion (1)

Mi(t) + Ca(t) + Kz(t) = — Mriig(t) (1)

Donde:

M, «, = matriz de masa del sistema

C,xn = matriz de amortiguamiento del sistema. (Ver Ecuacién (2))
K, ., = matriz de rigidez del sistema

x(t)nx1 = vector de desplazamientos relativos nodales

rox1 = vector de influencia sismica

iig(t) = aceleracion basal estocastica.

La matriz de amortiguamiento del sistema se representa en la Ecuacién (2).

Donde
Cinnxn = matriz de amortiguamiento modal obtenida en la Seccién 3.1.1.

Clypnxn = matriz de amortiguamiento producto del uso de disipadores viscosos lineales descritos
en la Seccion 2.2 y construida en la Seccion 3.2.

La Ecuacién (1) puede resolverse mediante andlisis modal cldsico cuando no se emplean
disipadores viscosos lineales (C, = 0), como se describe en la Seccién 3.1.1, o mediante andlisis
modal generalizado cuando C,, # 0, como se presenta en la Seccién 3.1.2.

2.2. Disipadores viscosos lineales

Los disipadores viscosos lineales son elementos de control pasivo disefiados para otorgar
amortiguamiento adicional a las estructuras (Soong y Dargush, 1997). Un ejemplo de estos
dispositivos puede observarse en la Figura 1 . Estos disipadores son elementos externos a la
estructura, es decir, no forman parte de los elementos resistentes intrinsecos del sistema estructural,
y en este estudio trabajaran exclusivamente en el rango lineal.
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Figura 1: Disipador viscoso real

Una descripcién detallada y exhaustiva de los disipadores viscosos lineales, incluyendo sus
caracteristicas técnicas, aplicaciones estructurales y fundamentos tedricos, puede consultarse
en Duflot y Taylor, 2009. A continuacién se presenta una sintesis de los aspectos fundamentales
para el desarrollo de esta investigacién.

2.2.1. Principio de funcionamiento

Los disipadores viscosos operan bajo el principio de flujo de fluido a través de orificios. Un
pistén de acero inoxidable altamente pulido se desplaza a través de camaras llenas de aceite
de silicona. La diferencia de presién entre las dos cAmaras provoca que el aceite fluya a través
de orificios en la cabeza del piston, transformando la energia de entrada en calor que se disipa
posteriormente a la atmésfera, como se observa en la Figura 2.

D
PISTON HEAD AND
ROD ASSEMBLY

SPHERICAL BEARING

FLUID ORIFICE

Fluid Viscous Damper Cutaway

Figura 2: Partes disipador viscoso

Una caracteristica fundamental de estos disipadores es que no proporcionan fuerza de restitu-
cion elastica (Duflot y Taylor, 2009). La fuerza del disipador varfa unicamente con la velocidad,
no con el desplazamiento. Para una velocidad dada, la fuerza sera la misma en cualquier punto
de la carrera del piston. Dado que los disipadores no proporcionan fuerza de restitucion, la
estructura misma debe resistir todas las cargas estaticas.
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2.2.2. Ecuacién constitutiva y exponente de amortiguamiento

Desde un punto de vista general, la relacién entre la fuerza desarrollada por un disipador
viscoso y la velocidad relativa entre sus extremos se expresa mediante la Ecuacién (3):

F=C-|AV|®-sgn(AV) (3)
Donde:

F = Fuerza desarrollada por el dispositivo viscoso lineal en unidades de [T].

C = Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo, expresado en unidades de [T - s/m)].

AV = Diferencia de velocidades entre los extremos del dispositivo en la direcciéon de su eje
axial en unidades de [m/s].

a = Exponente de amortiguamiento, pardmetro adimensional que caracteriza el comporta-
miento del dispositivo.

sgn(AV') = Funcién signo de la velocidad, que garantiza que la fuerza siempre se opone al
movimiento.

Este estudio estd limitado para el caso lineal, es decir para a = 1, donde la Ecuacion (3) se
simplifica a la Ecuacién (4):

F=C-AV (4)

Esta relacion lineal entre fuerza y velocidad presenta ventajas significativas desde el punto
de vista analitico y practico (Soong y Dargush, 1997). Permite utilizar técnicas de andlisis
dindmico estandar basadas en superposicién modal y es compatible con software comercial como
SAP2000 sin requerir andlisis no lineal iterativo (Duflot y Taylor, 2009). Adema4s, la respuesta
desfasada 90° respecto a las tensiones estructurales permite que la fuerza de amortiguamiento
méxima ocurra cuando la tensién estructural es minima, disipando energia de manera éptima sin
aumentar las solicitaciones en la estructura, tal como se observa en la Figura 3. El comportamiento
lineal también evita la excitacién de modos superiores de vibracién, minimiza la interaccién con
fuerzas estructurales, y garantiza un desempefio predecible e independiente de la amplitud de la
excitacion (Symans et al., 2008), proporcionando el mismo nivel de amortiguamiento tanto para
sismos de baja intensidad como para eventos extremos.
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Figura 3: Desfase temporal entre desplazamiento, velocidad y fuerza del amortiguador durante
un ciclo de vibracién

Nota: Aunque este estudio se limita al caso lineal (aw = 1), es importante mencionar que el
exponente de amortiguamiento puede variar entre 0.3 y 2.0 en aplicaciones practicas (Duflot y
Taylor, 2009; Symans et al., 2008), dependiendo de la geometria de los orificios, las propiedades
del fluido y los objetivos de diseno estructural. Para a < 1, el disipador desarrolla mayor fuerza
relativa a bajas velocidades, siendo 1til para controlar movimientos lentos o de baja amplitud;
mientras que para a > 1, la fuerza crece mas rapidamente a altas velocidades, lo cual puede
limitar grandes velocidades de respuesta pero introduce no linealidades que complican el andlisis
(Figura 4). El caso lineal o = 1 representa un equilibrio 6ptimo entre capacidad de disipacién y
simplicidad analitica.

F, damper force

F=CV9witha<1

F=CV %witha> 1

V, velocity

Figura 4: Relacion fuerza-velocidad para disipadores viscosos con diferentes exponentes de
amortiguamiento
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2.2.3. Ubicacién, orientacién y configuraciones geométricas

La implementacién de disipadores viscosos en estructuras requiere decisiones de disefio que
integren criterios estructurales, arquitecténicos y constructivos. Esta secciéon presenta los aspectos
clave de la instalacién practica de estos disipadores:

Configuracion geométrica Existen diversas alternativas de instalacion para los disipadores
del estudio los cuales son:

Disipadores en la base

(a
(

b) Instalacién en diagonal

(
(d

)
)

c¢) Chevron
) Chevron modificado
)

(e) Configuraciéon compacta

Estas configuraciones se pueden observar en la Figura 5:

DAMPER
CONFIGURATIONS

COMPACT DAMPER CONFIGURATION

MODIFIED CHEVRON CONFIGURATION
WITH ONE OR TWO HORIZONTAL DAMPERS

CHEVRON DAMPER CONFIGURATION
WITH INTEGRAL OR HSS EXTENDERS

DIAGONAL DAMPER CONFIGURATION
WITH INTEGRAL OR HSS EXTENDERS

DAMPERS WITH BASE ISOLATION E————

Figura 5: Configuraciones geométricas disipadores viscosos lineales

Configuracion adoptada en este estudio: En este trabajo se utiliza exclusivamente la
configuracién diagonal (Ver Figura 6), donde el disipador conecta dos niveles consecutivos de
la estructura. Esta configuracién presenta efectividad estructural comprobada en aplicaciones
préacticas, aunque puede presentar reducciones de eficiencia del 20 % al 40 % debido al factor
geométrico inherente a la disposicién diagonal (Duflot y Taylor, 2009). Adicionalmente, esta
configuracion puede interferir con aberturas arquitectonicas tales como ventanas o puertas, lo
que requiere una coordinacién temprana con el disefio arquitectonico.
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Figura 6: Disipador viscoso lineal en diagonal

Criterios de ubicacién: La ubicaciéon éptima de los disipadores se determina mediante andlisis
de las formas modales y derivas de entrepiso esperadas (Takewaki, 1997). Distribuciones no
uniformes, concentrando disipadores en niveles donde se maximiza el desplazamiento modal del
modo fundamental, pueden lograr el mismo desempeno sismico que distribuciones uniformes
utilizando menos disipadores, representando ahorros econémicos significativos sin comprometer
la seguridad estructural.

El principio fundamental es conectar los disipadores a puntos de la estructura que experimenten
movimiento diferencial significativo durante la excitacién sismica, maximizando la velocidad
relativa entre sus extremos y, consecuentemente, la disipacién de energia (Symans et al., 2008).

2.2.4. Consideraciones adicionales de disenos y aspectos constructivos

El disefio de estructuras con disipadores viscosos lineales debe satisfacer requisitos adicionales
a los establecidos por normativas sismicas convencionales:

(a) Rigidez del sistema de soporte: Los elementos que soportan los disipadores (riostras,
vigas, columnas) deben disefiarse con rigidez axial muy elevada para garantizar que el
desplazamiento relativo entre extremos del disipador se traduzca efectivamente en velocidad
de deformacion del dispositivo. La flexibilidad del soporte absorbe parte del movimiento
estructural, reduciendo la velocidad relativa en el disipador y, consecuentemente, la fuerza
de amortiguamiento desarrollada (Ec. (4)). Este fenémeno ha sido documentado experimen-
talmente, donde las amplificaciones de amortiguamiento calculadas no se alcanzan en la
practica debido a deformaciones parasiticas en los elementos de conexiéon Duflot y Taylor,
2009.

(b) Transmisién de fuerzas: Las fuerzas inducidas por los disipadores se transfieren a la
estructura en los puntos de anclaje, generando solicitaciones adicionales en vigas, columnas
y fundaciones. En configuracion diagonal, estas fuerzas poseen componentes tanto verti-
cales como horizontales que pueden ser de magnitud considerable y deben incorporarse
explicitamente en el diseno de conexiones.

(c) Capacidad de desplazamiento de la estructura: La estructura global debe poseer
suficiente flexibilidad para generar los desplazamientos relativos entre pisos que activan
los disipadores. Esto incluye la carrera maxima del pistén (distancia que el pistén puede
recorrer dentro del cilindro) més holguras por tolerancias constructivas. Una estructura
excesivamente rigida en su conjunto puede limitar los desplazamientos relativos entre
niveles e impedir que los disipadores desarrollen su capacidad de disipacién, mientras
que restricciones geométricas locales pueden obstaculizar fisicamente el movimiento del
dispositivo.
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La instalacion de disipadores requiere coordinacion entre disefiador estructural, arquitecto,
fabricante de disipadores y contratista. Los aspectos constructivos criticos incluyen:

(a) Seleccién temprana del fabricante para definir capacidades, dimensiones y conexiones
disponibles.

(b) Tolerancias constructivas estrictas en la fabricacion e instalacién del acero estructural de
soporte.

(c¢) Provision de accesibilidad para inspecciones periédicas (tipicamente cada 10 afios) y eventual
reemplazo de fluido o componentes.

(d) Integracién arquitecténica: Los disipadores pueden ocultarse dentro de muros, tabiques
o elementos arquitecténicos mediante coordinaciéon temprana con el disefio arquitectoénico,
o alternativamente integrarse como elemento estructural expuesto con tratamiento estético.
Esta decision debe considerarse desde las etapas iniciales del proyecto para evitar conflictos
con distribucién espacial, circulaciones y aberturas.

2.3. Excitacién estocastica

La naturaleza esta llena de fenémenos con alto grado de aleatoriedad, como es el caso del viento,
la lluvia y en este caso particular, los sismos (Lutes y Sarkani, 2004). Estos pueden modelarse
mediante el uso de procesos estocasticos. Un proceso estocéstico es un conjunto de variables
aleatorias indexadas en el tiempo/espacio que describen evolucién con azar, mateméticamente
hablando es:

Definicién 1 (Proceso estocastico). Sea (2, F,P) un espacio de probabilidad, T un conjunto
indice (p.ej., tiempo) y (S,S) un espacio medible. Un proceso estocastico es una familia {X;}er
de variables aleatorias X; : (Q, F) — (S,S).

De forma equivalente, es una aplicacion medible
X:TxQ— S, (t,w) — X(t,w),
donde para cada w € Q, la funcion t — X (t,w) es una trayectoria (sample path).

Esto intenta asemejar la realidad, ya que nunca un sismo es igual a otro, tal como se muestra
en la Figura 7. Dado que la aceleracién del suelo ii4(t) es un proceso estocdstico, la respuesta
estructural de interés también es estocéstica, requiriendo un andlisis probabilistico para su
caracterizacion.

b

—
T

I
—
T

acceleration [m/s?]

1
o}

4 6 8 10
time [s

—_
=
b2 |

Figura 7: Trayectoria de un modelo de excitacién estocastica
Los sismos estocasticos son registros sismicos sintéticos cuya formulaciéon depende de las

caracteristicas que intentan representar. En este trabajo se utilizan dos modelos estocasticos, el
modelo Point Source (Ver Seccién 2.3.1) y el modelo Clough-Penzien (Ver Seccién 2.3.2)
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2.3.1. Descripcién del modelo Point Source

El modelo de fuente puntual empleado en este estudio corresponde al espectro equivalente
de dos frecuencias de esquina desarrollado por Atkinson y Silva (2000) para California. Este
modelo surge como solucién a la sobreprediccién sistemética del modelo clasico de Brune (1970,
1971) en frecuencias bajas e intermedias para sismos moderados a grandes. La formulacién de
dos esquinas captura los efectos de falla finita observados como un "hundimiento espectral" en
frecuencias intermedias mediante un modelo de punto equivalente, evitando la complejidad de
simulaciones explicitas de falla finita.

Modelo de Fuente Puntual de Brune El modelo de fuente puntual tradicional utiliza el
espectro de Brune (Brune, 1970, 1971), donde el espectro de desplazamiento en la fuente se define
como:

M,
SO =TT G/ne ©)

donde M, es el momento sismico y f, es la frecuencia de esquina. Para escalamiento de
esfuerzo constante, la frecuencia de esquina se define como:

fo=4.9x10°3 (]\A/[U)l/3 (6)

o

donde Aoc es la caida de esfuerzo y 3 es la velocidad de onda de corte.

Limitaciones del Modelo de Brune El modelo de fuente puntual de una sola esquina
consistentemente sobreestima los movimientos del suelo de terremotos moderados a grandes en
frecuencias bajas a intermedias (0.1 a 2 Hz). Esta discrepancia se debe a efectos de fuente finita
que producen un “hundimiento” espectral en frecuencias intermedias que el modelo de Brune no
puede reproducir.

Fundamentos de Fuente Finita En el modelado de fuente finita, la falla se discretiza como
un arreglo de subfallas, cada una modelada como una fuente puntual de Brune. Las dimensiones
de la falla se determinan usando relaciones empiricas de Wells y Coppersmith:

log L = —2.44 + 0.59M (7)

log A = —3.49 + 0.91M (8)

donde L es la longitud de falla, A es el area de falla, y M es la magnitud momento.
El tamano éptimo de subfallas se relaciona con la magnitud:

logr = —2.0 + 0.4M (9)
donde r es el radio de la subfalla.
Modelo Equivalente de Dos Esquinas Para capturar los efectos de fuente finita mediante

un modelo de fuente puntual, Atkinson y Silva desarrollaron un espectro equivalente de dos
esquinas:

e[ 1= 6
s =, { TR (f/fb>2]} "

18



Donde:

- fa es la frecuencia de esquina inferior
- fp es la frecuencia de esquina superior
- e es el parametro de peso relativo

- C es una constante de normalizacién

Parametros del Modelo de Dos Esquinas Los parametros del modelo se definen mediante
relaciones empiricas:

Frecuencia de esquina inferior:

log f, = 2.181 — 0.496 M (11)
Frecuencia de esquina superior:
log fp = 2.41 — 0.408 M (12)
Parametro de peso:
loge = —0.605 + 0.255M (13)

Profundidad Equivalente Los efectos de geometria de falla finita implican una profundidad
focal efectiva que aumenta con la magnitud:

logh = —0.05+ 0.156M (14)

Esta profundidad equivalente representa la distancia efectiva desde el punto de observacion
hasta la fuente de radiacién sismica.

Espectro de Aceleracion El espectro de aceleracién del modelo Point Source se obtiene
multiplicando el espectro de desplazamiento por (27 f)?:

A(P) = r S g exp (~ 55 ) expl=msf) A (15)
Donde:

- S(f) = espectro equivalente de dos esquinas definido en la Ecuacién (10).

- R = V/h2 4+ 12 es la distancia hipocentral

- Q(f) = 180945 es el factor de calidad regional

- k = 0.03 es el pardmetro de atenuacién superficial

- A, = 2 es el factor de amplificacién cortical

Pulso de Baja Frecuencia Para eventos cercanos a la falla, se incorpora un pulso de velocidad
de baja frecuencia que modela efectos de directividad. La aceleracién del pulso se define como:
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apse(t) = _prvﬁ, [sin (271’(75 - TO)> cos(2 £, (t — Ty) + 1)

Fysin@rf, (t = Ty) + 1) (1 + cos <2”fp(t - To)>> ] (16)

~
Donde:
A, = exp(4.46 + 0.34M — 0.58In(r? 4+ 49))  [amplitud del pulso] (17)
fp =exp(8.6 —1.32M) [frecuencia del pulso] (18)
T, =2 <0.05\/ h? +r? + (;5) 0.2 [tiempo de arribo del pulso] (19)
~v=1.8 [factor de forma del pulso] (20)
v =0.0 [dngulo de fase] (21)
donde h = 10919M=0.05 pepresenta la profundidad focal equivalente.
Ventana temporal (funcién indicatriz):
aLF(t) = apulse(t) : ]I[a,b] (t) (22)
Donde:
1 sité€la,b]
H[oL,b] (t) = . (23)
0 sité|a,b
con:
~
a="T,— — 24
2, >y
b="T,+ L (25)
2fp

La funcién indicatriz |, 5 (t) "recorta" el pulso en una ventana temporal centrada en el tiempo
de arribo T, con duracién determinada por la frecuencia del pulso f, y el factor de forma ~.

La senal total combina componentes de alta frecuencia (estocasticas) con el pulso de baja
frecuencia mediante superposicion en el dominio frecuencial, preservando la fase de la senal de
alta frecuencia.

El método de simulaciéon estocdstica Point Source ofrece ventajas significativas para el
analisis de confiabilidad estructural. Permite la generacién eficiente de multiples realizaciones de
acelerogramas sintéticos manteniendo control directo sobre parametros sismolégicos fundamentales
como magnitud de momento y distancia epicentral. El modelo presenta consistencia con principios
fisicos de propagaciéon de ondas desde la fuente sismica y captura la variabilidad aleatoria
natural inherente a procesos de ruptura. Adicionalmente, su naturaleza estocastica proporciona
escalabilidad computacional para analisis probabilisticos de alta dimensionalidad, caracteristica
esencial para la aplicacion de técnicas avanzadas como Subset Simulation.

20



2.3.2. Modelo Clough-Penzien

Este método genera una aceleracién del suelo que se modela como un proceso estocastico no
estacionario (Clough y Penzien, 1995). En particular, aqui se implementa un proceso de ruido
blanco filtrado. El filtro utilizado es tal que el contenido de frecuencias de la excitacién sismica
corresponde al espectro denominado Clough-Penzien. Este espectro es utilizado usualmente
en el contexto de ingenieria sismica para generar acelerogramas sintéticos que representan el
movimiento del suelo durante eventos sismicos.

Filtro Clough-Penzien El filtro utilizado en el modelo Clough-Penzien se caracteriza mediante
la siguiente ecuacién diferencial en espacio de estados:

Y1 (t) 0 1 0 0 Y1 (t) 0
i yz(t) _ —Q% —2& 0 0 0 yQ(t) n w(t)e(t) (26)
dt |ys(t) 0 0 0 1 y3(t) 0

ya(t) 0F 2601 -3 260 |ya(t) 0

donde y;(t), i = 1,2,3,4 son las variables de estado del filtro, w(¢) es un proceso de ruido blanco
con intensidad I, e(t) es una funcién envolvente temporal y 1, &1, Q2 y &2 son los pardmetros
del filtro.

Esta representacion en espacio de estados permite descomponer el sistema en dos ecuaciones
diferenciales de segundo orden acopladas. Las primeras dos variables de estado (yi,y2) corres-
ponden al desplazamiento y velocidad del primer oscilador, mientras que las ultimas dos (ys3,y4)
corresponden al desplazamiento y velocidad del segundo oscilador.

Parametros del Modelo El modelo de Clough-Penzien se caracteriza por cinco pardmetros
que determinan las propiedades frecuenciales del acelerograma sintético:

Frecuencia dominante (£2;): Controla el contenido de alta frecuencia del acelerograma
y esta asociada al tipo de suelo del sitio. Valores altos corresponden a suelos firmes donde la
energia sismica se concentra en frecuencias elevadas.

Amortiguamiento del filtro resonante (£{;): Regula la amplificacién espectral alrededor
de la frecuencia dominante, suavizando el pico de resonancia del filtro.

Frecuencia de corte (€23): Define el filtro pasa-alto que elimina componentes de baja
frecuencia y contenido cuasi-estatico, asegurando que la velocidad y el desplazamiento del suelo
converjan a cero al finalizar el registro sismico.

Amortiguamiento del filtro pasa-alto (£): Controla la transicién del filtro de baja
frecuencia, evitando oscilaciones artificiales en el rango de frecuencias cercanas a {29.

Intensidad espectral del ruido blanco (I): Pardmetro que controla la amplitud global
del proceso estocéstico.

El método de simulacién estocastica mediante el filtro de Clough-Penzien ofrece ventajas
significativas para el analisis de confiabilidad estructural. Permite la generacion eficiente de
muiltiples realizaciones estadisticamente consistentes con control directo sobre parametros del tipo
de suelo (1, &1, Q2, &), separando claramente la intensidad sismica (I) de las caracteristicas
locales del sitio. E1 modelo posee una base fisica solida fundamentada en osciladores acoplados,
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con implementacién simple en dominio temporal que no requiere transformadas de Fourier. Adicio-
nalmente, captura la variabilidad aleatoria natural del proceso sismico y proporciona escalabilidad
computacional para analisis probabilisticos y estudios Monte Carlo de alta dimensionalidad.
Los filtros apropiados previenen autométicamente derivas irreales a bajas frecuencias, mientras
que su compatibilidad con espectros de respuesta de disefio sismico y su amplia validacién en
la préactica ingenieril lo establecen como un método robusto y confiable para aplicaciones de
ingenieria sismica.

2.4. Analisis de Confiabilidad

La confiabilidad estructural se cuantifica mediante la probabilidad de falla, que mide la
plausibilidad de observar comportamiento estructural indeseado dados los pardametros del sistema
y las caracteristicas de la excitacion sismica. Esta medida evaliia qué tan probable es que el
sistema, experimente demandas superiores a los limites establecidos, proporcionando una medida
del riesgo sismico explicitamente las incertidumbres inherentes al problema.

2.4.1. Analisis de Confiabilidad con Disipadores Viscosos

El campo de los sistemas de disipacién de energia ha experimentado un desarrollo significativo
en las ultimas décadas. Soong y Spencer (2002) presentaron una revisién exhaustiva del estado del
arte y la practica en sistemas de disipacién suplementaria de energia, clasificando los dispositivos en
sistemas pasivos (disipadores metdlicos, de friccién, viscoso lineal, viscosos fluidos, amortiguadores
de masa sintonizados y amortiguadores de liquido sintonizados) y sistemas activos, hibridos y
semi-activos. Este trabajo documenté més de 100 implementaciones de sistemas de disipacién de
energia pasiva en edificios de América del Norte para aplicaciones sismicas hasta el afio 2002,
demostrando la viabilidad y efectividad de estas tecnologias en la préactica ingenieril.

Dentro del contexto de andlisis de confiabilidad, diversos estudios han abordado diferentes
configuraciones de sistemas de proteccion sismica. Jensen et al. (2020) desarrollaron un marco
metodolégico para el andlisis de confiabilidad de estructuras equipadas con aisladores de friccién
(sliding bearings) bajo excitacién estocastica. El estudio implementé un modelo fenomenoldgico
experimentalmente validado que considera la degradacién del desempefio de los dispositivos
durante eventos sismicos, incluyendo el efecto de carga (reduccién del coeficiente de friccién al
aumentar la carga vertical), el efecto de velocidad (variacién del coeficiente de friccién con la
velocidad de deslizamiento) y el efecto de ciclado (degradacién de las caracteristicas de friccion
debido al incremento de temperatura por repeticién de ciclos). La metodologia se aplicé a
un edificio de siete niveles con sistema de aislacién basal compuesto por 56 dispositivos de
deslizamiento. Los resultados demostraron que el modelo simplificado de Coulomb tiende a
sobreestimar la confiabilidad del sistema. al subestimar los desplazamientos experimentados por
los aisladores, destacando la importancia de considerar modelos experimentalmente validados
en el andlisis de confiabilidad. Jensen y Sepulveda (2012) investigaron el efecto de pardmetros
inciertos del modelo sobre el disefio 6ptimo basado en confiabilidad de estructuras con sistemas
pasivos de disipacién de energia. El estudio considerd dispositivos de disipacién compuestos por
placas flexurales en forma de U (UFP, U-shaped Flexural Plates), modelando el comportamiento
histerético mediante el modelo de Bouc-Wen. Las incertidumbres se caracterizaron tanto en
parametros estructurales (médulo de Young, razones de amortiguamiento modal) como en
parametros del modelo de excitacién sismica (magnitud de momento, distancia epicentral). Los
resultados revelaron que los parametros del modelo de excitacién tienen mayor influencia en
la respuesta estructural que los parametros estructurales inciertos, y que los disefios obtenidos
mediante modelos deterministicos resultan no factibles cuando se considera explicitamente
la incertidumbre en los parametros del modelo. Las probabilidades de falla excedieron las
probabilidades objetivo en méas de dos 6rdenes de magnitud para el diseno deterministico,
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evidenciando que la efectividad del sistema de disipacién puede verse severamente limitada
si la incertidumbre no se considera explicitamente durante el proceso de disefio. El estudio
demostré reducciones de hasta 40 % en el peso total de la estructura equipada con disipadores en
comparacién con el modelo sin proteccién sismica, destacando el beneficio significativo de los
dispositivos UFP en la proteccion estructural.

En las tltimas décadas se han realizado importantes avances en el andlisis de confiabilidad de
estructuras equipadas con disipadores viscosos lineales para proteccion sismica, desarrollando
metodologias de disefio 6ptimo que consideran explicitamente las incertidumbres de la excitaciéon
sismica y los parametros del modelo.

Taflanidis (2010) desarroll6 un diseno 6ptimo basado en confiabilidad para sistemas con
disipadores viscosos lineales bajo excitacién estocastica estacionaria. El problema de diseno se
formulé minimizando el amortiguamiento viscoso total agregado al sistema, sujeto a restricciones
probabilisticas sobre la confiabilidad estructural. Este enfoque permite determinar las propiedades
6ptimas de los disipadores (constantes de amortiguamiento) que minimizan el costo mientras
garantizan un nivel apropiado/minimo de desempeno sismico. Tubaldi et al. (2016) extendieron
este enfoque considerando dos configuraciones de disipadores viscosos lineales: disipadores
colocados en diagonal entre niveles de edificios para controlar derivas de entrepiso, y disipadores
conectando edificios adyacentes para reducir deformadas relativas y prevenir golpeteo sismico.

El estudio demostré que la optimizacién de la ubicaciéon y propiedades de los disipadores
produce una reduccién significativa del amortiguamiento total requerido comparado con distribu-
ciones uniformes. Los resultados mostraron que, en edificios acoplados, ubicar un solo disipador
en la posicion éptima puede lograr el mismo desempeno que miltiples disipadores distribuidos
uniformemente, pero con menor costo total y menores fuerzas en los dispositivos. Ambos estudios
destacan que considerar las incertidumbres en el diseno de disipadores resulta en un incremento
del amortiguamiento total requerido comparado con disefios deterministicos, enfatizando la
importancia del diseno basado en confiabilidad.

2.4.2. Evento de Falla

El evento de falla del sistema se define como el conjunto de realizaciones del proceso estocastico
que producen demandas superiores al umbral critico normalizado:

F={0 R : Dyu(6) > 1} (27)

donde la demanda méaxima del sistema para una realizacion dada se obtiene como:

Dnsx(0) = '_HlléJX D;(t;0) (28)

0<t<T

y la demanda normalizada del nivel i en el instante ¢ se define como:

T’i(t; 9)

Tlim

D;(t;0) =

donde:

» 0 € RY?: vector de variables aleatorias gaussianas independientes que caracterizan el ruido
blanco.

= Ny: dimension del vector de variables aleatorias.
= N: numero de respuestas de interés.

n 7T': duracién del evento sismico.
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= 7;(t;0): respuesta de interés en el instante ¢ para la realizacién 6..
= 7 valor maximo admisible de la respuesta de interés.
» D;(t;0): demanda estructural normalizada del nivel .

El evento F representa el subconjunto del espacio muestral donde la demanda estructural
excede el umbral critico. Cada punto 8 € F' corresponde a una configuracién del ruido blanco que,
al pasar por el filtro de Clough-Penzien o por el modelo Point Source, genera un acelerograma
capaz de inducir una respuesta de interés superior al valor méximo admisible en al menos un
instante temporal.

El sistema se clasifica en dos estados mutuamente excluyentes:

» Falla (0 € F): Dpsx(0) > 1.0 — el sistema excede el umbral establecido.
» No falla (6 € F°): Dy;x(0) < 1.0 — el sistema permanece dentro del limite.

Este evento constituye un problema de primera excursion, donde se considera falla si el
proceso estocastico D;(t; @) cruza el umbral b = 1.0 al menos una vez en cualquier nivel durante
el intervalo temporal [0, T], independientemente del niimero de excursiones posteriores.

Fisicamente, la funciéon D;(t; @) cuantifica la demanda estructural normalizada del nivel i.
El operador de doble méximo en la Ecuacién (28) captura simultdneamente el nivel critico y
el instante critico que dominan la demanda global del sistema durante la duracién del evento
sismico. Asi, D;(t;0) < 1.0 indica que el nivel i permanece dentro del limite admisible, mientras
que D;(t; @) > 1.0 indica excedencia del umbral admisible.

2.4.3. Probabilidad de Falla

La probabilidad de falla del sistema bajo excitacién sismica estocastica se define como la
probabilidad del evento F':

Pr=P(F)=P (0 € F) = P(Dysx(0) > b) =E[1r(0)] (30)
donde:
» E[-] denota el valor esperado respecto a la distribucién N (0,I).

» [(0) es la funcién indicatriz del evento F', definida como

1, si@€eF,

HF(O):{O 5i0¢F

Expresado en términos de la funcién de densidad de probabilidad conjunta normal estandar

¢Ne (0):

Pr :/N H{Dmax(9)25}¢Ne(0) d@:/ ®n,(0)do (31)
RYe Jo

Esta formulacion muestra que la probabilidad de falla corresponde a la integral de la densidad
normal estdndar sobre el dominio de falla F'.
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2.4.4. Indicadores Probabilisticos de Falla por Piso

El analisis de confiabilidad estructural no solo estima la probabilidad de falla del sistema
Pr, sino que caracteriza el comportamiento estructural condicionado a la ocurrencia de falla. La
distribucién condicional de la respuesta estructural dado el evento de falla viene dado por:

_ p(0) -1p(6)
= B
Donde todas las variables se han definido previamente. Esta ecuacién permite cuantificar la
distribucién de estados estructurales que efectivamente conducen a la falla, diferencidndolos del
espacio completo de posibles excitaciones sismicas.

A partir de esta distribucién condicional se definen tres indicadores complementarios que se
utilizaran en los andlisis presentados en las Secciones 4 y 5

p(6|F) (32)

a) Frecuencia del piso dominante Cuantifica la propensién de cada piso a presentar la
méxima demanda estructural durante eventos de falla. Un valor elevado identifica pisos criticos
donde la respuesta domina el comportamiento del sistema.

b) Probabilidad condicional de falla por piso Cuantifica la probabilidad de que un piso
especifico i exceda su umbral dado que el sistema ha fallado:

P(F;NF)
Pr

donde F; denota el evento de falla del piso ¢ y I el evento de falla del sistema. Este indicador
permite identificar pisos con alta vulnerabilidad condicional.

P(Fj|F) = (33)

c) Frecuencia de direccién dominante Identifica qué direccién horizontal (X o Y) presenta
mayor drift en cada piso durante eventos de falla. Revela asimetrias estructurales y eficacia
diferencial de sistemas de disipacién por direccion.

La aplicacién de estos indicadores para el analisis de confiabilidad de sistemas estructurales
se ilustra en las Secciones 4.4 y 5.4.
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3. Metodologia

3.1. Calculo de respuesta estructural
3.1.1. Analisis Modal Clasico

En esta seccién, la Ecuacién (1) se resuelve a través de un andlisis modal “clasico”, el cual
permite desacoplar el comportamiento del sistema en una serie de modos de vibrar y frecuencias
naturales que conjuntamente determinan las formas en las que el sistema puede oscilar libremente.

Fundamentos del analisis modal

Para determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar, primero se considera la ecuacion
del movimiento para ii4(t) = 0 y asumiendo una solucién arménica de la forma z(t) = ¢;e™i, se
obtiene el problema de valores y vectores propios:

Ko, = WZ‘QM@' (34)
Donde:
w; = Irecuencia natural del modo 1.
®i(nx1) = vector de forma modal del modo i

i1 =1,2,...,m = indice del modo considerado

Al resolver la ecuacién 34 se obtienen las frecuencias naturales w; (a partir de los valores
propios) y las formas modales ¢; (a partir de los vectores propios).

La relacién entre frecuencia natural y periodo es:

Wy 1

fmm—r (3)
Donde:

fi = frecuencia natural del modo 7 en 1/seg.

T; = Periodo del modo 7 en seg.

Normalizacion y ortogonalidad de los modos

Las formas modales cumplen las condiciones de ortogonalidad con respecto a las matrices de
masa y rigidez. Cuando se normalizan con respecto a la matriz de masa, se tiene:

dI'M¢p, =1 (normalizacién con respecto a la masa) (36)

¢ Mp; =0 sii#j (37)

Con esta normalizacion, las formas modales también satisfacen:

¢ Ko, = w? (38)

¢ Ko, =0 sii#j (39)

En forma matricial, considerando todos los modos, estas relaciones se expresan como:
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M =1 (40)

PTK® = Q? = diag(w},w3,...,w2) (41)

m

Construccién de la matriz de amortiguamiento modal

Para el amortiguamiento modal, se asume que la matriz de amortiguamiento modal C, es
diagonalizable en el espacio modal:

®7C,,® = C* = 2diag(CQwi, Gwa, - - ., Gnwm) (42)

Donde (; es la razén de amortiguamiento del modo 1.

A partir de la condicién de ortogonalidad del amortiguamiento en el espacio modal, se
puede construir la matriz de amortiguamiento modal C, en el espacio fisico. Partiendo de la
ecuacién (42) y premultiplicando por ® y postmultiplicando por &7 se obtiene:

oo’C,L, 20" =dC* BT (43)

Usando la propiedad ® ®7 = M ! (que se cumple para modos normalizados con respecto a
la matriz de masa), llegamos a:

Crn=M®C*®'M (44)
Sustituyendo la expresion de C*:

Cpn = M @ [2diag(Ciwy, Gwa, . . ., Cnwm)] @T M (45)

Esta expresion permite construir la matriz de amortiguamiento modal en el espacio fisico a
partir de las razones de amortiguamiento modales especificadas para cada modo.

Transformacién modal y ecuaciones desacopladas

La ecuacién del movimiento se resuelve en el espacio modal a partir de la siguiente expresién:

x(t) = ®q(t) (46)
Donde:

q(t)mx1 = vector de coordenadas modales

®,, «m = matriz modal que contiene los vectores propios del sistema

La matriz modal se expresa de la siguiente forma:

d11 P12 o Dim
B, — ¢:21 925:22 : ¢2:m )
¢n1 ¢n2 e anm

donde n es el nimero de grados de libertad de la estructura, con cada fila asociada a un
grado de libertad especifico, y m es el nimero de modos de vibracion incluidos en el anilisis,
donde cada columna representa un modo distinto.
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Al resolver la Ecuacién (46), se reemplaza en Ecuacién (1) y se multiplica por ®7. Se obtienen
m ecuaciones desacopladas:

¢ Mr

Gi(t) + 2 G wi ¢i(t) + wj qi(t) = —Tiiig(t), I; = T Mo

(48)

Donde:

¢i(t) = coordenada modal (modo 7)
¢; = razén de amortiguamiento (modo 1)
I'; = factor de participacién modal.

Calculo de la respuesta estructural

Cada una de las ecuaciones modales desacopladas puede resolverse de forma independiente
mediante métodos de integracién numérica (utilizando esquemas tales como el método de Newmark
o Runge-Kutta).

Para obtener cada coordenada modal ¢;(t), se utiliza la integral de convolucién:

t
gi(t) = /0 pi(r)hilt — 7) dr (49)
donde:
pi(T) = —L'yiig(7) es la fuerza modal del modo i

h;(t — 7) es la funcién de respuesta al impulso del modo 4

M; = ¢ M ¢, es 1a masa modal del modo i

Para un sistema subamortiguado ({; < 1) con amortiguamiento modal ¢;, la funcién de
respuesta al impulso esta dada por:

1
hi(t) = —e 5% sin(wpyt) (50)
WDi

Donde:
w; es la frecuencia natural del modo ¢
wp; = wiy/1 — ¢? es la frecuencia natural amortiguada del modo i

¢; es la razon de amortiguamiento del modo ¢

En la practica, para implementacién numérica, cada coordenada modal ¢;(tx) se calcula
mediante la convolucién discreta:

1

Wpi

k
qite) = —T3 > _iig(t;) - ——e @ilte=t) sinfwp; (ty — t;)] - At (51)
j=0

Finalmente, la respuesta fisica total del sistema se reconstruye mediante la superposiciéon
modal:

2(t) =3 dras(ty) (52)
=1
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Donde:

m es el nimero de modos considerados en el analisis

k es el indice del instante de tiempo discreto (kK =0,1,2,...,N — 1)

At es el paso de tiempo de la discretizacién

tr = k- At es el instante de tiempo en el paso k

Esta formulacion permite calcular la respuesta dindmica del sistema evaluando secuencialmente
las contribuciones modales para cada instante de tiempo discreto.

3.1.2. Analisis Modal Generalizado

El analisis modal “clasico” presentado en la Seccién 3.1.1 es adecuado cuando la matriz de
amortiguamiento cumple la condicién de ortogonalidad modal ®7C® = diag(-), lo que permite
que la ecuacién del movimiento se exprese como un conjunto de ecuaciones modales independientes
(una por modo). Sin embargo, los disipadores viscosos lineales introducen amortiguamiento no
proporcional que viola esta condicion; por ello se adopta el analisis modal generalizado, que
considera valores propios complejos y conserva el desacoplamiento en coordenadas modales
generalizadas.

Formulacién del problema

La ecuacién del movimiento del sistema amortiguado es la misma presentada en la Ecuacién (1),
donde C' es la matriz de amortiguamiento del sistema definida en la Ecuacién (2) con C,, # 0, la
cual se define en la Seccién 2.1.

El anédlisis modal generalizado puede abordarse mediante distintas formulaciones, como lo
son el método cuadratico o la formulacién en espacio de estados. En esta memoria se adopta
la segunda, esto es, la formulaciéon de primer orden en espacio de estados, que se presenta a
continuacién.

Transformacién a espacio de estados

Se define el vector de estado como:
Su derivada temporal es:

Despejando &(t) de la Ecuacion (1):

&(t) = —M 'Kz(t) - M 'Cx(t) — riiy(t) (55)

Luego la ecuacion en espacio de estados en forma matricial resulta:

a(t) = [_M"_lK _MI_IC] ult) - M i (1) (56)

O de forma compacta:
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(t) = Au(t) — Biig(t) (57)

Donde las matrices del sistema son:

0 I
A= l—M‘lK —M_IC] (58)
2nx2n

B = m (59)
2nx1

Problema de valores y vectores propios

Para el problema homogéneo (sin excitacién), se resuelve el problema de valores propios
analogo al presentado en la Ecuacién (34), pero ahora en el espacio de estados:

det(A — M) =0 (60)

Para sistemas con amortiguamiento no proporcional, los valores propios aparecen como pares
complejos conjugados:

>\T,r+n = oy + Wy (61)
Donde:

or =Re(\) = —Gw,r <0 (62)

war = [Im(\)| = wry/1 — (2 = frecuencia natural amortiguada (63)

wnr = [Ar| = /0% 4+ w3, = frecuencia natural no amortiguada del modo r (64)

Re(A
¢r = e(\r) = 7" — razén de amortiguamiento del modo r (65)
‘)\T’ wn,r

Notese que estas definiciones son analogas a las presentadas en la Seccién 3.1.1, pero ahora
los valores propios son complejos debido al amortiguamiento no proporcional.

Para cada valor propio A, el vector propio correspondiente tiene la estructura:

¢,
we{%) w

donde ¢, es la forma modal del modo r.
La matriz modal compleja se define de manera andloga a la ecuacién (47):

v = [¢17¢25"'>¢m}2n><m (67)

donde m es el nimero de modos considerados.
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Desacoplamiento modal

La transformacién a coordenadas modales se define como:

u(t) = ¥z(t) (68)

donde z(t)2,x1 representa las coordenadas modales en espacio de estados.
Sustituyendo la Ecuacién (68) en la Ecuacién (57) y pre-multiplicando por ¥~

0

2(t) = Az(t) — ®! l"“

] iy (1) (69)

donde A = diag(A1, A2, ..., Ap) es la matriz diagonal de valores propios.
Cada ecuacién modal desacoplada tiene la forma:

Zl(t) :)\izi(t)—i-pi(t), 1= 1,2,...,m (70)
donde:

Calculo de la respuesta estructural

De manera andloga al andlisis modal “clasico”, cada ecuacién modal desacoplada puede resol-
verse independientemente. Para obtener cada coordenada modal z;(t) definida en la Ecuacion (70),
se utiliza la integral de convolucion aplicada al sistema desacoplado:

() = /0 () halt — ) (72)

donde p;(t) corresponde a la carga modal definida en la Ecuacién (71).

Para sistemas subamortiguados con valores propios complejos conjugados Ay ,4, = 0, % iwgy
(definidos en la ecuacién (61)), es conveniente trabajar directamente con la funcién de respuesta
al impulso amortiguada que incorpora automaticamente la contribucién del par conjugado:

) = ot sin(wg;t)

hi(t) = (73)
Wdi

Esta funcién representa la respuesta natural de un sistema de segundo orden subamortiguado y
es mas eficiente computacionalmente que trabajar por separado con cada modo del par conjugado.

Para la implementaciéon numérica, la integral de convolucién se discretiza de manera similar
a la Ecuacién (51):

k
Zz(tk) = Zpi(tj)hi(tk - tj)At (74)
§=0
donde k representa el indice de tiempo discreto y At es el paso de tiempo.

La respuesta total del sistema se reconstruye extrayendo la parte de desplazamientos del
vector de estado:

x(ty) = [I 0]¥2(ty) (75)
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donde [I 0] es la matriz de extraccién que selecciona inicamente los desplazamientos del
vector de estado completo u(t) = {x(t),z(t)}”.
La respuesta de desplazamiento de cualquier grado de libertad j se obtiene como:

zj(t) = > dijRelzi(te)] (76)

i=1
donde ¢;; es el componente del modo i correspondiente al grado de libertad j, y Re[:] denota
la parte real del nimero complejo.
Para un sistema de n grados de libertad, el vector completo de desplazamientos se reconstruye
mediante superposicion modal:

x(t) = 3 biRefzi ()] ()

i=1

donde ¢; es el vector de forma modal del modo <.

Equivalencia matematica coseno-seno

Un aspecto mateméaticamente elegante es que podemos trabajar con cantidades reales sin
perder informacion. La clave estd en reconocer que para un sistema fisico, la respuesta debe ser
real. Cuando sumamos las contribuciones del par conjugado {\;, !} y tomamos la parte real:

Contribucién total = Re{e?? 4 et}

— egitRe{e]Wd,it 4 e*de,it}

= 2¢7i cos(wy it) (78)

Esta expresiéon muestra que el par conjugado contribuye con un factor 2 y una funcién coseno.
Sin embargo, para sistemas con excitaciéon general, resulta mas conveniente trabajar directamente
con la funcién de respuesta al impulso amortiguada definida en la Ecuacién (73), ya que la
funcion seno es la respuesta natural de sistemas de segundo orden y facilita el calculo de la
integral de convolucion.

La equivalencia entre ambos enfoques se establece mediante la identidad integral:!

/t itg(7) - 2¢7U7T) coslwg(t — 7)]dr = /t ig(T) - e"(t—f)w
0 0 iy

Asi, la solucién que se utiliza numéricamente es:

dr (79)

2(t) = /0 Cou(r) h(t — 1) dr (80)

la cual ya incorpora implicitamente la contribucion de ambos modos del par conjugado.

3.2. Modelacién de Disipadores Viscosos Lineales
3.2.1. Configuracién de instalaciéon en estructuras

Los disipadores implementados en esta memoria se ubican en forma diagonal entre pilares,
cubriendo de piso a piso, tal como se muestra en la Figura 8:

La demostracién completa involucra integracién por partes y el uso de las propiedades de los sistemas de
segundo orden subamortiguados.
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(a) Disipador viscoso lineal en SAP2000 (b) Esquema de disipador viscoso lineal

Figura 8: Implementacién de disipador viscoso lineal tipo

3.2.2. Formulacién en coordenadas locales

En el sistema de coordenadas locales del disipador, considerando los dos grados de libertad
en direccién axial correspondientes a los nodos 7 y j que conecta, la matriz de amortiguamiento
local se expresa como:

C —C] (81)

Clocal = l_c C

Esta matriz relaciona las velocidades axiales locales con las fuerzas axiales que el disipador
ejerce sobre los nodos conectados. La estructura simétrica de la matriz refleja el principio de
accién y reaccion: la fuerza que el disipador ejerce sobre un nodo es igual y opuesta a la que
ejerce sobre el otro.

Esta formulacién en coordenadas locales es suficiente para el ejemplo ilustrativo (Ver Seccion 4),
donde cada piso posee un unico grado de libertad horizontal y los disipadores se alinean con esta
direccién. Sin embargo, para el edificio real (Ver Seccién 5), donde los disipadores se instalan en
configuracién diagonal conectando nodos con multiples grados de libertad (traslaciones en X, Y,
Z y rotaciones), es necesario transformar estas matrices al sistema de coordenadas globales.

Transformaciéon a coordenadas globales

En el edificio real, cada disipador conecta dos nodos de la estructura, denominados nodo
i (extremo inferior) y nodo j (extremo superior), instaldndose en configuracién diagonal entre
pisos. La geometria de cada disipador queda definida por:

(a) L: Proyeccion horizontal del disipador (longitud en planta) [m]
(b) H: Altura entre pisos que conecta [m]
(¢) Longitud del disipador: £ = v/L2 + H? [m]
Los disipadores se instalan en dos configuraciones segtn la direcciéon que controlan:

(a) Direccién X: El disipador acopla los grados de libertad Ul (traslacién horizontal en X) y
U3 (traslacién vertical) de ambos nodos.
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(b) Direccién Y: El disipador acopla los grados de libertad U2 (traslacién horizontal en Y) y
U3 (traslacién vertical) de ambos nodos.

Para un disipador instalado en direccién X, los cosenos directores del eje del disipador respecto
a los ejes globales son:

¢z = — =cos¥, czzzzsine (82)

14

donde @ es el angulo que forma el disipador con la horizontal, calculado como:

6 = arctan (ZI) (83)

Considerando los cuatro grados de libertad involucrados en el disipador (Ul y U3 de cada
nodo), el vector de desplazamientos globales asociado es:

Uy

Ua
Uglobal = uf’l (84)
7.7

u3’.7

La relacién entre los desplazamientos globales de los nodos y el desplazamiento axial relativo
del disipador (en coordenadas locales) se establece mediante la matriz de transformacién de
compatibilidad cinemaética:

B = [—cw —C, Cp C, (85)

Esta matriz relaciona los desplazamientos globales con el desplazamiento axial relativo del
disipador mediante:

Auaxial =B Uglobal (86)

Derivando respecto al tiempo, se obtiene la relacién para velocidades:

Avaxial =B- Q:’fglobal (87)

La fuerza axial en el disipador, segiin el modelo constitutivo presentado en la Seccién 2.2, es:

Famial =C- A'Ucwm'al =C-B- 'l'l/global (88)

Para obtener las fuerzas que el disipador ejerce sobre los nodos en coordenadas globales,
se aplica el principio de trabajos virtuales. Las fuerzas nodales globales deben ser tales que el
trabajo virtual producido por ellas sea igual al trabajo virtual de la fuerza axial del disipador:

F;obal : 6ugl0bal = Fugial - 6(Auam'al) = Fogia - B - 5ugl0bal (89)

Por lo tanto:

Fglobal = BT Fagial = BT -C-B- 'L'Lglobal (90)

De donde se identifica la matriz de amortiguamiento en coordenadas globales como:

_C(L'
_CZ

Cglobal = BT -C-B=C- —Cx —Cp Cg Cz:| (91)

Cy
Cz
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Desarrollando este producto matricial, la matriz simétrica resultante de dimensién 4 x 4 es:

2 2

c CxCsy —Cp  —CxCy
2 2
CCs cs —CpCy —C5
Cglobal =C 2 2 (92)
—Cp  —CxCy c CyCsy
2 2
—CpCy  —C5 CpCs cs

La relaciéon completa entre velocidades y fuerzas en coordenadas globales se expresa como:

2

Fi; ci CzCy —Cp  —CgCy| |1
F3; _ CuCs cz —CpCsy —cg U3 g (93)
Fy —ci —CpCy c% CzCsy Uy,
F3; —CyCy —cz CxCsy cg U3 j

donde Fj, ,, representa la fuerza que el disipador ejerce sobre el grado de libertad k del nodo
n, y Uy es la velocidad correspondiente.

Esta matriz relaciona las velocidades globales de los cuatro grados de libertad involucrados
con las fuerzas que el disipador ejerce sobre estos grados de libertad. Para disipadores en direccién
Y, la formulacién es andloga reemplazando Ul por U2 y utilizando los correspondientes cosenos
directores.

Es importante notar las siguientes propiedades de esta matriz:

(a) La matriz es simétrica.

(b) Los términos diagonales son siempre positivos o cero, garantizando que el dispositivo disipa
energia.

(¢) La suma de cada fila y cada columna es cero, reflejando el equilibrio de fuerzas (accién y
reaccion).

(d) Cuando 6 = 0° (disipador horizontal): ¢, = 1, ¢, = 0, y la matriz solo acopla los grados de
libertad horizontales.

(e) Cuando € = 90° (disipador vertical): ¢; = 0,¢, = 1, y la matriz solo acopla los grados de
libertad verticales.

(f) Para dngulos intermedios, existe acoplamiento entre movimientos horizontales y verticales.

3.2.3. Ensamblaje de la matriz global de amortiguamiento

El edificio de 18 pisos posee N grados de libertad en el modelo tridimensional completo,
donde cada grado de libertad representa un movimiento independiente de un nodo (traslaciones
en X, Y, Z y rotaciones alrededor de estos ejes). La matriz de amortiguamiento global Cg;sipadores
tiene dimension N x N y se construye mediante el ensamblaje de las contribuciones individuales
de cada disipador.

Cada disipador conecta dos nodos de la estructura y, debido a su orientacion diagonal, acopla
cuatro grados de libertad: dos del nodo inferior (traslacién horizontal y vertical) y dos del nodo
superior (traslacion horizontal y vertical). Por lo tanto, cada disipador aporta una matriz local

4 x 4 que debe ensamblarse en las posiciones correctas de la matriz global N x N.

El proceso implementado para ensamblar la matriz C' sigue la siguiente logica:
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(a) Selee un archivo TXE exportado desde SAP2000 que mapea cada nodo y tipo de movimiento
a un numero de grado de libertad global.

(b) Se lee una tabla Excel que define la geometria de cada disipador (nodos conectados,
direccién, dimensiones L'y H).

(c) Para cada disipador se calcula su matriz 4 x 4 en coordenadas globales (Ecuacién (92)) y
se identifican los cuatro nimeros de grado de libertad global involucrados.

Matrices locales
Matriz global

4x4
¢

A x4 .
C, Ensamblaje

_— Cdisipadores

C4><4

3

. N x N
C4><4

n

(n disipadores)

Figura 9: Proceso de ensamblaje de la matriz global de amortiguamiento a partir de las contribu-
ciones locales de cada disipador

3.3. Simulaciéon Monte Carlo

Para validar la implementacién del algoritmo Subset Simulation, se utiliza el método de
simulacién Monte Carlo (Rubinstein y Kroese, 2016) para obtener soluciones de referencia. Este
método estima la probabilidad de falla mediante la repeticién de IV realizaciones independientes del
proceso estocastico, contabilizando las veces que la respuesta supera el umbral limite establecido.

3.3.1. Descripcion del método

El método consiste en simular el proceso estocastico N veces de manera independiente, evaluar
la respuesta estructural para cada realizaciéon y contar cuantas veces el sistema supera el umbral
establecido. La implementacién practica se realiza mediante los siguientes pasos:

(a) Se define el nimero total de simulaciones N
(b) Se inicializa un contador de fallas Np = 0
(c) Para cada simulacién ¢ = 1,2,..., N:

I. Se genera una realizacion de la excitacién estocastica
II. Se evalta la respuesta dindmica del sistema estructural

11. Si supera el umbral (falla), se incrementa el contador Np

(d) Se estima la probabilidad de falla como:
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- N.
PF:WF (94)

donde Np es el nimero de muestras en falla y N es el nimero total de simulaciones realizadas.

3.3.2. Variabilidad del Estimador

La variabilidad del estimador de Monte Carlo se expresa a través del coeficiente de variacion

(COV), definido mediante la ecuacién:
1—Pr
5 =\ ¥y (95)

El coeficiente de variacién Pp proporciona una medida relativa de la incertidumbre en la
estimacion: valores pequefios de dp indican estimaciones mas precisas. Se considera aceptable
un coeficiente de variacién entre 5% y 10 %.

Para probabilidades de falla pequenas (Pr < 1), la expresiéon anterior se simplifica a:

1
Pp N Dr (96)
Esta relaciéon revela una limitacién fundamental del método Monte Carlo estandar: el niimero
de simulaciones requeridas para alcanzar una precisién deseada crece inversamente proporcional
a Pp. Para un coeficiente de variaciéon objetivo de 10 %, el niimero de simulaciones necesario se

obtiene de:

o

1 100
010=—F—— = N~ — (97)

N - Pr Pr
Esto significa que cuando la probabilidad de falla disminuye en un orden de magnitud, el
numero de simulaciones requeridas aumenta en un orden de magnitud para mantener la misma

precision relativa. Por ejemplo:

(
(

a) Para Pr = 1072, se requieren N ~ 10* simulaciones

)

b) Para Pr = 1073, se requieren N = 10° simulaciones

(c) Para Pp = 1074, se requieren N = 10% simulaciones
)

(d) Para Pp = 107, se requieren N = 107 simulaciones

Esta dependencia exponencial entre el costo computacional y la rareza del evento hace que
Monte Carlo estandar sea ineficiente para evaluar probabilidades de falla muy pequenas, tipicas
en diseno sismico de estructuras importantes.

3.4. Subset Simulation

Contexto del Problema Subset Simulation es una metodologia de simulacién estocastica
desarrollada para estimar probabilidades de falla muy pequenas (Au y Beck, 2001), del orden de
10~ o menores, utilizando un nimero significativamente menor de muestras en comparacién con
el método de Monte Carlo directo.

La idea central del Subset Simulation consiste en convertir una probabilidad muy pequena en
un producto de probabilidades condicionales més grandes, las cuales son mas faciles de estimar
con precisién utilizando simulacién estocéastica. Matematicamente, esto se expresa como:
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m
Pr = P(Fy) x [] P(Fj|Fj-1) (98)
j=2
donde F} D Fy D --- D F,, = F son eventos intermedios anidados que forman una secuencia
progresiva desde eventos de probabilidad moderada hasta el evento raro de falla final. Cada
evento F; corresponde a la excedencia de un umbral intermedio b; por parte de la demanda
estructural:

Fj = {Dméxw) = bj} (99)

con umbrales crecientes by < by < - -+ < by, donde b, corresponde al umbral critico de falla
del sistema.

En el contexto de Subset Simulation para andlisis sismico estocastico, se trabaja con el vector
de variables aleatorias gaussianas 6 = [01, 6, ...,0x,]T ~ N(0,I) que representa el ruido blanco
de entrada al filtro de excitacién sismica. La demanda maxima normalizada Dy,;«(6) definida
en la Ecuacién (29) cuantifica la respuesta estructural, y el evento de falla se establece como
F = {D,4x(0) > 1.0} segun lo especificado en la Seccién 2.4.2.

3.4.1. Descripcion del Método

El método consiste fundamentalmente en obtener muestras por etapas, progresando desde
regiones de probabilidad moderada hacia la region de falla final. El proceso comienza definiendo
umbrales intermedios, los cueles se definen adaptativamente y una probabilidad condicional
objetivo, tipicamente py = 0.1 (10 %), y el nimero de muestras por etapa N. El algoritmo se
desarrolla en dos fases distintas:

Fase 1 - Nivel 0: Simulacién de Monte Carlo En el primer nivel, se aplica Monte Carlo
directo para generar N muestras aleatorias del vector de variables gaussianas 0Y) ~ N (0,1),
que representa el ruido blanco de entrada al filtro de excitacién sismica estocastica. Para cada
muestra QU ), se ejecuta el siguiente proceso:

(a) Se genera el acelerograma sismico correspondiente mediante el filtro estocéstico

(b) Se calcula la respuesta dindmica de la estructura

()

(c) Se evalta la demanda méxima normalizada Dy ; definida en la Ecuacion (29)

Una vez evaluadas todas las muestras, se ordenan los valores Dggx de menor a mayor. El

primer umbral intermedio b; se define como el cuantil (1 — pg) de estas demandas, es decir, el
valor que separa el 10 % superior de las demandas calculadas. Las pg/N muestras que cumplen
Dg;x > b; (aquellas més cercanas a la regién de falla) se convierten en las “semillas” para la
siguiente etapa (Ver Figura 10).

La probabilidad del primer nivel se estima directamente como:

P(F1) = P(Dmax > b1) = po (100)
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. . o

Ix(0Y) =0 - <

* Simulaciones mediante [\lCS‘

Figura 10: Ilustracién esquematica de la Fase 1 Subset simulation para el caso bidimensional
(61,02).

Fase 2 - Niveles subsecuentes: Algoritmo Metropolis-Hastings Modificado A partir
del segundo nivel, el algoritmo cambia de estrategia: ya no se generan muestras completamente
al azar en todo el espacio 8, sino que se utiliza el algoritmo de Metropolis-Hastings modificado
para concentrar el muestreo en regiones que producen altas demandas sismicas.

Estrategia de muestreo mediante cadenas de Markov El algoritmo toma las pyo/N
muestras del nivel anterior que cumplieron Dr(rjl;X > b1 (las “semillas”) y, desde cada una de
ellas, construye una cadena de Markov de longitud M, = 1/pp mediante u n proceso iterativo
de propuesta y aceptacién/rechazo. Este proceso produce un total de N nuevas muestras para el

nivel actual (Ver Figura 11).

02
‘ Drmix (9) =1

Regién de Falla
Diax(0) > 1
Regién Segura . 4

__ Cadenas de Markov
Dm;lx(e) <1 b ‘

o | © N
° o o
o o
o o
.
o ° o - = F
o o ~
o N
4 - »
° e 0 o o th
° =
o
e ° ° ] o \ .
muestras semilla
o o o

o Muestras no condicionadas
o Muestras condicionadas

Figura 11: Ilustracion esquematica de la Fase 2 Subset Simulation, proyectada en un caso
bidimensional (01, 62). Las semillas del nivel anterior generan cadenas de Markov que exploran
regiones con Dyyax(0) > bj_1.
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Mecanismo de propuesta de muestras Desde una posicién actual 8%) en la cadena, se
propone una nueva muestra candidata @°™P anadiendo ruido aleatorio uniforme independiente a
cada componente:

grrop — 9§k> + Ay, u~U-1L,1), i=1,..., Ny (101)

Criterios de aceptacién Para decidir si la muestra propuesta 8PP es aceptada, se aplican
dos chequeos secuenciales:

Chequeo 1 - Respeto a la distribucién objetivo:

Componente por componente, se verifica que la nueva coordenada propuesta permanezca
dentro de regiones de alta densidad de probabilidad bajo la distribucién normal estandar. Para
cada componente %, se calcula el cociente de densidades:

gProP
P(6;")
donde ¢(-) es la funcién de densidad de probabilidad normal estandar:
1 22
= ——exp | —= 1
o) = o () (109)
La componente i se acepta con probabilidad min(r;, 1). Si se acepta, se actualiza 02(*) =0>"P;

en caso contrario, se mantiene 91(*) = 9§ ) Este proceso se repite para todas las componentes

1=1,..., Ny, resultando en un vector parcialmente actualizado 0.

Chequeo 2 - Cumplimiento del umbral de demanda:

Después de aplicar el Chequeo 1 a todas las componentes, se evaliia la muestra completa
resultante ) mediante el siguiente proceso:

(a) Se genera el acelerograma sismico correspondiente a 6™) mediante el filtro de excitacién
estocastica

(b) Se calcula la respuesta dindmica de la estructura
(c) Se evaltia la demanda maxima normalizada Dy, (0)) segtin la Ecuacién (29)

(d) Se verifica si cumple el requisito del nivel actual: Dméx(a(*)) > b1

Si se cumple el requisito de demanda, la muestra se acepta y el estado de la cadena se
actualiza: 0%t = ™) En caso contrario, se rechaza y la cadena permanece en su posicion
anterior: 0%+ = @),

Nota: Independientemente de si la muestra es aceptada o rechazada, se registra la posicién
0%+ como parte de la cadena, razén por la cual las cadenas pueden presentar muestras repetidas
consecutivas.

40



Construccion del conjunto de muestras del nivel Repitiendo el proceso anterior
M,,, = 1/pg veces desde cada una de las pgN semillas, se generan N muestras en total para el
nivel [. Una vez completado el muestreo:

(a) Se evaltia Dr(le) para todas las N muestras del nivel

()

(b) Se ordenan los valores D - de menor a mayor

(c) Se define el nuevo umbral intermedio b; como el cuantil (1 — pg) de las demandas

(d) Las poN muestras con Dfﬁ)

4x = b se convierten en semillas para el nivel [ + 1

Criterio de parada Puede ejecutarse un niimero de niveles preestablecido, o bien detener
el proceso cuando el siguiente umbral intermedio sea superior a uno.

Estimacién de probabilidades La probabilidad condicional en cada nivel subsecuente se
estima como:

P(Fj|Fj—1) = P(Dmax > bj | Dmax > bj—1) = po (104)

Esta probabilidad es constante e igual a py por construccion, ya que en cada nivel se selecciona
exactamente la fraccién pyp de muestras con mayores demandas.
La probabilidad de falla total se obtiene multiplicando todas las probabilidades condicionales:

_ N
Pr=pg ! x WF (105)

donde:
(a) m es el ndmero total de niveles

(b) Np = Z?;l 1 (DY) 1.0} € el niimero de muestras en el nivel final que exceden el umbral

critico de drift establecido

¢) El factor p*~! captura la probabilidad acumulada de progresar a través de los m — 1
0
primeros niveles intermedios

(d) El factor Nr/N es la probabilidad empirica de exceder el umbral final b,, = 1.0 en el dltimo
nivel

Control Adaptativo del Parametro A FEl parametro A gobierna la magnitud de los saltos
que realiza el algoritmo desde la posicién actual en el espacio 8. Su eleccién correcta es critica
para la eficiencia del muestreo:

(a) Si A es demasiado grande, se proponen puntos muy lejanos que caen en zonas de baja
densidad de probabilidad y se rechazan frecuentemente.

(b) Si A es muy pequeno, se aceptan casi todas las propuestas, pero el algoritmo explora el
espacio de forma extremadamente lenta.

Por esta razén, A se ajusta automaticamente en cada nivel de Subset Simulation monitoreando
la tasa de aceptacion, definida como la razdén entre las muestras aceptadas y las muestras
propuestas. El objetivo es mantener la tasa de aceptacién entre 30 % y 50 %, considerado el rango
6ptimo para problemas de alta dimensionalidad.
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Las cadenas de Markov se dividen en N, grupos, y después de generar las muestras de cada
grupo ¢, se actualiza el pardmetro segin:

0.8A" i p <30%
A = LAD 30% < ol < 50% (106)
124 i pl? > 50%

donde pl(i) es la tasa de aceptacion del grupo 7 en el nivel [.

Seleccién del niimero de grupos N, La divisién en grupos permite que el pardmetro A
se ajuste dindmicamente durante la generaciéon de muestras de cada nivel, en lugar de esperar
hasta completar todas las cadenas. Esto mejora significativamente la eficiencia del algoritmo al
permitir correcciones tempranas si el valor inicial de A no es apropiado.

En el presente analisis, se adopta el criterio de mantener aproximadamente 10 semillas por
grupo, lo cual resulta en:

polN
N, ="— 107
donde pgN es el nimero total de semillas en el nivel. Siguiendo este criterio:

(a) Para N = 2000 muestras/nivel: N, = 20 grupos (10 semillas/grupo)
b) Para N = 3000 muestras/nivel: N, = 30 grupos (10 semillas/grupo
g

(c) Para N = 4000 muestras/nivel: Ny, = 40 grupos (10 semillas/grupo)

Resultado del Proceso Repitiendo este proceso muchas veces y para muchas semillas, el
algoritmo de Metropolis-Hastings explora eficientemente la regién de interés y produce, alrededor
de cada semilla, una cadena de muestras correlacionadas. Si se requieren generar N muestras
en total y se tienen poN semillas, entonces de cada semilla se generan M, = N/(poN) = 1/pg
muestras. Estas cadenas completan el conjunto de muestras necesarias para el nivel actual del
Subset Simulation, permitiendo avanzar hacia el siguiente nivel hasta alcanzar la regién de falla
final.

3.4.2. Resultados de Subset Simulation

Al finalizar el proceso de Subset Simulation, se obtiene una serie de productos que permiten
caracterizar el comportamiento probabilistico del sistema estructural bajo excitacion sismica
estocéstica.

Estimacién de la Probabilidad de Falla El resultado principal es la estimacién de la
probabilidad de falla total del sistema, que cuantifica la probabilidad de que la demanda maxima
normalizada exceda el umbral critico establecido Dy > 1.0.

Probabilidad de falla total Utilizando la descomposicién fundamental presentada en la
Ecuacién (98), y considerando m niveles de simulacién con probabilidad condicional py constante,
la probabilidad de falla se estima en la practica como:

Np

Pr=pt % 5 (108)

donde Np es el nimero de muestras en el iltimo nivel que cumplen el criterio de falla
Dpsx > 1.0 de un total de N muestras.
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Robustez estadistica Para aumentar la robustez de la estimacién, tipicamente se realizan
multiples corridas independientes del algoritmo (utilizando diferentes semillas aleatorias) y se
reporta el promedio y la desviacién estdndar de las probabilidades obtenidas:

(a) Media: Pp = Nilns Z]kV;‘llns Pl(yk)
(b) Desviacion estdndar: op,

(c) Coeficiente de variacién: COV = op, /Pp

Umbrales Intermedios Para cada nivel de simulacién, se registran los umbrales intermedios
b1,bs, ..., by. Estos valores indican cémo va evolucionando la severidad de la demanda sismica a
medida que el algoritmo progresa hacia la regién de falla:

(a) b1: Umbral del primer nivel, correspondiente al cuantil (1 — pg) de las demandas obtenidas
en la simulacién de Monte Carlo inicial

(b) ba,bs,...,by,m—1: Umbrales intermedios progresivamente mayores, acercindose al umbral
critico establecido

(¢c) by: Umbral final que alcanza o supera el limite de drift establecido (b, > 1.0)

La secuencia de umbrales {bj};'nzl proporciona informacion valiosa sobre la trayectoria que
sigue el algoritmo hacia la region de falla, revelando como aumenta progresivamente la severidad
de los eventos sismicos considerados.

Utilizando los datos de probabilidad de falla y los umbrales intermedios, pueden construirse
las curvas de distribucién complementaria acumulada (CCDF, por sus siglas en inglés) para
evaluar la confiabilidad estructural a diferentes niveles de demanda.

Muestras en Regién de Falla Al finalizar el proceso, se dispone de un conjunto de muestras
{6Y)} que cumplen el criterio de falla final Dyy4,(89)) > 1.0. Estas muestras son valiosas porque
representan configuraciones realistas de las variables aleatorias que conducen a la falla estructural,
permitiendo:

(a) Analizar caracteristicas del proceso estocéstico con mayor influencia en la falla del sistema
(b) Realizar estudios de sensibilidad y optimizacién de sistemas de disipacién de energia

(¢) Servir como base para andlisis de confiabilidad més avanzados y estudios paramétricos

Construccién de Indicadores Probabilisticos Para graficar los indicadores descritos en
la Seccién 2.4.4, se utiliza la etapa cuyo umbral supera el valor normalizado de 1.0. Observando
la Figura 12, esto corresponde a la Etapa 3 con un umbral de v = 1.07.

43



N w B a
o o o o

Etapa 1 (%)

=
o

Etapa 4 (%)
w Py (42
o o o

N
o

=
o

ANMITOONOOD

O—=NMLOWON
A A A A A

FANMITNONOONO—HNM
e

<L O™~ 00
A

Entrepiso

Etapa 2 (%)

Etapa 5 (%)

a1
o

N
o

w
o

N
o

10

50

40

w
o

N
o

[y
o

ANMIOHONOO

O—=HNMILOONO
A A A A A A

ANMIONDONOOIOAHNM
A

< OO~ 0
btk

Entrepiso

Figura 12: Etapas Subset Simulation

El procedimiento consiste en:

N w B a
o o o o

Etapa 3 (%)

=
o

ANMITOONOO

(a) Extraer las muestras de la etapa seleccionada con D > 1.0 (total Np muestras en falla)

(b) Calcular los indicadores probabilisticos para cada muestra: pisos criticos con mayor pro-
babilidad de falla condicional, direcciones dominantes de respuesta sismica, y contenido
frecuencial asociado a eventos de falla

(c) Promediar los resultados de los Nyyps andlisis independientes (5 runs) para obtener valores

Comparacion de Eficiencia Computacional

estadisticamente robustos

La eficiencia del Subset Simulation se puede

cuantificar comparando el nimero de evaluaciones de la funcién de demanda requeridas versus el
método de Monte Carlo directo para alcanzar una probabilidad de falla objetivo:

(a) Monte Carlo directo: Para estimar Pr = 10~° con un coeficiente de variacién razonable,
se requieren aproximadamente 107 muestras, lo que implica 107 an4lisis dindmicos completos

de la estructura

(b) Subset Simulation: Con N = 1000 muestras por nivel, pg = 0.1, y m = 5 niveles, se
requieren solo 5000 evaluaciones para alcanzar probabilidades del orden de 107°

Esta reduccién drastica en el costo computacional, hace a Subset Simulation un método

efectivo para esta clase de problematica, donde cada evaluacién de la funcién de demanda
requiere un analisis dindmico completo de la estructura de miltiples grados de libertad sometida
a excitacion sismica estocastica.
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3.5. Analisis mediante Curvas CCDF

Las curvas de Funcién de Distribucién Complementaria Acumulada (CCDF) caracterizan la
probabilidad de que una variable aleatoria exceda un valor dado, constituyendo una herramienta
estandar en andlisis de confiabilidad estructural (Au y Beck, 2001). En este trabajo, las curvas
CCDF se emplean para validar métodos de simulacién y comparar configuraciones de disipadores
mediante la caracterizacién completa de la demanda estructural normalizada.

3.5.1. Definicién

La CCDF de una variable aleatoria X se define como:

CCDF(z) = P[X > 2] = 1 — Fx(x) (109)
donde Fx(z) = P[X < z] es la funcién de distribucién acumulada (CDF) de X.

3.5.2. Aplicacion al Analisis de Confiabilidad Sismica
Para el andlisis estructural, la CCDF de la demanda maxima normalizada Dyy;x(0) (definida

en Ecuacion. (29)) se expresa como:

CCDFsistema(b) = P[Dmax(é’) > b] =

/ p(0) do (110)
{0:Dy5x(0)>b}

Esta funcién cuantifica la probabilidad de exceder diferentes umbrales b. Dado que D4y esté
normalizada respecto a un limite establecido, la interpretacién es directa:

(a) b= 1.0 (umbral critico): CCDFgistema(1.0) = Pp es la probabilidad de falla del sistema.
(b) b < 1.0: probabilidades de excedencia de fracciones del limite establecido.

(c) b> 1.0: eventos de falla que exceden el limite establecido.

3.5.3. Estimacion mediante Simulacién

Monte Carlo Directo A partir de Ny realizaciones {9 } =, generadas mediante Monte
Carlo, la CCDF empirica se estima como:

N
CCDFyio(b Z D (09)35) (111)
]:1

donde 1 () es la funcién indicatriz.

Subset Simulation En Subset Simulation, la CCDF se construye utilizando las muestras
ordenadas de cada nivel [ = 0,1,...,m. Para cada nivel [/, se tienen N muestras con demandas

ordenadas Dgl) < Dg) <. < D](\l,). La CCDF en Subset Simulation se estima como:

, N—i+1

CCDFgupsim (b) = 1 - I (112)

donde b = Dl(l) es el umbral correspondiente a la muestra ¢ en el nivel [, y pg es la probabilidad
condicional entre niveles. Esta formulacion refleja que:

(a) El factor p% representa la probabilidad acumulada de alcanzar el nivel [

(b) El término (N —i+ 1)/N es la fraccién de muestras en el nivel [ que exceden el umbral b
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(c) La curva se construye uniendo los puntos de todos los niveles, generando una estimacién
eficiente de probabilidades pequenas

Aplicaciones en este trabajo Las curvas CCDF se utilizan para:
(a) Validar la convergencia de Subset Simulation mediante comparacién con Monte Carlo.
(b) Evaluar la sensibilidad de Pp a distintos niveles de desempefio.

(¢c) Comparar cuantitativamente la efectividad de distintas configuraciones de disipadores.

Interpretacién grafica La curva CCDF visualiza la distribucién completa de Dp4x(0) en
escala logaritmica (Figura 13). Una curva empinada cerca de b = 1.0 indica baja dispersion en la
respuesta critica; una curva suave sugiere alta variabilidad. La distancia vertical entre curvas de
distintas configuraciones cuantifica directamente la reduccién de Pp.
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Figura 13: Ejemplo de Curvas CCDF
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4. Ejemplo Ilustrativo

Este capitulo presenta un modelo de corte de cinco grados de libertad que sirve como ejemplo
ilustrativo para validar la metodologia propuesta y demostrar los conceptos fundamentales
del anélisis de confiabilidad estructural bajo excitacién sismica estocastica. El modelo base,
sin disipadores viscosos lineales, se compara con configuraciones amortiguadas para evaluar la
efectividad de diferentes estrategias de disipacién de energia.

El andlisis emplea el modelo de fuente puntual (Point Source) para la generacién de acelero-
gramas sintéticos, con parametros de referencia establecidos en magnitud momento M,, = 5.5
y distancia epicentral » = 15 km. La probabilidad de primera excursiéon se estima mediante
simulaciéon de Monte Carlo (10° muestras) y Subset Simulation (5 runs) para validacién cruzada,
utilizando un limite de drift de entrepiso de 0.004.

Los resultados revelan que el modelo base concentra el 100% de las fallas en el piso 1,
estableciendo este nivel como critico. La incorporacion de disipadores viscosos lineales en todos
los niveles reduce la probabilidad de falla en aproximadamente dos 6rdenes de magnitud. El
analisis de sensibilidad demuestra que el modelo presenta alta sensibilidad a la magnitud momento
(variaciones de 0.5 unidades producen cambios de dos 6rdenes de magnitud en Pr) y sensibilidad
moderada a la distancia epicentral (variaciones de 2-3 km generan cambios de un orden de
magnitud).

La comparacion entre modelos Point Source HF (alta frecuencia) y LF (baja frecuencia)
evidencia que estructuras flexibles como este modelo (periodo fundamental 77 = 1.46 s) son
significativamente mas vulnerables al contenido de baja frecuencia debido a efectos de resonancia.
El andlisis comparativo de tres configuraciones de disipadores (ubicacién en pisos 1, 3 y 5)
confirma que la mayor efectividad se obtiene colocando el dispositivo en el piso 1, donde se
concentran las mayores derivas, reduciendo la probabilidad de falla en dos érdenes de magnitud
respecto al modelo base.

4.1. Descripcion del modelo base

El modelo base del ejemplo ilustrativo corresponde a un modelo de corte de cinco grados de
libertad sin disipadores viscosos lineales, el cual se presenta en la Figura 14. Esta configuracién
sirve como referencia para evaluar comparativamente el desempeinio de las configuraciones con
sistemas de disipacién de energia.

47



}
O3

5
h k

&

@ > Uy
—o—
h k m

&

L > Uy
——
h k m

@ > U,
——
h k m

@ > Uy
-
h k
B 777777 T

Figura 14: Esquema modelo base

Este modelo de cinco grados de libertad tiene las siguientes matrices de Masa (M) y Rigidez
(K):

m 0 0 0 0
0Om 0 0 0

M={0 0 m 0 0 (113)
00 0 m 0
00 0 0 m
2k -k 0 0 0
—k 2% —k 0 0

K=|0 -k 2t —k 0 (114)
0 0 —k 2 —k
0 0 0 —k k
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Los valores de sus parametros se definen en la Tabla 1 :

Tabla 1: Pardametros modelo base

Simbolo Parametro Valor
n Grados de libertad 5
k Rigidez 230
m Masa 1
h altura entrepiso 3

El modelo base emplea una matriz de amortiguamiento C donde C, = 0 (sin disipadores
viscosos lineales) y C,, se determina mediante amortiguamiento modal proporcional con razén de
amortiguamiento critico & = 0.005 en todos los modos, segiin la metodologia de la Seccién 3.1.1.

A continuacién, se valida el modelo mediante su implementacion en el programa SAP2000, tal
como se muestra en la Figura 15. El objetivo es reproducir el sistema de cinco grados de libertad
en SAP2000. Para ello, se construye un modelo de tres nodos por piso, donde se proyectan dos
columnas paralelas en todos los niveles. En cada piso se incorpora una viga sin masa que une
ambas columnas, y en el punto central de esta viga se asigna una masa puntual de 1 [T's%/m].

Figura 15: Modelo SAP2000 de modelo base

Para lograr que cada piso considere un solo grado de libertad se realizan los siguientes pasos:
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1) En cada piso se seleccionan los tres puntos y se le asigna la opcién “Constraints” y luego
“Body”. Esto permite que todos los puntos con sus seis grados de libertad actien como uno.

2) Se seleccionan todos los puntos del sistema y se restringen cinco de los seis grados de
libertad, dejando libre solo el desplazamiento lateral (ul).

El valor K del marco por piso, serd de K = 24F1/L3. Se utilizaron columnas de 25x10 cm
para llegar a una rigidez similar a la establecida en el modelo, tal como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2: Propiedades geométricas y mecanicas de la seccién

Propiedad Valor Unidad

E 2000000 T /m?
L 3 m
h 0.25 m
b 0.1 m
I 0.00013021 m?
K 231.481481  T/m

En este trabajo, la respuesta de interés considera las diferencias de deformacién entre niveles
consecutivos. Por lo tanto, el cdlculo de la respuesta debe ser lo més exacta posible. En la
Figura 16 se observa que la respuesta en el piso 3, a lo largo del tiempo calculado con la
metodologia propuesta en este informe, es igual al calculado por el programa SAP2000.

Comparaciéon de Deformacion P3: SAP2000 vs MATLAB

o1l N ﬂ —SAP2000
' ﬂ - - MATLAB

E 005/
c
10
8 o0
£
o
[}
0-0.05

-01+ “ b J

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (s)

Figura 16: Comparativa entre Matlab y SAP2000 para el modelo base

4.2. Descripcion del modelo amortiguado

El modelo amortiguado corresponde el modelo base descrito en la Seccién 4.1 pero utilizando
disipadores viscosos lineales en todos los niveles. Esto se presenta en la Figura 17:
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Figura 17: Esquema modelo amortiguado

La matriz de amortiguamiento no proporcional debido a la implementacion de disipadores
viscosos lineales en todos los niveles, presenta la siguiente forma:

2 —C 0 0 0
-C 20 -C 0 0
Co=|0 —-C 2¢ -C 0 (115)
0 0 -C 20 —C
o 0 0 -C C

A esta matriz debe sumarse la misma matriz C), obtenida en la Seccién 4.1 y asi obtener la
matriz de amortiguamiento total C' de la Ecuacién (2).

Como observacion, cuando se tiene disipador viscoso lineal en todos los pisos y se tiene
exactamente la matriz de la Ecuacién (115), el sistema puede resolverse mediante andlisis modal
cldsico. Pero al ser el tinico caso especifico (en todos los niveles), se resuelve mediante andlisis
modal generalizado.

Para validar el modelo amortiguado se modelan los disipadores en el modelo SAP2000. Para
esto, se define cada disipador viscoso lineal como un elemento “link linear” como se presenta en
la Figura 18.
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E Link/Support Property Data

P-Delta Parameters

Link/Support Type Linear ~ (® Shear Couple
Property Name c1 Set Default Name O Equal End Moments
Property Notes Modify/Show... O Advanced Modify/Show

Total Mass and Weight
Mass

Weight

Rotational Inertia 2

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Rotational Inertia 1

Rotational Inertia 2

Direction Fixed Properties Direction Fixed Nonlinear Properties
u1 O WModify/Show for AlL. O r
ImlT] O re
0O vs O rs
Fx All Clear All
Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases ‘
Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping ‘
Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor
0K Cancel

Figura 18: Opcién Link/Support Property Data en SAP2000

Se adapta el valor de C' = 5, en su direccién principal (ul), como se presenta en la Figura 19.
Los disipadores se incorporan al modelo original quedando el modelo SAP2000 segiin se muestra

la Figura 20

E Linear Link/Support Directional Properties

Link/Support Name Stiffness Values Used For All Load Cases

@ stifiness Is Uncoupled

u1 u2 u3s
Orectonal control
Direction Fixed
u1 O
a vz
a us
O r
[m| Damping Values Used For All Load Cases
® Damping Is Uncoupled
a
u1 u2 u3
R
Shear Distance from End J
Units
Tonf, m, C v

Cancel

QO stiffness Is Coupled

R1 R2 R3

() Damping Is Coupled

R1 R2 R3

Figura 19: Valor “C” en Link/Support Property Data en SAP2000
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Figura 20: Modelo amortiguado SAP2000

Comparacioén de Deformacion P3: SAP2000 vs MATLAB

I ﬁ ——SAP2000
0.08 n ” - - MATLAB

0.06 -
0.04 -
0.02
0
-0.02 -
-0.04 -
-0.06 -
-0.08 - U v

N

Deformacion (m)

-_—

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (s)

Figura 21: Comparativa Matlab SAP2000 modelo amortiguado
Al igual que en el analisis modal cldsico, se hace la comparacion de la respuesta en el tiempo
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en el tercer nivel. Los resultados se presentan en la Figura 21, donde se puede observar que las
respuestas son idénticas. Por lo tanto, el modelo esta validado tanto en el anélisis modal clasico
como en el andlisis modal generalizado.

4.3. Simulacion de excitacion estocastica mediante Point Source

4.3.1. Procedimiento de Simulacién

El proceso de simulacién estocdstica para el modelo Point Source, genera registros de
aceleracién sintéticos mediante los siguientes pasos sisteméticos:
1.-Generacién de Ruido Blanco

Se genera una secuencia de ruido blanco gaussiano discreto:

2nS .

donde 6; son variables aleatorias gaussianas independientes, S es la intensidad del ruido, At
es el intervalo de muestreo, y N es el nimero total de puntos.
2.-Modulacién Temporal

El ruido blanco se modula mediante una funcién envolvente que controla la duracién e

intensidad del movimiento:
t\° t
e(t) =a ) exp e (117)

donde los pardmetros se definen como:

—Aln(n)

b= 118
1+ A(In(A) — 1) (118)
b
= — 119
=1 (119)
b
e
_ (& 12
a ( A) (120)
1
t, =0.1R+ — (121)
Ja
con A =0.2 y n=0.05.
3.-Transformacién al Dominio Frecuencial
La senal modulada se transforma al dominio frecuencial mediante FFT:
F(jAf) =o;+ip;, j=1,...,N/2 (122)
donde Af =1/T'y fmaz = N/(2T).
4.-Normalizacién Espectral
Se calcula la amplitud espectral media cuadréticas:
9 N/2
MSA= |— F(GAf)|? 12
s4= |5 2 IFGAD) (123)
El espectro se normaliza dividiendo por MSA:
By F(jAS)
FASf) = ———= 124
Gan) =40 (124)
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5.-Modulaciéon Espectral
El espectro normalizado se multiplica por el espectro de amplitud objetivo del modelo Point
Source:

F(jAf) = F(GAf) - A(f;, M,7) (125)

donde A(f, M, r) corresponde al espectro de aceleracién del modelo de fuente puntual de dos
esquinas descrito en la Seccién 2.3.1, que incorpora los efectos de magnitud, distancia, atenuacion
regional y amplificacién cortical.
6.-Transformacién Inversa

Finalmente, se aplica la transformada inversa de Fourier para obtener el registro de aceleracion
sintético en el dominio temporal.

4.3.2. Parametros de Control

La simulacién se controla mediante pardametros que definen:
Duracion total del registro: T'=15 s

Intervalo de muestreo: At = 0.01 s

Intensidad del ruido: S = 0.01 m?/s?

Parametros de envolvente: A = 0.2, n = 0.05

Efecto de la magnitud M y la distancia r La dependencia fisica se concentra en el término
espectral A(f; M,r) y, en tiempo, en la duracién via t,:

» Magnitud M: incrementa la escala de amplitud (momento sismico M) y desplaza el
contenido a bajas frecuencias (frecuencia de esquina menor). En la practica: para M més
alto, el registro es mas energético y més “grave” (mdas baja frecuencia) y su duracion efectiva
crece (via ty).

= Distancia r: introduce atenuacion geométrica y anelastica que reduce amplitud y filtra altas
frecuencias; ademas, alarga la duracién efectiva del movimiento. En el modelo temporal,
esto aparece explicitamente en t, = 0.1 R+ 1/f,.

» Implementacién: la modulacién espectral se hace como F(fi) = F(fi) A(fi; M, r) mues-
treando A en la rejilla fi de la FFT; luego, la IFFT produce la realizacién en el tiempo.

Para el andlisis de confiabilidad del modelo estructural, se establecieron valores de referencia
que caracterizan un escenario sismico moderado (Tabla 3):

Tabla 3: Valores base de los pardmetros del modelo Point Source para andlisis de confiabilidad

Parametro Valor
My, 5.5
r 15 km

Modelo de Frecuencia HF

Estos valores se utilizan consistentemente en el andlisis del modelo base (Seccién 4.7) y
del modelo amortiguado (Seccién 4.8), salvo cuando se estudia explicitamente su variacién
paramétrica.

95



4.4. FEvento de falla

4.4.1. Consideraciones Preliminares

Variables aleatorias y espacio muestral FEl analisis se formula en el espacio de variables
aleatorias @ = [01, 6o, ... ,ONG]T ~ N(0,1), que representa el ruido blanco de entrada al filtro
estocdstico, con dimensién Ny = T/At+ 1, como At = 0.01s y T = 15s, entonces Ny = 1501.

Funcién de demanda unidireccional Considerando la respuesta en una sola direccion, el
desplazamiento relativo de entrepiso se define como:

Ai(t;0) =

ul (60) = ul, (1:0)) (126)

La demanda normalizada del piso i en el instante ¢, tal como se define en la Seccién 2.4.2, se
calcula como:

Ai(t;0)
hi - 61im

Donde 4y, es definido en la Tabla 4. Los niveles i y las alturas entrepisos h; son definidos en
la Tabla 5.

D;(t;0) =

(127)

Tabla 4: Parametros de calculo de drift

Parametro Descripcién Valor
Olim Limite de drift considerado 0.004

Tabla 5: Altura de entrepisos

Nivel i Altura [m)]
P5 3
P4 3
P3 3
3
3

P2
P1
PO (base) -

La demanda méxima del sistema para una realizacién dada se obtiene como:

Dunix(8) = mix_Di(t;0) (128)

0<t<T

4.4.2. Estimacion de la Probabilidad de Falla

La probabilidad de falla Pp, definida en la Seccién 2.4.3, se estima mediante simulacién
Monte Carlo segiin la Seccion 3.3 y a través de Subset Simulation segin la Seccién 3.4 para
validacion cruzada.

4.4.3. Estimacion de Indicadores Condicionales

Los indicadores probabilisticos descritos en la Seccion 2.4.4 se calculan considerando tnica-
mente las Ny muestras que producen falla del sistema.
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a) Frecuencia del piso dominante Para cada muestra que produce falla del sistema
(Dméx(e(j )) > 1.0), se identifica el piso que presenta la mayor demanda normalizada durante todo
el evento sismico. La frecuencia con que el piso 7 resulta ser el dominante se calcula mediante el
siguiente procedimiento:

1. Para cada muestra j que cumple Dméx(O(j)) > 1.0:
= Calcular el drift normalizado méximo de cada piso k:

DY) = m4 .9l
Dy (0) = méx D(t; 0%)

= Identificar el piso con mayor drift: i* = argmaxg—1,_n Dk(e(j))
= Incrementar el contador del piso ¢*

2. Normalizar los contadores dividiendo por el niimero total de muestras en falla Ny

Matematicamente, la frecuencia relativa se expresa como:

dom|F
721}7 0(] 1{1 =arg maxg—1,. .. N Dk( 0(]))} (129)

.....

donde:

s N, es el namero total de muestras simuladas

= Ny = Z 1 17(81Y9) es el ntimero de muestras en falla

= 17(8Y9) vale 1 si la muestra j falla, 0 en caso contrario

= La segunda funcién indicadora vale 1 si el piso ¢ tiene el maximo drift en la muestra j

Interpretacion fisica: Si fdomlF = 0.25, significa que en el 25 % de las muestras que causan

falla del sistema, el piso 5 fue el que present6 el mayor drift normalizado (fue el més solicitado).
., N dom|F
Por construccién, > ;1 f;

piso con drift maximo.

= 1, ya que en cada muestra en falla existe exactamente un

b) Probabilidad condicional de falla por piso Dado que el sistema ha fallado, la probabi-
lidad de que el piso ¢ también haya excedido su umbral se estima como:

P(Fj|F) = —Z1F ) - 1p(0W) (130)

donde:

= 1p (O(j )) indica si el piso ¢ excedié su umbral en la muestra j, es decir:
lFl(O(J)) = 1{méxogt§T D;(t;89)>1.0}

m 1 F(O(j )) indica si el sistema completo fall6 en la muestra j
= Ny = Zj-v:sl 17(0Y)) es el nimero total de muestras en falla

Interpretacion: Si ]3(F3|F ) = 0.85, significa que cuando el sistema falla, el piso 3 excede su
limite en el 85 % de los casos.

La suma Z£i1 13(E|F ) puede superar 1.0 porque multiples pisos pueden fallar simultédnea-
mente en una misma realizacién.
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4.5. Periodos y modos de vibracién del modelo base

Se determinan las propiedades dinamicas del modelo base mediante analisis modal clésico
(Seccién 3.1.1), utilizando el comando eigs de MATLAB aplicado a las matrices M y K, cuyos
valores se presentan en las tablas 6 y 7.

4.6.

Tabla 6: Frecuencias naturales del modelo base

Modo Frecuencia [Hz]

Periodo [s]

1

T W N

0.6824
1.9920
3.1402
4.0340
4.6010

1.4654
0.5020
0.3185
0.2479
0.2173

Tabla 7: Modos de vibrar del modelo base

Modos ¢ P2 @3 o 5

Modo 1 0.1699 -0.4557 0.5969 0.5485 -0.3260
Modo 2 0.3260 -0.5969 0.1699 -0.4557 0.5485
Modo 3 0.4557 -0.3260 -0.5485 -0.1699 -0.5969
Modo 4 0.5485 0.1699 -0.3260 0.5969  0.4557
Modo 5 0.5969 0.5485 0.4557 -0.3260 -0.1699

Periodos y modos de vibracion del modelo amortiguado

Se determinan las propiedades dindmicas del modelo amortiguado mediante analisis modal
generalizado (Seccién 3.1.2), utilizando el comando eigs de MATLAB aplicado a la matriz del
sistema A en espacio de estados, cuyos resultados se presentan en las Tablas 8 y 9.

Tabla 8: Caracteristicas dindmicas del modelo amortiguado

Modo Frecuencia [Hz] Periodo [s] Amortiguamiento[%] Lambda [Real] Lambda [Imag]

1 0.6822 1.466 2.9 -0.2271 4.2861

2 1.9866 0.503 7.4 -0.92543 12.482

3 3.1198 0.321 11.4 -2.2429 19.603

4 3.9916 0.251 14.5 -3.6653 25.080

) 4.5385 0.220 16.4 -4.7477 28.516

Tabla 9: Modos de vibrar del modelo amortiguado

Modos P1 P2 P3 Pa s
Modo 1 +2.84e-01 -2.22e-16i -8.31e-01 -1.14e-151  +1.31e+00 +4.43e-15i -1.68e+00 +2.84e-151 +1.92e+00 -4.04e-15i
Modo 2 +5.46e-01 -4.57e-161 -1.09e+-00 +1.15e-151  +3.73e-01 -2.22e-15i  +1.40e+00 -7.08e-151 -3.23e4-00 +5.24e-15i
Modo 3 +7.63e-01 -4.35e-161 -5.94e-01 +4.21e-161  -1.20e400 -1.62e-15i  +5.21e-01 +4.28e-151 +3.51e+00 -5.54e-151
Modo 4 +9.19e-01 -2.22e-16i +3.09e-01 -9.65e-16i  -7.15e-01 +2.47e-15i -1.83e400 +1.77e-15i -2.68e+00 +7.58e-15i
Modo 5 1 1 1 1 1

Los valores ¢ estan normalizados con el dltimo valor igual a 1, segtin lo recomendado para
modelos pequertios acorde a Chopra (2017).
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4.7. Andlisis de confiabilidad del modelo base

Las curvas CCDF y el analisis probabilistico se obtienen mediante simulacion de Monte Carlo
(Seccién 3.3) y Subset Simulation (Seccién 3.4) utilizando cinco ejecuciones independientes para
validacion cruzada.

4.7.1. Curvas CCDF

Las Figuras 22a y 22b comparan las curvas CCDF obtenidas por ambos métodos. Las curvas
CCDF de ambos métodos coinciden, validando la implementacién de Subset Simulation para
el modelo base. La probabilidad de falla es Pr = 1.07 x 1072 (umbral establecido D45 = 1.0),
estableciendo la referencia para evaluar configuraciones con disipadores.

100 preeewsmman 10° : ‘
——Monte Carlo
—=—Subset Simulation (Promedio)
s 10t ®10tr 3
© ©
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Umbral / Threshold Umbral / Threshold
(a) Comparativas CCDF Subset Simulation 5 Runs  (b) Comparativas CCDF Subset Simulation Prome-
y Monte Carlo modelo base dio y Monte Carlo modelo base

Figura 22: Comparacion CCDF Subset Simulation y Monte Carlo modelo base

4.7.2. Anadlisis probabilistico de falla: Piso dominante

Se evalia el indicador frecuencia de piso dominante descrito en la Seccién 4.4.3. Las Figuras 23a
y 23b presentan los drift maximos por piso con respecto a las muestras que fallaron a través de la
simulaciéon de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Se puede observar que el piso
1 concentra el 100 % de las fallas maximas, identificindolo como nivel critico del modelo base.

100 100

90 8 90 .
8 80 8 8 80| :
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(a) Monte Carlo (b) Subset Simulation

Figura 23: Frecuencia del piso dominante del modelo base
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4.7.3. Analisis probabilistico de falla: Falla por piso

Se evaltia el indicador probabilidad condicional de falla por piso descrito en la Seccion 4.4.3.
Las Figuras 24a y 24b presentan las probabilidades de que un nivel falle dado que el sistema ya
fallo, a través de la simulaciéon de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente.

Se observa que el piso 1 concentra el 100 % de las fallas condicionales, seguido de una
contribucién menor del piso 2 ( 10 %). Este comportamiento indica que el modelo de corte presenta
concentracién de demanda en el nivel inferior, comportamiento caracteristico de estructuras tipo
shear building donde el primer piso actiia como punto de maxima deformacion relativa. La rigidez
lateral constante y la distribuciéon uniforme de masa generan un patréon modal en el cual el piso
1 experimenta el mayor desplazamiento relativo respecto a la base, explicando su dominancia
absoluta en la probabilidad de falla condicional. La baja probabilidad de falla del piso 2 sugiere
que solo en eventos sismicos de alta intensidad la demanda se propaga hacia niveles superiores,
confirmando que la falla del sistema es gobernada por el comportamiento del primer entrepiso.
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80 80
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L 50 L 50
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& 40r & 40f

30+ 30+

20 - 20+

10+ 10+

0 0
2 3 4 5 2 3 4 5
Entrepiso Entrepiso
(a) Monte Carlo (b) Subset Simulation

Figura 24: Probabilidad condicional de falla por piso del modelo base

4.7.4. Efecto de los parametros del modelo Point Source en el analisis de confiabili-
dad

En la Figura 25 se presentan los histogramas para valores base definidos en la Tabla 3 consi-
derando los modelos de alta frecuencia (HF, solo componente estocéstica) y baja frecuencia (LF,
componente estocastica méas pulso direccional) descritos en la Seccién 2.3.1. El comportamiento
del Point Source LF muestra que las respuestas estructurales se concentran fuertemente alrededor
del umbral aproximadamente igual 1.2, muy diferente a lo que ocurre con HF donde las respuestas
estan mas dispersas. Esta concentraciéon ocurre porque LF incluye un pulso de baja frecuencia
que actua de manera predecible y tiende a amplificar la respuesta de la estructura de forma
consistente. Mientras que HF produce respuestas variadas debido a su naturaleza aleatoria, LF
hace que la mayoria de las simulaciones lleguen a valores similares porque el pulso de baja
frecuencia interacttia de manera especifica con las caracteristicas de vibracion de la estructura.
Esta diferencia explica por qué LF presenta histogramas muy concentrados, mientras que HF
muestra distribuciones mas amplias y graduales.
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Figura 25: Histogramas Monte Carlo: Point Source HF vs LF (N=1000000) valores base

Se presentan curvas CCDF del modelo base bajo excitacién Point Source, variando Magnitud
de Momento (M,,) y distancia epicentral (R). Los valores de referencia se establecen en la Tabla 3.

En la Figura 26a se muestra como varia la probabilidad de falla en curvas CCDF correspon-
diente a diferentes valores de la Magnitud de momento para un modelo de frecuencia HF dejando
fijo el valor de la distancia al epicentro. Se puede observar es que pequenas variaciones de Mm
(del orden de 0.5), logran variaciones bastante notorias en la probabilidad de falla. Por ejemplo,
para un umbral igual a 1, entre los casos Mm = 5.5 y M'm = 6 se observa una variacién de casi
dos 6rdenes de magnitud en su probabilidad de falla.

En la Figura 26b se muestra como varia la probabilidad de falla en curvas CCDF corres-
pondiente a diferentes valores de la Magnitud de momento para un modelo de frecuencia LF
dejando fijo el valor de la distancia al epicentro. Se puede observar es que pequenas variaciones
de Mm (del orden de 0.5), logran variaciones bastante notorias en la probabilidad de falla. La
gran diferencia con respecto al grafico del modelo HF es que se mantiene con probabilidad de
falla igual a 1 en gran parte de los umbrales y luego decae rapidamente.
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Figura 26: Comparacion de sensibilidad a magnitud de momento
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En la figura 27a se muestra cémo varia la probabilidad de falla en curvas CCDF correspondiente
a diferentes valores de la distancia al epicentro para un modelo de frecuencia HF dejando fijo el
valor de la Magnitud de momento. Se puede observar es que variaciones de r (del orden de 2 o
3), logra variaciones bastante moderadas en la probabilidad de falla. Por ejemplo ejemplo para
un umbral igual a 1, entre los casos r = 12 y r = 15 se observa una variacién de casi un orden de
magnitud en su probabilidad de falla.

En la figura 27b se muestra como varia la probabilidad de falla en curvas CCDF correspondiente
a diferentes valores de la distancia al epicentro para un modelo de frecuencia LF dejando fijo el
valor de la Magnitud de momento. Se puede observar es que variaciones de r (del orden de 2 o
3), logra variaciones bastante moderadas. La gran diferencia con respecto al grafico del modelo
HF es que se mantiene con probabilidad de falla igual a 1 en gran parte de los umbrales y luego
decae rapidamente.
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Figura 27: Comparacion de sensibilidad a distancia epicentral

Las curvas CCDF correspondientes al modelo Point Source LF caen de manera muy abrupta,
contrastando con el descenso suave que se observa en HF. Esto sucede porque LF genera respuestas
muy concentradas en valores especificos, creando saltos bruscos en las probabilidades en lugar de
cambios graduales. Como LF combina un pulso predecible con variabilidad aleatoria, produce
distribuciones de respuesta con varios picos, donde hay una separacién clara entre zonas de alta
y baja probabilidad. Esto resulta en curvas CCDF con pendientes muy empinadas que pasan
rapidamente de probabilidades altas (cerca de 1) a probabilidades muy bajas (del orden de 10™4
o menores) en rangos pequenos de desplazamiento.

Como observacién mas simple, podemos notar que el modelo es relativamente flexible, con
periodos del orden de 1.5 segundos. Esto hace que el modelo LF, que es de baja frecuencia, tiende
a llevar a la estructura cerca de la resonacia, ocasionando asi una probabilidad de falla mayor
que la correspondiente al modelo Point Source HF.

Existen estudios que mencionan este comportamiento (Jensen y Kusanovic, 2014), donde se
concluye que modelos LF afectan mucho més a estructuras flexibles que a estructuras rigidas.

4.8. Andlisis de confiabilidad del modelo amortiguado

Las curvas CCDF y el analisis probabilistico se obtienen mediante simulacion de Monte Carlo
(Seccién 3.3) y Subset Simulation(Seccién 3.4) utilizando cinco ejecuciones independientes para
validacion cruzada.
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4.8.1. Curvas CCDF

Las figuras 28a y 28b comparan las curvas CCDF obtenidas por ambos metodos. Las curvas
CCDF de ambos métodos coinciden, validando Subset Simulation para el modelo amortiguado. La
probabilidad de falla es Pp = 9.1 x 107°, representando una reduccién de 2 grados de magnitud
respecto al modelo base (Pppase = 1.44 X 1072).
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Figura 28: Comparacion CCDF Subset Simulation y Monte Carlo modelo amortiguado

4.8.2. Anadlisis probabilistico de falla: Piso dominante

Se evalia el indicador frecuencia de piso dominante descrito en la Seccién 4.4.3. Las Figuras 29a
y 29b presentan los drift maximos por piso con respecto a las muestras que fallaron a través de
la simulacion de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Se puede observar que el
piso 1 concentra el 100 % de las repuestas maximas, identificindolo como nivel critico del modelo

base.
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Figura 29: Frecuencia del piso dominante del modelo amortiguado

4.8.3.

Analisis probabilistico de falla: Falla por piso

Se evaliia el indicador probabilidad condicional de falla por piso descrito en la Seccién 4.4.3.
Las Figuras 30a y 30b presentan las probabilidades de que un nivel falle ya que el sistema falld,
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obtenidas a través de la simulacién de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Donde
se puede observar que el piso 1 concentra el 100 % de las fallas, seguido de una contribucién
menor del piso 2.

Se observa que el piso 1 mantiene el 100 % de las fallas condicionales y el piso 2 mantiene
una contribuciéon menor ( 10 %), patrén idéntico al observado en el modelo base (Seccién 4.8.3).
Este resultado indica que los disipadores viscosos lineales, aunque reducen significativamente la
magnitud de la probabilidad de falla del sistema (Pr disminuye dos 6rdenes de magnitud), no
modifican la distribucién espacial de las fallas condicionales. El primer entrepiso permanece como
punto critico del sistema, concentrando la totalidad de las excedencias del umbral normativo
cuando ocurre falla del sistema. La efectividad de los disipadores se manifiesta en la reduccién
de la intensidad de respuesta global sin alterar el modo de falla fundamental del modelo de
corte, confirmando que la disipaciéon de energia acttia uniformemente sobre todos los niveles sin
redistribuir selectivamente las zonas criticas de demanda.
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Figura 30: Probabilidad condicional de falla por piso del modelo amortiguado

4.9. Analisis de confiabilidad de configuraciones de disipadores

4.9.1. Configuraciones de disipadores viscosos lineales

Se evalian tres configuraciones de disipadores (Figura 31): dispositivo tnico en piso 1, piso
3 y piso 5, respectivamente, para estudiar el efecto de la ubicacién de los disipadores en la
confiabilidad del sistema.
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(a) Configuracién P1 (b) Configuracién P3 (c) Configuracién P5

Figura 31: Configuraciones de disipadores viscosos lineales
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4.9.2. Curvas CCDF

La Figura 32 compara las curvas CCDF para las tres configuraciones de disipadores.

100 F LoD

= =

< <
N =
T T

Probabilidad de Falla
S
w
T

| |[—e—CCDF Modelo base
“* |—&— CCDF Modelo amortiguado
£ |—~—CCDF Configuracién P1
- |—+— CCDF Configuracién P3
CCDF Configuracién P5

| | |

[

o
EN
T

108 !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Umbral / Threshold

Figura 32: Comparativa CCDF de las distintas configuraciones de los disipadores viscosos lineales

Observaciones

(a) Para umbral D,z = 1.0, existe una diferencia de dos érdenes de magnitud entre el modelo
base y el modelo amortiguado.

(b) Entre las ubicaciones evaluadas, la probabilidad de falla es menor cuando el disipador estd
en el piso 1. Las configuraciones en pisos 3 y 5 presentan curvas CCDF practicamente
idénticas.

(c) A medida que el umbral aumenta, las curvas se diferencian progresivamente, aunque las
configuraciones de pisos 3 y 5 mantienen su coincidencia.

La mayor efectividad de ubicar un disipador en el piso 1 se explica porque este nivel presenta
las mayores derivas en el modelo base, permitiendo control directo de la zona critica.
4.9.3. Anadlisis probabilistico de falla: Piso dominante

La Tabla 10 compara la concentracién de drift maximo en cada piso para las tres configura-
ciones evaluadas. El piso 1 concentra el drift maximo en las tres configuraciones, evidenciando
que permanece como nivel critico independientemente de la ubicacién del disipador.
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Tabla 10: Frecuencia del piso dominante para distintas configuraciones| %)

Niveles Disipador P1 Disipador P3 Disipador P5

P1 100 100 100
P2 0 0 0
P3 0 0 0
P4 0 0 0
P5 0 0 0

4.9.4. Anadlisis probabilistico de falla: Falla por piso

La Tabla 11 presenta P(F;|F) para las tres ubicaciones de disipador. Se observa que, para
todas las configuraciones, el piso 1 falla el 100 % de las veces, seguida de una contribucién menor
del piso 2.

Tabla 11: Probabilidad condicional de falla por piso para distintas configuraciones| %]

Niveles Disipador P1 Disipador P3 Disipador P5

P1 100 100 100
P2 10 7 10
P3 0 0 0
P4 0 0 0
P5 0 0 0

4.10. Conclusiones del ejemplo ilustrativo

El analisis del modelo de corte de cinco grados de libertad permitié validar la metodologia
propuesta y establecer observaciones fundamentales sobre el comportamiento estructural bajo
excitacién sismica estocdstica.

La comparacion entre el modelo base y el modelo amortiguado mostré el comportamiento
esperado: la incorporacion de disipadores viscosos lineales reduce significativamente la respuesta
estructural. Para el umbral D5« = 1.0, se observé una reduccion de aproximadamente dos
ordenes de magnitud en la probabilidad de falla, validando la efectividad de la estrategia de
disipacién pasiva.

El anélisis de sensibilidad revelé comportamientos diferenciados segiin el parametro variado.
El modelo exhibe alta sensibilidad a la magnitud momento M,,: variaciones de 0.5 unidades
producen cambios de hasta dos érdenes de magnitud en la probabilidad de falla para un umbral
fijo (Figura 26a). Por su parte, la distancia epicentral r también influye significativamente en la
respuesta: incrementos de 3 km (de » = 12 km a r = 15 km) generan cambios de aproximadamente
un orden de magnitud en Pp (Figura 27a). Ambos parametros sismol6gicos controlan la intensidad
de la excitacién, siendo la magnitud el factor dominante en la definicién del contenido energético
del evento, mientras que la distancia gobierna la atenuacién de las ondas sismicas durante su
propagacién hacia el sitio.

El modelo estructural, caracterizado por periodos fundamentales del orden de 1.5 segundos,
presenta mayor vulnerabilidad al modelo Point Source LF. Esta mayor susceptibilidad puede
atribuirse a efectos de resonancia entre el pulso de baja frecuencia y los modos dominantes de la
estructura, comportamiento consistente con estudios previos (Jensen y Kusanovic, 2014) que
identifican que estructuras flexibles son més afectadas por contenido de baja frecuencia que
estructuras rigidas.
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Mais alld de las diferencias en magnitud de respuesta, los modelos HF y LF presentan
caracteristicas probabilisticas fundamentalmente distintas. El Point Source LF genera curvas
CCDF con caidas abruptas y respuestas altamente concentradas alrededor de valores especificos.
Esta concentracion resulta de la combinacién de un pulso deterministico de baja frecuencia con
componentes estocasticas de alta frecuencia, produciendo mecanismos de amplificaciéon resonante
que actian de manera predecible sobre la estructura. Por el contrario, el Point Source HF produce
distribuciones de respuesta méas suaves y graduales, con curvas CCDF que decaen progresivamente
debido a la naturaleza puramente estocastica de la excitacion.

El anélisis comparativo de configuraciones de disipadores viscosos permite establecer que la
ubicacién del disipador en el piso 1 produce la mayor reduccién en probabilidad de falla, el cual
corresponde al nivel critico identificado en el modelo base. Las configuraciones con disipadores
en pisos 3 y b presentan curvas CCDF practicamente idénticas, indicando efectividad similar..
Para umbrales superiores al normativo (Dpsx > 1.0), la diferencia de probabilidad de falla entre
la configuraciéon con disipador en piso 1 y las configuraciones en pisos superiores se amplifica,
aunque estas ultimas mantienen su coincidencia.

La mayor efectividad del piso 1 se explica porque este nivel concentra el 100 % de las fallas
en el modelo base, permitiendo que el disipador acttie directamente sobre la zona de mayor
demanda. Este resultado es consistente con estudios previos en modelos de corte (Tubaldi et al.,
2016), donde el primer piso emerge sisteméticamente como nivel critico. Para el diseno 6ptimo
de sistemas de disipacién en estructuras con comportamiento similar al modelo juguete, la
implementacién de disipadores en el primer nivel puede reducir considerablemente la probabilidad
de falla.
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5. Edificio de 18 niveles

El edificio Reitz I1I es un edificio de oficinas de 18 niveles ubicado en Vina del Mar, estructurado
en base a muros y marcos de hormigén armado. Segin la norma NCh433 (articulo 5.9.2), el
desplazamiento relativo maximo entre pisos consecutivos no debe exceder la altura de entrepiso
multiplicada por 0.002. El andlisis sismico del edificio muestra que bajo excitaciones sismicas
los pisos intermedios (especialmente 11, 12 y 13) concentran las mayores demandas de drift,
presentando un comportamiento modal caracteristico de edificios altos donde las derivas maximas
ocurren en niveles intermedios en lugar de la parte superior. Para mejorar el desempeiio sismico, se
propone incorporar disipadores viscosos lineales en 16 de los 18 niveles (excluyendo nivel de acceso
y tltimo nivel). Sin embargo, surge la interrogante sobre la configuracién éptima: jes mas efectivo
colocarlos en todos los niveles disponibles, solo en los pisos superiores, o solo en los inferiores?
Este trabajo aborda el problema mediante simulacién estocastica de excitaciones sismicas con
el modelo Clough-Penzien. Se evaliia la respuesta estructural con diferentes configuraciones de
disipadores y se estima la probabilidad de primera excursién mediante simulacién de Monte
Carlo y Subset Simulation, determinando qué configuracién proporciona la mayor reduccion en
la probabilidad de falla del sistema.

5.1. Descripcion del modelo base

El modelo base en esta seccién corresponde al proyecto Edificio Reitz III (Ver Figura 33), el
cual es basicamente un edificio de 18 Niveles, 3 subterraneos y 15 pisos, el cual estd estructurado
en base a columnas, vigas, losas y muros de hormigén armado.

Figura 33: Edificio de las empresas Reitz 111
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5.1.1. Caracteristicas estructurales

La Figura 34 muestra la planta tipo representativa del edificio, con configuracién estructural
de muros y marcos de hormigén armado. Los pisos mantienen esta distribuciéon con variaciones
menores en espesores de muros y vigas.
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Figura 34: Planta Piso Tipo Edificio Reitz III

Los muros presentan espesores de 20-80 cm, con marcos de columnas 75x75 a 80x80 cm y
vigas 60x65 a 65x65 cm (anchoxalto). Los marcos se disefiaron como intermedios segiin NCh433
(Decreto 60), dado que los muros resisten >75% del corte basal en ambas direcciones. En la
Tabla 12 se muestran las alturas del edificio:
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Tabla 12: Alturas entrepiso de edificio

Nivel Altura [m]

P18 5.07
P17 3.4
P16 3.4
P15 3.4
P14 3.4
P13 3.4
P12 3.4
P11 3.4
P10 3.4
P9 3.4
P8 3.4
pP7 3.4
P6 3.4
P5 3.4
P4 4

P3 3.24
P2 2.7
P1 2.7

5.1.2. Modelo en SAP2000

Este edificio originalmente se calculé utilizando el programa ETABS (Apéndice B.1). Sin
embargo este programa no tiene la capacidad para extraer las matrices de rigidez y masa, los
cuales son esenciales para el desarrollo de esta memoria. Para poder realizar lo mencionado
anteriormente, se desarrollé todo el modelo desde cero en el programa SAP2000, con un total de
8208 grados de libertad, verificando que los periodos y la participacién modal coincidieran con
los obtenidos en ETABS. En las Figuras 35 y 36 se presenta la vista 3D y la planta obtenida en
SAP2000. El modelo SAP2000 no permite visualizar los muros directamente en la vista de planta,
requiriendo las vistas 3D o de elevaciéon para identificar su ubicacién. En contraste, ETABS
facilita la visualizaciéon de muros en todas las vistas, incluyendo la planta, siendo mas intuitivo
para el diseno arquitecténico-estructural. No obstante, esta diferencia de interfaz no afecta la
capacidad analitica de SAP2000 para el analisis estructural y la exportacion de matrices del
sistema.
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Figura 35: Vista 3D del modelo SAP2000
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Figura 36: Planta piso tipo del modelo SAP2000

Tabla 13: Periodos y participacién modal modelo SAP2000

StepNum Period

UX UY RZ

Unitless Sec % % %
1 1.435506 0.39 68.43 0.86
2 1.364793 59.04 0.68 4.93
3 1.180178  4.29 0.45 61.19
4 0.410104 0.18 12.68 0.67
5 0.349118 6.58 0.95 8.08
6 0.285387 11.75 0.05 6.79
7 0.195415 0.19 4.51 0.77
8 0.16768 1.82 0.96 3.28
9 0.15596  0.00 0.00 0.01
10 0.147445 0.00 0.00 0.00
11 0.131967 4.57  0.01 1.98
12 0.128506 0.00 0.00 0.02
13 0.127107 0.00 0.00 0.00
14 0.1264 0.00 0.00 0.00
15 0.122564 0.01 0.01 0.00

La Tabla 13 presenta los periodos y participacién de masas modales obtenidos en SAP2000.
Los valores son consistentes con los obtenidos en ETABS (Apéndice B.1), con diferencias menores
al 3%: 1.82% en el periodo fundamental en direccién X y 2.83 % en direcciéon Y, confirmando la

equivalencia entre ambos modelos.
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5.1.3. Construccion de las matrices del sistema

Para resolver la ecuacion del movimiento del edificio sometido a excitacién sismica (Ecua-
cién (1)) es necesario obtener las matrices de masa M, rigidez K y amortiguamiento C del
sistema estructural. Este proceso se realiza utilizando el modelo del edificio desarrollado en
SAP2000, el cual permite la exportacién de las matrices en formato disperso (solo M y K).

A partir del modelo estructural implementado en SAP2000, se configura el solver avanzado
para las matrices del sistema. Para ello, se accede al ment “Analysis Options”, luego a “Advanced
SAPFire Options”, y en el sector “Solver Options” se selecciona la opcién “Advanced Solver”,
tal como se muestra en la Figura 37. Esta configuracién permite que el programa exporte
automaticamente las matrices estructurales en formato disperso tras ejecutar el analisis.

S |
Solver Options Analysis Process Options
(O Standard Solver ® Auto
(® Advanced Solver () GUIProcess
(O) Multithreaded Solver () Separate Process

Number of (Internal) Threads for Analysis

Program Determined

@)
(®) User Specified 1

Machine Override None ﬂ

Maximum Size for Response Files (MB)
(® Program Determined 102399

(O user Specified

Machine Override MNone ﬂ

Select Analysis Case for Mass and Stiffness Text File Output

Analysis Case Name DEAD ~

Cancel

Figura 37: Advanced SAPFire Options del programa SAP2000

Una vez se realiza el anélisis, en la carpeta donde se encuentra guardado el modelo, se generan
automaticamente tres archivos, los cuales se detallan en la Tabla 14.

Tabla 14: Archivos de exportaciéon del modelo

Archivo Nombre
Matriz de masa nombre del modelo. TXM
Matriz de rigidez nombre del modelo. TXK

Mapeo de grados de libertad nombre del modelo. TXE
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La matriz de masa M se obtiene a partir del peso sismico en unidades de masa:
Psis = Pruerto +0.25 Psc (131)

donde Pyerto €S €l peso muerto total de la estructura y Ps. es el peso de la sobrecarga total
sobre la estructura, segin NCh433, Articulo 5.5.1.

Formato de almacenamiento disperso Las matrices de masa M y rigidez K son matrices
dispersas (sparse), es decir, la mayoria de sus elementos son ceros. En este caso, el ntimero total
de grados de libertad es de 8208, generando matrices de dimensién 8208 x 8208. Sin embargo,
debido a la conectividad local de los elementos estructurales, solo un pequeno porcentaje de estos
elementos es no nulo.

Por esta razén, SAP2000 exporta las matrices en formato de tripletas, donde cada linea del
archivo contiene:

[fila, columna, valor] (132)

De esta forma, solo se almacenan los valores diferentes de cero, reduciendo significativamente
el espacio de almacenamiento y mejorando la eficiencia computacional.

Archivo de mapeo de grados de libertad (TXE) El archivo TXE proporciona la relacién
entre los nodos fisicos del modelo y sus correspondientes grados de libertad globales. Cada linea
del archivo tiene el formato:
[Nodo, Uy, Uz, Us, R1, Ra, R3] (133)

donde:

= Nodo: identificador del nodo en el modelo SAP2000

= Uy,Usy, Us: indices de los grados de libertad traslacionales en direcciones X, Y, Z

s Rq, Ro, R3: indices de los grados de libertad rotacionales alrededor de X, Y, Z

Este mapeo es fundamental para identificar posteriormente las coordenadas de los centros de

masa de cada piso dentro de las matrices globales.

Construccion de las matrices en MATLAB El proceso de construccién de las matrices
de masa y rigidez a partir de los archivos dispersos se realiza siguiendo el diagrama de flujo
mostrado en la Figura 38. Dado que SAP2000 exporta tinicamente los elementos de la triangular
inferior de las matrices M y K (elementos donde fila > columna), aprovechando su simetria
inherente para reducir el tamano de los archivos, es necesario reconstruir la matriz completa
simétrica en MATLAB mediante la adiciéon de la triangular superior transpuesta.
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Leer archivo TXM/TXK
(formato: fila, columna, valor)

Filtrar elementos no nulos

(valor # 0)

Crear matriz dispersa
usando funcién sparse ()

( . . . 0
Simetrizar matriz:
M = M:MT
- 2 J

L Matriz M o K lista para analisis }

Figura 38: Diagrama de flujo para construccion de matrices de masa y rigidez

La funcion sparse() de MATLAB construye eficientemente la matriz a partir de las tripletas.
El proceso de simetrizacion garantiza que las matrices sean perfectamente simétricas, corrigiendo
cualquier pequeno error numérico introducido durante la exportacién desde SAP2000. Esta
propiedad es esencial para el posterior cilculo de valores y vectores propios.

El pseudocodigo del proceso es el siguiente:

1: Abrir archivo TXM

Leer todas las tripletas: [fila;, columna;, valor;]

Identificar elementos no nulos: valor; # 0

Determinar dimensién: n = méax(fila, columna)

Crear matriz dispersa: Myemp — sparse(filas, columnas, valores, n, n)
Construir matriz simétrica completa:

M = Miemp + ML, — diag(Miemp)

temp

. . ., T
7. Simetrizacion final: M <« %

8: devolver Matriz de masa M
Algorithm 1: Construccién de matriz de masa desde archivo TXM

El mismo procedimiento se aplica para la construccién de la matriz de rigidez K a partir del
archivo TXK.

Una vez construidas las matrices M y K, estas estan listas para ser utilizadas en el analisis
modal y en la simulacién de respuesta sismica del edificio.

Construccion de las matriz de amortiguamiento La matriz de amortiguamiento C,,
debe construirse segin la Secciéon 3.1.1. Notar que el modelo base no tiene implementado los
disipadores viscosos lineales, por lo que la C,, = 0.
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5.2. Descripcion del modelo amortiguado

Los disipadores viscosos lineales se distribuyen en 16 de los 18 niveles, excluyendo el nivel
4 (acceso) y el nivel 18 (altura de entrepiso no estandar). La disposicién en planta (Figura 39)
concentra los dispositivos en los ejes perimetrales 1, 7, I y B (Figuras 40-41). Los évalos rojos
indican la ubicacién de los disipadores en planta.

BL

Figura 39: Ubicacién disipadores viscosos lineales Planta Piso Tipo Edificio Reitz 111
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Figura 40: Modelos SAP2000 con disipadores viscosos lineales en ejes 1y 7
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Figura 41: Modelos SAP2000 con disipadores viscosos lineales en ejes I y B

El modelo amortiguado utiliza las matrices M y K del modelo base (Seccién 5.1.3), con
matriz de amortiguamiento C construida segin Seccién. 3.2. Pardmetros: C' = 400 [T - s/m] por
disipador, amortiguamiento modal & = 0.005.

La seleccion de estos valores responde a criterios de diseno especificos. El amortiguamiento
modal se fija en un valor reducido (£ = 0.005) para garantizar que el mecanismo de disipacién
viscosa de los dispositivos sea el componente dominante del amortiguamiento total del sistema.
El coeficiente de amortiguamiento C' = 400 T - s/m se determina mediante andlisis paramétrico
con el objetivo de alcanzar una reduccién minima de un orden de magnitud en la probabilidad
de falla respecto al modelo base.
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5.3. Simulacién de excitacién estocastica mediante Clough-Penzien

5.3.1. Procedimiento de Simulacién

El proceso de simulacién estocédstica mediante el filtro de Clough-Penzien genera registros de
aceleracion sintéticos mediante los siguientes pasos sistematicos:
1.-Definicién de Parametros

Se establecen los parametros temporales y del filtro:

= Duracién total del registro: T'= 15 s

Intervalo de muestreo: At = 0.01 s

Numero de puntos: N = T/At + 1 = 1501
» Pardmetros del filtro: Q; = 15.0 rad/s, & = 0.6, Q9 = 1.0 rad/s, &, = 0.9

Para el anélisis de confiabilidad del edificio de 18 niveles, se establecié el valor de referencia
de la intensidad del ruido blanco indicado en la Tabla 15. Este valor se emplea consistentemente
en el andlisis del modelo base (Seccién 5.7) y del modelo amortiguado (Seccién 5.8). El efecto de
su variacion se estudia en la Seccion 5.7.5.

Tabla 15: Valor base de intensidad del filtro Clough-Penzien para anélisis de confiabilidad

Parametro Valor base
Intensidad de ruido blanco I = 0.05 (m/s?)%s

2.-Generaciéon de Ruido Blanco Amplificado
Se genera una secuencia de ruido blanco gaussiano discreto:

I .
w(ty) = Eej j=1,....,N (134)
donde 6; ~ N (0, 1) son variables aleatorias gaussianas estdndar independientes e idénticamente
distribuidas, e I es la intensidad del ruido blanco. La desviacién estandar del ruido generado es
0w = \/I/At =~ 2.24 m/s? para los valores adoptados.

3.-Modulacion Temporal
El ruido blanco se modula mediante una funcién envolvente que controla la no-estacionariedad
temporal del movimiento:

exp(—at;) — exp(—bt;)
méx;e(o,7][exp(—at) — exp(—bt)]

e(t;) = j=1,...,N (135)

)

donde @ = 0.5 s7! y b = 1.0 s~! son los pardametros de la envolvente. Esta funcién estd
normalizada para alcanzar un valor méximo de 1.0 en t,,5x ~ 1.4 s. La senal modulada resulta:

wmod (t;) = w(t;) - e(t;) (136)

4.-Primera Etapa de Filtrado
Se resuelve la ecuacion diferencial del primer oscilador mediante el método de Newmark-g

(8 =1/4, 7 = 1/2):
MCOl(t) + Cld)l (t) + Klwl (t) == wmod(t) (137)

donde M = 1, K3 = Q3 = 225 (rad/s)?, y 1 = 2£,2; = 18 rad/s. Esta etapa genera las
respuestas wi(t) y wi(t) que capturan el contenido de alta frecuencia del movimiento sismico.
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5.-Segunda Etapa de Filtrado
Se calcula el forzamiento para el segundo oscilador:

Fg(t) = Kjw (t) + Chrun (t) = Q%wl (t) + 261 Q1w (t) (138)
Luego se resuelve la ecuacion diferencial del segundo oscilador:
Moy (t) + Cas(t) + Kaws(t) = Fa(t) (139)

donde M =1, Ky = Q2 =1 (rad/s)?, y Cy = 26,05 = 1.8 rad/s. Este oscilador acttia como
filtro, eliminando el contenido de muy baja frecuencia.
6.-Ensamblaje del Acelerograma Final

La aceleracién del suelo se obtiene como una combinacién lineal de las variables de estado:

a(t) = Q%wl (t) + 251@1&)1 (t) — Q%u&(t) — 25292(;02(15) (140)

7.-Angulo de Incidencia Sismica La excitacién sismica se aplica en una direccién rotada
6 = 45° respecto a los ejes principales del edificio (Ver Figura 42), definida como:

. _ e . .Y

iig(t) = cos(0) - iy (t) + sin(0) - i, (t) (141)

Este angulo representa una condicién critica intermedia entre las direcciones principales de la
estructura.
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Figura 42: Direccién de la excitacion estocastica

5.4. Evento de falla

5.4.1. Consideraciones Preliminares

Variables aleatorias y espacio muestral El anilisis se formula en el espacio de variables
aleatorias 6 = [01,6,,. .., ONG]T ~ N(0,1), que representa el ruido blanco de entrada al filtro
estocéstico, con dimensién Ny = T'/At +1 . Como At =0.01s y T = 15s, entonces Ny = 1501.
Cada variable aleatoria 6; representa un punto temporal del registro sismico, definiendo un
espacio probabilistico de 1501 dimensiones donde cada realizacién corresponde a un acelerograma
sintético tnico.
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Funcién de demanda bidireccional Considerando la respuesta en ambas direcciones hori-
zontales, el desplazamiento relativo de entrepiso se define como:

Ai(t;0) = mix { [u¥ (15 0) — ul (10)|, [u} (1:0) — w1 (1 0)|} (142)

La demanda normalizada del piso ¢ en el instante ¢, acorde a lo discutido en la Seccién 2.4.2,
se calcula como:

A (t; 0
Dit:0) = 259 o g (143)
hi : 511111
Donde 4y se define en la Tabla 16. Los niveles ¢ y las alturas entrepisos h; se definen en la
Tabla 12. Notar que Py (Piso cero) corresponde a la base.

Tabla 16: Pardametros de célculo de drift

Parametro Descripcién Valor
Olim Limite de drift considerado 0.004

La demanda méxima del sistema para una realizacién dada se obtiene como:

Dpsx(0) = i:qléxlg D;(t;0) (144)
0<t<T

5.4.2. Estimacion de la Probabilidad de Falla

La probabilidad de falla Pr, definida en la Seccién 2.4.3, se estima mediante simulacién
Monte Carlo (Ver Seccién 3.3) y a través de Subset Simulation (Ver Seccién 3.4) para validacién
cruzada.

Los indicadores probabilisticos descritos en la Seccion 2.4.4 se calculan considerando tnica-
mente las Ny muestras que producen falla del sistema. El calculo de dichos indicadores para este
ejemplo se describe a mayor detalle a continuacién.

a) Frecuencia del piso dominante Para cada muestra que produce falla del sistema
(Dméx(e(j )) > 1.0), se identifica el piso que presenta la mayor demanda normalizada durante todo
el evento sismico. La frecuencia con que el piso ¢ resulta ser el dominante se calcula mediante el
siguiente procedimiento:

1. Para cada muestra j que cumple DméX(O(j)) > 1.0:
= Calcular el drift normalizado méximo de cada piso k:

D(6Y9)) = méx Dy (t;09))

0<t<T

» Identificar el piso con mayor drift: i* = argmaxg—1,._n Dk(O(j))

= Incrementar el contador del piso ¢*

2. Normalizar los contadores dividiendo por el niimero total de muestras en falla Ny

Matematicamente, la frecuencia relativa se expresa como:
dom|F 1
om ]
L = 5 201 O0) L i D09} (145)
donde:
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Ny es el nimero total de muestras simuladas en simulacién de Monte Carlo y el nimero de
muestras por etapa en Subset Simulation.

Ny = Z;-stl 17(0Y)) es el nimero de muestras en falla

= 17(0Y9) vale 1 si la muestra j falla, 0 en caso contrario

La segunda funcién indicatriz vale 1 si el piso ¢ tiene el maximo drift en la muestra j

Interpretacion fisica: Si fg om|F _ 0.25, significa que en el 25% de las muestras que causan

falla del sistema, el piso 5 fue el que present6 el mayor drift normalizado (fue el més solicitado).
., N dom|F
Por construccién, > ;1 f;

piso con drift maximo.

=1, ya que en cada muestra en falla existe exactamente un

b) Probabilidad condicional de falla por piso Dado que el sistema ha fallado, la probabi-
lidad de que el piso ¢ también haya excedido su umbral se estima como:

. 1 & . .
P(F|F) = ﬁf Z 1Fi(9(])) . 1F(0(J)) (146)
j=1

donde:

= 11 (0Y)) indica si el piso i excedié su umbral en la muestra j, es decir:

1Fz(0(3)) = 1{méX0§t§T Di(t;g(j))zl,o}

» 17(0Y)) indica si el sistema completo fallé en la muestra j

» Ny = Zé\]:sl 17(6Y9) es el nimero total de muestras en falla

Interpretacién: Si ]3(F3|F ) = 0.85, significa que cuando el sistema falla, el piso 3 excede su
limite en el 85 % de los casos.

La suma YN ]3(FZ\F ) puede superar 1.0 porque multiples pisos pueden fallar simultédnea-
mente en una misma realizacion.

c) Frecuencia de direccién dominante Para cada piso se determina la direccién (X o Y)
que presenta mayor drift cuando el sistema falla. Dado que A;(t; 0) se define como el maximo
entre ambas direcciones (Ec. (142)), para cada realizacién 6 que produce falla se identifica la
direccién dominante del drift méximo del piso 7.

Los drifts normalizados méaximos por direcciéon se definen como:

DY (0) - mi X (t:0) — uXy(1:6)| )
‘ = osier hi - dtim
wY (1 0) —uY | (t; 9)]
Y o , 1 k) 11— )
S~ e e

La frecuencia de dominancia en direccién X para el piso i, condicionada a falla del sistema,
se estima como:

AX|F 1
L

i N Z 1{Df((0<j>)>DiY(9(j))} (149)
! j:0WeF
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donde Ny es el nimero total de muestras en falla. Andlogamente, la frecuencia en direccion
Y es:

R (150)

K3 (2

Interpretacién: Si f3X 7 _ 0.70, el 70 % de las realizaciones que causan falla presentan drift
méaximo dominado por direcciéon X en el piso 3, revelando la direccién critica durante eventos de

falla.

., #X|F
Nota: Por construccién, |

)

AY|F

+ f; © =1 para cada piso i.

5.5. Periodos y modos de vibracion del modelo base

Se determinan las propiedades dindmicas del modelo base mediante analisis modal clasico
(Seccion 3.1.1), utilizando el comando eigs de MATLAB aplicado a las matrices M y K del
modelo base. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 17 y 18. Notar que los periodos
son exactamente los mismos que los obtenidos directamente del SAP2000 (Ver Tabla 13)

Tabla 17: Propiedades modales del modelo base

Modo Frecuencia [Hz] Periodo [s]

1 0.6966 1.4355
2 0.7327 1.3648
3 0.8473 1.1802
4 2.4384 0.4101
5 2.8644 0.3491
6 3.5040 0.2854
7 5.1173 0.1954
8 5.9638 0.1677
9 6.4119 0.1560
10 6.7822 0.1474
11 7.5776 0.1320
12 7.7818 0.1285
13 7.8674 0.1271
14 7.9114 0.1264
15 8.1590 0.1226
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Tabla 18: Formas modales normalizadas: primeros 5 modos de vibracién para los primeros 15
grados de libertad

5.6.

DOF P1 P2 P3 Pa ®s

1 -0.00009 -0.00018 0.00055 -0.00048 -0.00140
2 0.00894 0.00089 -0.00454 0.02796 0.00675
3 0.00065 -0.00169 0.00066  0.00227 -0.00277
4 0.00129 0.00733 -0.00323 0.00614 0.02456
5) 0.00033 -0.00029 0.00003 0.00062 -0.00061
6 -0.00019 0.00004 -0.00018 -0.00100 -0.00078
7 0.00346  0.02345 -0.00872 0.00781 0.03519
8 0.02265 -0.00217 0.00172 0.02920 -0.00768
9 0.00081 -0.00000 0.00006 -0.00116 -0.00006
10 -0.00082 0.00009 -0.00009 0.00121 -0.00025
11 0.00010 0.00082 -0.00025 -0.00027 -0.00091
12 -0.00022 -0.00049 0.00165 -0.00055 -0.00189
13 0.00068 0.00013 -0.00013 0.00209 0.00014
14 -0.00002 0.00010 0.00026 -0.00016 -0.00014
15 -0.00003 0.00012 0.00036 -0.00023 -0.00023
N

Periodos y modos de vibracion del modelo amortiguado

Se determinan las propiedades dindmicas del modelo amortiguado mediante analisis modal
generalizado (Seccién 3.1.2), utilizando el comando eigs de MATLAB aplicado a la matriz del
sistema A en espacio de estados. Los resultados obtenidos se presentan en las Tablas 19 y 20.

Tabla 19: Propiedades modales del sistema amortiguado

Modo Frecuencia [Hz] Periodo [s] Amort. [%] Lambda [Real] Lambda [Imag]
1 0.6971 1.435 1.9 -0.0851 4.380
2 0.7331 1.364 1.8 -0.0841 4.606
3 0.8481 1.179 3.5 -0.1855 5.329
4 2.4476 0.409 3.6 -0.5593 15.379
) 2.8796 0.347 5.2 -0.9360 18.093
6 3.5090 0.285 3.3 -0.7295 22.048
7 5.1370 0.195 4.4 -1.4266 32.277
8 5.9887 0.167 5.8 -2.1893 37.628
9 6.4118 0.156 0.5 -0.2045 40.286
10 6.7873 0.147 0.7 -0.2912 42.646
11 7.5890 0.132 3.6 -1.7072 47.683
12 7.7975 0.128 0.7 -0.3481 48.993
13 7.8677 0.127 0.5 -0.2513 49.434
14 8.2913 0.121 0.5 -0.2666 52.096
15 8.3124 0.120 3.5 -1.8514 52.228
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Tabla 20: Formas modales del modelo amortiguado: primeros 5 modos de vibracion para los
primeros 15 grados de libertad

DOF $1 P2 ©3 P4 Ps

1 +2.11e-05  -3.90e-05 +1.07e-04 +3.17e-05 +7.99e-05
2 -2.12e-03  +1.91e-04 -8.82e-04 -1.92e-03 -4.03e-04
3 -1.55e-04  -3.76e-04 +1.31e-04 -1.59e-04 +1.56e-04
4 -3.03e-04 +1.63e-03 -6.43e-04 -4.11e-04 -1.42¢-03
D -7.89e-05  -6.56e-05 +6.47e-06 -4.29¢-05 +3.44e-05
6 +4.62e-05 +8.46e-06 -3.38¢-05 +6.70e-05 +4.48e-05
7 -8.11e-04  +5.23e-03 -1.74e-03  -5.16e-04  -2.02e-03
8 -5.37e-03  -4.82e-04 +3.29e-04 -2.01e-03 +4.12e-04
9 -1.92e-04  -8.15e-08  +1.19e-05 +7.92e-05 +7.51e-06
10 +1.95e-04 +2.05e-05 -1.70e-05  -8.40e-05 +1.40e-05
11 -2.28e-05 +1.83e-04 -4.97e-05 +1.86e-05 +5.36e-05
12 +5.11e-05  -1.07e-04 +3.20e-04 +3.62e-05 +1.06e-04
13 -1.61e-04  +2.95e-05 -2.57e-05 -1.44e-04  -9.55e-06
14 +5.83e-06  +2.30e-05 +5.08e-05 +1.09e-05 +7.58e-06
15 +7.21e-06 +2.77e-05 +6.84e-05 +1.51e-05 +1.27e-05
N

5.7. Analisis de confiabilidad del modelo base

Las curvas CCDF y el analisis probabilistico se obtienen mediante simulacion de Monte Carlo
(Seccién 3.3) y Subset Simulation (Seccién 3.4) utilizando cinco ejecuciones independientes para
validacion cruzada.

5.7.1. Curvas CCDF

Las Figuras 43a y 43b comparan las curvas CCDF obtenidas por ambos métodos. Ambas
figuras, muestran coincidencia entre ambos métodos, validando Subset Simulation para el modelo
base. La probabilidad de falla para el umbral normativo es Pr = 1.44 x 1072, estableciendo la
linea base para evaluar configuraciones con disipadores.

10° 10°
107 w107
© ©
[ ('8
B 102 B 1072
T T
© ©
2 2
= 31 = .03
5 10 l——CCDF Monte Carlo 510
-g CCDF Subset - Run 1 -g
= CCDF Subset - Run 2 =
10 [ ——CCDF Subset - Run 3 & 10

CCDF Subset - Run 4 ——Monte Carlo
5 —CCDF Subset - Run 5 5 ——Subset Simulation (Promedio)
10° ' ' ' ' ) ' ' 10° ] ' ' ' ) ] ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Umbral / Threshold Umbral / Threshold

(a) Comparativas CCDF Subset Simulation 5 Runs  (b) Comparativas CCDF Subset Simulation Prome-
y Monte Carlo modelo base dio y Monte Carlo modelo base

Figura 43: Comparacion CCDF Subset Simulation y Monte Carlo modelo base

86



5.7.2. Analisis probabilistico de falla: Piso dominante

Se evaliia la frecuencia de piso dominante segtin lo descrito en la Seccién 5.4.2. Las Figuras 44
y 45 presentan los drift maximos por piso con respecto a las muestras que fallaron a través
de la simulacién de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Se observa que ambos
métodos identifican los pisos 11-13 como criticos, concentrando el 15-18 % de las fallas totales
con variaciones menores en la distribucién.
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20~ b
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Piso dominante (% de fallas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Entrepiso

Figura 44: Frecuencia del piso dominante del modelo base a través de Monte Carlo
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Figura 45: Frecuencia del piso dominante del modelo base a través de Subset Simulation
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5.7.3. Analisis probabilistico de falla: Falla por piso

Se evaliia la probabilidad condicional de falla por piso, segin lo descrito en la Secciéon 5.4.2.
Las Figuras 46 y 47 presentan las probabilidades de que un nivel falle ya que el sistema fall6 a
través de la simulacién de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Se observa que
para ambos métodos, los pisos 11-13 concentran las mayores frecuencias de falla, identificaAndolos
como niveles criticos.
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Figura 46: Probabilidad condicional de falla por piso del modelo base a través de Monte Carlo
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Figura 47: Probabilidad condicional de falla por piso del modelo base a través de Subset Simulation
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5.7.4. Analisis probabilistico de falla: Direccién dominante

Se evalia la frecuencia de direccién dominante, segiin lo descrito en la Seccién 5.4.2. Las
Figuras 48 y 49 presentan la direccién dominante (X,Y) de las muestras que fallaron a través
de la simulacién de Monte Carlo y Subset Simulation, respectivamente. Se observa que el eje Y
domina las fallas en més del 90 % de los pisos, lo cual es consistente con su mayor flexibilidad
(periodo fundamental Ty = 1.44 s vs. Tx = 1.36 s, Tabla 17). Ambos métodos coinciden en la
distribucién direccional.
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Figura 48: Frecuencia de direccién dominante del modelo base a través de Monte Carlo
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Figura 49: Frecuencia de direccion dominante del modelo base a través de Subset Simulation
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5.7.5. Efecto de la intensidad de ruido blanco del modelo Clough Penzien en el
andlisis de confiabilidad

En la figura 50 se graficaron curvas CCDF para distintos valores de intensidad de ruido
blanco descrito en la Seccién 2.3.2 para el filtro Clough Penzien.

Se puede observar que las curvas correspondientes a los distintos rangos de intensidad de
ruido blanco del modelo de Clough—Penzien presentan una alta dispersién, evidenciando que la
respuesta estructural es fuertemente sensible a este parametro. En particular, para un umbral
igual a 1, la probabilidad de falla Pr muestra una variaciéon de aproximadamente dos érdenes de
magnitud al comparar los casos con intensidades 0.03 y 0.07.
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Figura 50: Sensibilidad intensidad Clough Penzien en modelo base
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5.8. Andlisis de confiabilidad del modelo amortiguado

Las curvas CCDF se obtienen mediante simulacion de Monte Carlo (Seccién 3.3) y Subset
Simulation (Seccién 3.4) utilizando cinco ejecuciones independientes para validacién cruzada. El
analisis probabilistico de falla utiliza unicamente Subset Simulation.

5.8.1. Curvas CCDF

Las Figuras 51a y 51b comparan las curvas CCDF obtenidas por ambos métodos. Las curvas
coinciden entre ambos métodos, validando Subset Simulation para el modelo amortiguado. La
probabilidad de falla es Pr = 1.34 x 1073, representando una reduccién del 91 % respecto al
modelo base (Pgpase = 1.44 x 1072) (Ver Figura 43).
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
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(a) Comparativas CCDF Subset Simulation 5 Runs  (b) Comparativas CCDF Subset Simulation Prome-
y Monte Carlo modelo amortiguado dio y Monte Carlo modelo amortiguado

Figura 51: Comparacion CCDF Subset Simulation y Monte Carlo modelo amortiguado

5.8.2. Analisis probabilistico de falla: Piso dominante

Se evalia el indicador frecuencia de piso dominante descrito en la Seccién 5.4.2. La Figura 52
presenta los drift maximos por piso con respecto a las muestras que fallaron a través de Subset
Simulation. Se observa que los disipadores redistribuyen las fallas hacia los pisos 8-9 desplazando
la concentracién desde los pisos 11-13 del modelo base (Ver Figura 44).
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Figura 52: Frecuencia del piso dominante del modelo amortiguado a través de Subset Simulation

5.8.3. Analisis probabilistico de falla: Falla por piso

Se evalia el indicador probabilidad condicional de falla por piso descrito en la Secciéon 5.4.2.
La Figura 53 presenta las probabilidades de que un nivel falle ya que el sistema fall6 a través de
Subset Simulation. Los pisos criticos se ubican entre los niveles 8 y 10 en el modelo amortiguado,
mientras que en el modelo base se concentran entre los niveles 11 y 13. Los dispositivos modifican
tanto la magnitud como la distribucién vertical de las fallas.
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Figura 53: Probabilidad condicional de falla por piso del modelo amortiguado a través de Subset
Simulation
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5.8.4. Analisis probabilistico de falla: Direccién dominante

Se evalda el indicador frecuencia de direccién dominante descrito en la Seccién 5.4.2. La
Figura 54 presenta la direccién dominante (X,Y) de las muestras que fallaron a través de Subset
Simulation. En este grafico se puede observar que, al utilizar amortiguamiento en todos los
niveles, el eje X domina en los tltimos niveles. Esto hace pensar que los disipadores son mas
efectivos en la disposicién en que estan en el eje Y, ya que se esta utilizando la misma cantidad
de disipadores en el eje X que en el eje Y. Existen estudios (Jensen y Kusanovic, 2014), que
indican que los disipadores son mas efectivos mientras menos rigida sea la estructura.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

100 -

Direccion dominante (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Entrepiso

Figura 54: Frecuencia de direccion dominante del modelo amortiguado a través de Subset
Simulation

5.9. Analisis de confiabilidad de configuraciones de disipadores
5.9.1. Configuraciones de disipadores viscosos lineales

Para efectos de este trabajo, los pisos se numeran consecutivamente del 1 al 18, indepen-
dientemente de su ubicacién sobre o bajo el nivel de terreno. Se definen dos configuraciones
principales para la ubicacion de disipadores viscosos lineales: la configuracién superior, que agrupa
dispositivos en niveles altos del edificio controlados por un coeficiente de amortiguamiento tnico
Csup, y la configuracion inferior, que agrupa dispositivos en niveles bajos controlados por un
coeficiente de amortiguamiento inico Cyys. La clasificacién de pisos seguin estas configuraciones
se presenta en la Tabla 21.
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Tabla 21: Configuracién inferior y superior

Pisos Entrepiso Configuracién C

P18 18 - -
P17 17 Superior Csup
P16 16 Superior Csup
P15 15 Superior Csup
P14 14 Superior Csup
P13 13 Superior Csup
P12 12 Superior Csup
P11 11 Superior Csup
P10 10 Superior Csup
P9 9 Inferior Cinf
P8 8 Inferior Cinf
p7 7 Inferior Cinf
P6 6 Inferior Cinf
P5 5 Inferior Cinf
P4 4 - -
P3 3 Inferior Cinf
P2 2 Inferior Cinf
P1 1 Inferior Cinf

5.9.2. Curvas CCDF

En la Figura 55 se observan las curvas CCDF disefiadas a partir de las distintas configuraciones
de disipadores viscosos lineales obtenidas mediante Subset Simulation.
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Figura 55: Comparativa CCDF edificio de las distintas configuraciones de los disipadores viscosos
lineales

Donde:

1. Modelo base: Sin disipadores viscosos lineales
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2. Configuracién inferior: Cyy, =0 T - s/m, Cipr =400 T - s/m
3. Configuracién superior: Cy,p, =400 T - s/m, Cipg =0 T - s/m

4. Modelo amortiguado: Cgyp = Cips = 400 T - s/m

La configuracién superior alcanza Pr = 2.94 x 1073, el cual es 40 % menor que el valor
obtenido para la configuracién inferior (Pr = 4.85 x 1073). Esta mayor efectividad se explica
porque los disipadores superiores controlan directamente los pisos 11-13, identificados como
criticos en el modelo base.

5.9.3. Analisis probabilistico de falla: Piso dominante

Se evalta la frecuencia de piso dominante, segiin lo descrito en la Seccién 5.4.2. Las Figu-
ras 56a y 56b presentan la distribucion de drift maximo para configuraciones inferior y superior,
respectivamente. La configuracién inferior mantiene pisos criticos 11-14 (similar al modelo base),
mientras la configuraciéon superior desplaza fallas a pisos 8-9, replicando el comportamiento del
modelo amortiguado.
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Figura 56: Drift méximo c¢/r a muestras en fallo configuracién inferior y superior

5.9.4. Anadlisis probabilistico de falla: Falla por piso

Se evaliia la probabilidad condicional de falla por piso, segin lo descrito en la Secciéon 5.4.2.
Las Figuras 57a y 57b presentan la probabilidad condicional P(F;|F') para configuraciones inferior
y superior, respectivamente.

La configuracién inferior concentra las probabilidades condicionales de falla en los pisos 11-13,
patréon similar al modelo base. En contraste, la configuracién superior redistribuye las fallas
a lo largo de los pisos 7-12, presentando una distribucién méas uniforme. Esta redistribucién
evidencia que los disipadores superiores modifican efectivamente el patrén de falla, evitando la
concentracién en un dnico nivel critico y distribuyendo la demanda de manera més equilibrada
entre multiples pisos.
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Figura 57: Probabilidad condicional edificio con disipadores en pisos inferiores y superiores

5.9.5. Analisis probabilistico de falla: Direccién dominante

Se evalda la frecuencia de direccién dominante segin lo descrito en la Seccion 5.4.2. Las
Figuras 58a y 58b presentan la direccién dominante de falla para configuraciones inferior y
superior, respectivamente. Se puede observar que cuando los disipadores estan en el sector
inferior, la direccién predominante es en el eje Y, excepto en los dltimos 4 pisos superiores. En
cambio cuando los disipadores estan en el sector superior, practicamente no hay predominancia
del eje Y en los pisos superiores. Este es un comportamiento similar a lo obtenido cuando los
disipadores estan en todos los pisos(Ver Seccién 5.8.4).

100 - . 100 1
g sor . S 1
) U1 (X) o [ )

c U2 (Y) c U2 (v)
@ ©
£ 60F . £ 60F .
€ €
o L o _ _
o ©
c c
S 40f . S 401 1
(&) o
(8] Q
o g
O 20t . O 20t .
0 0
MU D D DA D 0O D DO WD NS D DA D 0O WD DO D
Entrepiso Entrepiso
(a) Frecuencia de direccién dominante de la confi-  (b) Frecuencia de direccién dominante de la confi-
guracion inferior a través de Subset Simulation guracion superior a través de Subset Simulation

Figura 58: Direccién dominante edificio con disipadores en pisos inferiores y superiores

5.9.6. Resumen comparativo

La Tabla 22 resume el desempeno de las cuatro configuraciones evaluadas. Los disipadores
superiores concentran el control en pisos 8-9, coincidiendo con la redistribucién modal del modelo
amortiguado (16 niveles). Esta efectividad superior se explica porque los dispositivos en niveles

96



altos controlan directamente las zonas criticas identificadas en el modelo base (pisos 11-13),
mientras la configuracion inferior no logra modificar significativamente el patrén de falla.

Tabla 22: Comparacién de configuraciones de disipadores

Configuracién Pr Pisos criticos Reduccién vs. base
Modelo base 1.44 x 1072 11-13 —

Modelo amortiguado 1.34 x 1073 8-9 91 %
Configuracién superior (Cgyp) 2.94 x 1073 8-9 80 %
Configuracién inferior (Ciyf) 4.85 x 1073 11-14 66 %

5.10. Efecto de coeficiente C (Curvas de Nivel)

Curvas de Nivel: Probabilidad de Fallavs (C_ ,C. )
sup’ " inf
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Figura 59: Curvas de Nivel de Valores C y las probabilidades de Falla

Los resultados previos emplearon C' =400 T - s/m para todos los disipadores. La Figura 59
presenta curvas de nivel de Pr en funcién de Cg,p y Cint, variando independientemente el
amortiguamiento en configuraciones superior e inferior bajo excitacién sismica a 6 = 45°.

Las isolineas revelan asimetria marcada: para alcanzar Pp = 4.15 x 1072 se requiere Csup = 280
T -s/m (con Cips = 0) vs. Cing = 460 T - s/m (con Cgyp = 0). Esta relacién confirma que los
disipadores superiores son 64 % maés eficientes por unidad de amortiguamiento, consistente con
los resultados de la Seccién 5.9.

El gradiente de las curvas indica mayor sensibilidad de Pr respecto a Cgyp, validando la
estrategia de priorizar disipadores en niveles superiores para disefios con restricciones de costo o
cantidad de dispositivos.
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5.11. Conclusiones del edificio de 18 niveles

El anélisis del edificio de oficinas de 18 niveles en Vina del Mar bajo excitacién sismica
mediante el modelo Clough-Penzien permitié evaluar el comportamiento de estructuras de altura
considerable equipadas sistemas de disipaciéon viscosa.

Fl edificio presenta flexibilidades diferenciadas entre ejes: el eje Y, con periodo fundamental
mayor, resulta mas flexible que el eje X. Al implementar disipadores en todos los niveles, el eje X
tiende a dominar marcadamente la respuesta en pisos superiores, indicando que la configuraciéon
de disipadores en el eje Y logra mayor efectividad con la misma cantidad de dispositivos. Este
comportamiento es consistente con estudios previos (Jensen y Kusanovic, 2014) que establecen
que los disipadores son mas efectivos en estructuras flexibles, donde mayores deformaciones
internas amplifican el efecto relativo de la disipacién.

El modelo base concentra la probabilidad de falla en los pisos 11-13, identificaAndolos como
niveles criticos. Esta concentracion en pisos intermedios es caracteristica de estructuras de altura
considerable, donde los modos de vibracién dominantes presentan amplitudes méximas en niveles
intermedios. La incorporacién de disipadores distribuidos en todos los niveles redistribuye las
respuestas maximas hacia los pisos 8 y 9, logrando una reduccién en la probabilidad de falla..

La comparacién entre configuracién inferior y configuraciéon superior revela diferencias signifi-
cativas en efectividad. La configuracion inferior, mantiene los pisos criticos 11-14 similares al
modelo base, alcanzando solo 66 % de reduccién de la probabilidad de falla con respecto al modelo
base. En contraste, la configuraciéon superior replica el comportamiento del modelo amortiguado,
desplazando las fallas hacia pisos 8 y 9 alcanzando 80 % de reduccién con respecto al modelo
base. Esta diferencia del 40 % entre ambas configuraciones demuestra que los disipadores en
niveles altos controlan directamente las zonas criticas identificadas en el modelo base, mientras
que la configuracién inferior no logra modificar significativamente el patrén de falla.

La comparacién entre el ejemplo ilustrado de cinco grados de libertad y el edificio de 8208
grados de libertad revela diferencias fundamentales en el comportamiento y en la estrategia
6ptima de disipacién. En el ejemplo ilustrado, el 100 % de las fallas se concentran en el piso 1
independientemente de la ubicacién de disipadores, resultando en una estrategia trivial donde el
dispositivo debe colocarse en el tnico nivel critico. En contraste, el edificio presenta distribucién
de fallas en multiples niveles que varia significativamente segiin la configuracién de disipadores
empleada. Esta diferencia fundamental implica que para estructuras de altura considerable la
distribucién 6ptima de disipadores no es trivial y requiere andlisis detallado del comportamiento
modal y de las zonas criticas. La optimizacion de ubicacién es esencial para minimizar costos
manteniendo efectividad, priorizando niveles que se concentran las mayores derivas modales.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

6.1. Conclusiones generales

Esta investigaciéon desarrollé e implementé una metodologia integral para el andlisis de
confiabilidad sismica de estructuras con disipadores viscosos lineales mediante técnicas de
simulacion estocéstica avanzadas. El enfoque propuesto integra la generacién de excitaciones
sismicas sintéticas con métodos probabilisticos eficientes, permitiendo cuantificar la probabilidad
de falla estructural y optimizar configuraciones de dispositivos de disipacién pasiva.

La metodologia desarrollada demostré ser robusta y aplicable a sistemas estructurales de
diversa complejidad. El ejemplo ilustrado de cinco grados de libertad permitié validar la im-
plementacion del método Subset Simulation mediante comparacion directa con Monte Carlo
convencional, el cual tiene una diferencia abismal en el nimero de muestras necesarias. Esta
validacion establecié confianza en la aplicacion del método a sistemas de mayor dimensionalidad.
La generalidad del enfoque se confirmé mediante su aplicaciéon exitosa a dos modelos de excitacién
estocéastica distintos: Point Source para el modelo de cinco grados de libertad y Clough-Penzien
para el edificio de 18 niveles, demostrando que la arquitectura metodolégica es independiente del
modelo de excitacion particular empleado.

El analisis de sensibilidad del modelo Point Source revel6 dependencias diferenciadas segin el
pardmetro variado. La magnitud momento M,,, emergié como el pardmetro de mayor influencia,
mientras que la distancia epicentral » mostr6 influencia moderada. La comparacion entre modelos
de alta frecuencia (HF) y baja frecuencia (LF) revel6 diferencias fundamentales en el compor-
tamiento probabilistico: mientras HF produce distribuciones de respuesta suaves y graduales
debido a su naturaleza puramente estocastica, LF genera curvas CCDF con caidas abruptas
producto de la combinacién de pulsos deterministicos con componentes estocasticas. Estructuras
flexibles con periodos fundamentales del orden de 1.5 segundos mostraron mayor vulnerabilidad
a contenido de baja frecuencia debido a efectos de resonancia, comportamiento consistente con la
literatura especializada.

La incorporacién de disipadores viscosos lineales demostrd ser una estrategia efectiva para la
reduccién de la respuesta sismica y la probabilidad de falla estructural. En el ejemplo ilustrado,
la implementacién de un solo disipador logré reducciéon de dos 6rdenes de magnitud en la
probabilidad de falla. En el edificio de 18 niveles, la configuraciéon con disipadores en 16 niveles
alcanzé 91 % de reduccién respecto al modelo base. La eleccién de disipadores con comportamiento
lineal (o« = 1) permitié aprovechar las ventajas analiticas de la superposicién modal, garantizando
compatibilidad con software comercial estandar y evitando andlisis no lineales iterativos.

El andalisis comparativo de configuraciones revel6 que la estrategia 6ptima de ubicacién
depende fundamentalmente de las caracteristicas dindmicas de la estructura. En el modelo de
cinco grados de libertad, la totalidad de las fallas se concentraron en el primer nivel, resultando
en una estrategia trivial donde el disipador debe ubicarse en ese piso critico. En contraste, el
edificio de 18 niveles present6 fallas en multiples niveles. El modelo base sin disipadores concentrd
fallas en pisos 11-13, mientras que la incorporacién de disipadores redistribuy6 las zonas criticas
hacia pisos 8-9. La comparacién entre configuraciones parciales demostré que los disipadores en
niveles superiores son significativamente més efectivos debido a que el piso critico se encuentra
en ese sector.

El eje Y del edificio, méas flexible, mostré mayor efectividad de los disipadores para igual
cantidad de dispositivos instalados. Este comportamiento es consistente con principios fisicos
fundamentales: estructuras con mayores deformaciones internas amplifican el efecto relativo de
la disipacién viscosa, permitiendo que los dispositivos desarrollen mayores velocidades relativas
y, consecuentemente, mayores fuerzas de amortiguamiento. La dominancia del eje X en pisos
superiores al implementar disipadores en todos los niveles confirma que la configuracion en eje Y
logra control mas efectivo de la respuesta estructural.
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6.2. Limitaciones y trabajos futuros

Este estudio se desarrollé considerando disipadores viscosos lineales (aw = 1), lo que implica
que los resultados son validos iinicamente para niveles de demanda sismica donde la estructura
permanece eldstica. En eventos de alta intensidad que induzcan plasticidad, el comportamiento
real divergira de las predicciones del modelo lineal, alterando las propiedades dinamicas y la
efectividad relativa de distintas configuraciones de disipadores. La exploraciéon de exponentes de
amortiguamiento no lineales (o # 1) adaptados a cada ubicacién estructural presenta potencial
significativo para superar esta limitaciéon. Dispositivos con « < 1 en niveles de baja velocidad,
combinados con o > 1 en zonas de alta velocidad, podrian optimizar la disipacién de energia en
todo el rango de respuesta estructural. Esta estrategia requiere analisis no lineales en el dominio
del tiempo, imposibilitando técnicas modales estandar. La metodologia de Subset Simulation
desarrollada podria extenderse al caso no lineal mediante integracién paso a paso, manteniendo
ventajas de eficiencia frente a Monte Carlo directo.

El criterio de falla adoptado considera inicamente deriva méxima de entrepiso normalizada
(Dmax = 1.0), sin evaluar otros modos de falla relevantes como esfuerzos excesivos en elementos,
aceleraciones de piso, desplazamientos de techo o demandas de ductilidad. Una estructura puede
presentar baja probabilidad de falla segiin deriva pero experimentar fallas por mecanismos
no evaluados. La metodologia de Subset Simulation permite estimar probabilidades de falla
considerando simultaneamente diversos tipos de respuestas de interés. Esta extensién permitiria
optimizar configuraciones de disipadores considerando trade-offs entre diferentes criterios de
desempertio, generando soluciones més robustas ante miltiples amenazas.

Adicionalmente, el anélisis asume propiedades deterministicas en disipadores (constante C,
pérdidas geométricas del 20-40 %) y pardmetros estructurales (rigidez, masa, amortiguamiento),
considerando unicamente variabilidad en la excitacién sismica. El modelo del edificio de 18
niveles no incorpora torsion accidental ni irregularidades en plantas, y la investigacion se limité a
disipadores viscosos sin explorar configuraciones hibridas con otras tecnologias (aisladores de base,
disipadores histeréticos, masas sintonizadas). La incorporacién de incertidumbre paramétrica,
la aplicacién a edificios irregulares y de mayor altura (> 25 pisos), y la evaluacién de sistemas
hibridos mediante analisis costo-beneficio probabilistico, constituyen extensiones naturales que
ampliarfan significativamente el alcance y aplicabilidad de la metodologia desarrollada.
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A. Apéndice 1

A.1. Procedimiento Completo de Andlisis

El procedimiento completo para el andlisis de confiabilidad sismica de la estructura con o
sin disipadores viscosos lineales mediante Simulacién de Monte Carlo y Subset Simulation se
implementa siguiendo la secuencia de pasos que se describe a continuacién:

FASE I: Extraccién y Preparacion de Datos Estructurales
=== PREPARACION DEL MODELO ESTRUCTURAL ===

[1] Abrir modelo SAP2000 del edificio de 18 pisos
[2] Ejecutar analisis modal en SAP2000
- Verificar convergencia
- Obtener modos de vibracién
[3] Exportar matriz de masas M (formato .txt)
- Dimensién: N x N donde N = ntmero de GDL
[4] Exportar matriz de rigidez K (formato .txt)
- Dimensién: N x N
[5] Cargar matrices en MATLAB:
M = load(’mass_matrix.txt’);
K = load(’stiffness_matrix.txt’);
[6] Definir parametros de amortiguamiento estructural:
- Razén de amortiguamiento modal: & = 0.005 (0.5 %)
- Configuracion de disipadores viscosos lineales (coeficiente C')
[7] Ensamblar matriz de amortiguamiento C:
- Amortiguamiento modal: C = ®7[2¢,w;]®

FASE II: Generacion de Excitacion Estocéastica
=== SISMO ESTOCASTICO ===

[8] Definir parametros del modelo estocéstico:

- Vector de pardmetros: @ = [01,0s,...,0,]

- Duracién: T (s), paso de tiempo: At (s)

- Pardmetros segiin modelo seleccionado (Clough-Penzien o Point Source)
[9] Generar acelerograma sintético:

ity(t) = £(6,1)

- Funcién del vector de parametros @

- Proceso estocastico no estacionario

FASE III: Anélisis Estructural (por simulacién)
=== RESPUESTA SISMICA ===

(Estos pasos se ejecutan para CADA simulacién)

[10] Ensamblar vector de carga:
F(t) = —Mriiy(t)
donde r = vector de influencia
[11] Resolver ecuacién de movimiento:
Mii + Cu + Ku = F(f)
[12] Calcular desplazamientos relativos de piso:
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uj(t) = u?bs(t) — ug(t) para cada piso j

[13] Calcular derivas de entrepiso (drift):
i(t) —u;—1(t
9]'(75) — u]( ) hz'LJ 1(t)
donde h; = altura del entrepiso j
[14] Obtener deriva méxima de cada piso:
9}“5"( = maxy |0;(t)|
[15] Identificar deriva critica (méxima del edificio):
OMEX = mix; 9;»“{“(

FASE IV: Método de Simulacién
=== SELECCION DE METODO ===

[16] Seleccionar método de analisis:
Opcién A: Monte Carlo
Opcién B: Subset Simulation

IV-A: Monte Carlo Simple
=== MONTE CARLO ===

[17] Definir nimero de simulaciones: Nyi¢ = 1,000,000
[18] Para i = 1 hasta Nyic (EN PARALELO):
[19]  Generar parametros aleatorios: 8% ~ p(6)

[20]  Ejecutar Fase II: Generar iiéi) (t) con O
[21]  Ejecutar Fase III: Andlisis estructural [10]-[15]
— Obtener (m&x(0)
[22]  Guardar resultado: &%)
[23] Calcular probabilidad de falla directa:
1 s
Pf — Ni Zi\f:l\%c H[@max,(z) > 06]

MC

donde I[-] = funcién indicadora

[24] Calcular estadisticas:

- Media: y = mean(#™ax()

- Desviacion: o = std(#™# ()

- Percentiles: 50 %, 84 %, 95 %
[25] Ir a Fase V (Generacion de Graficos)

IV-B: Subset Simulation
=== SUBSET SIMULATION ===

[26] Definir pardmetros del método:
- Nivel de falla: 6. (deriva critica, ej: 0.004)
- Ntmero de muestras: N = 2000
- Probabilidad condicional: pg = 0.1
[27] Nivel 0: Generar N muestras iniciales
- Muestreo aleatorio de 8 segtn distribucién a priori
- Para cada muestra (EN PARALELO):
o Ejecutar Fase II: generar i4(t)
o Ejecutar Fase III: andlisis estructural [10]-[15]
- Obtener {#max (1) gmax,(2) — gmax,(N)y
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[28] Para cada nivel m =1,2,3,...:
[29]  Definir umbral intermedio by, tal que:
P[O™3% > b,, |07 > b, 1] = po
(tomar el percentil 100(1 — pg) de las muestras)
[30]  Si b, > 0. entonces:
Ajustar b, = 0. y marcar como nivel final
[31]  Identificar las Npy muestras que exceden b,
(semillas para MCMC)
[32] Para cada semilla j =1,..., Npg:
[33] Generar (1/pg — 1) nuevas muestras usando MCMC:
- Proponer: 8 = 6; + ¢, donde € ~ N(0, 0*I)
- Para cada propuesta (EN PARALELO):
o Ejecutar Fase II con 6’
o Ejecutar Fase IIT [10]-[15]
o Calcular #max
- Aceptar /rechazar segtn criterio de Metropolis-Hastings:
/
o = min 1,p(0)}
p(6;)
[34]  Si alcanzado nivel final (b, = 6.):
Salir del ciclo
[35] Fin Para (niveles)
[36] Calcular probabilidad de falla:

) N
Py =Bl > 0] = pip -
donde m = numero de niveles intermedios

Ny = ntimero de muestras que exceden 6. en nivel final

[37] Calcular indice de confiabilidad:

B=-2"1(Py)

donde ¢ = funcién de distribucién acumulada normal estandar
[38] Calcular coeficiente de variacién del estimador:

FASE V: Generacién de Gréficos [39] Generar graficos de resultados

B. Apéndice 2

B.1. Memoria de calculo original

El diseno estructural fue desarrollado por Dahdal y Cuadra Ingenieros (2018) mediante
modelo 3D en ETABS. Las Tablas 23-28 resumen los parametros de disefio adoptados.

103



Tabla 23: Normativa aplicada en el disefio del edificio

Norma

Disefio Estructural de Edificios — Cargas y Sobrecargas de Uso, NCh
1537 O£.2009

Célculo Antisismico de Edificios, NCh 433 Of.96, modificada 2009, Regla-
mento que fija el disefio sismico de edificios de D.S 61 (Diciembre 2011)
Calculo de Accién del viento sobre las Construcciones, NCh 432 Of.71

Hormigén Armado, Requisitos de diseno y calculo, NCh430.0£.2008.
Reglamento que fija los requisitos de Diseno y Céalculo para el hormigén
armado: D.S 60 (Diciembre 2011)

Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural: ACI 318S-08

Disposiciones generales y combinaciones de cargas. NCh 3171.0f.2010

Tabla 24: Propiedades de los materiales

Material Propiedades

Hormigén G30 Nivel de confianza: 90 %
Resistencia a la compresién: f. > 30 MPa (300 kgf/cm?)

Acero A630-420H  F, = 420 MPa
Frup = 630 MPa

Tabla 25: Caracteristicas del terreno de fundacién

Propiedad Valor
Tensién admisible estatica 2.6 kgf/cm?
Tensi6n admisible dindmica 3.4 kgf/cm?

Tabla 26: Peso propio estructura

Concepto Valor Unidad
Peso especifico hormigén armado 2.5 Ton/m3
PP (Carga Muerta Adicional x Piso) 0.1 ~ Ton/m?

Tabla 27: Sobrecargas

Uso Valor Unidad
Oficinas 0.25  Ton/m?
Pasillos 0.40  Ton/m?
Estacionamiento (Vehiculos Livianos)  0.30  Ton/m?
Locales Comerciales 0.40  Ton/m?
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. 250 kgfim2 Oficinas

Figura 60: Sobrecargas Piso Tipo

105



Tabla 28: Parametros de analisis sismico segin NCh433.0f.96 mod. 2009, D.S 61 (Diciembre
2011)

Parametro Valor

Zona sismica 3
Tipo suelo D
I 1.0
R 7
Ro 11
Ao/g 0.4
S 1.2
To 0.75
N 0.85
n 1.8
p 1

B.2. Resultados modelo ETABS

La Tabla 29 presenta los periodos y participaciones de masa modal del modelo ETABS.

Tabla 29: Periodos y masas modales modelo ETABS

MODE PERIOD X TRAN Y TRAN Z ROT
NUMBER (TIME) %-MASS %-MASS %-MASS

1 1.4097 0.2 68.6 0.42
2 1.3261 60.5 0.3 3.62
3 1.1788 2.9 0.2 62.96
4 0.4016 0.2 12.6 0.58
) 0.3398 6.0 0.9 8.28
6 0.2783 12.2 0.1 6.29
7 0.1902 0.1 4.9 0.48
8 0.1568 1.9 0.6 3.61
9 0.1203 4.8 0.0 2.07
10 0.1136 0.1 2.7 0.40
11 0.0949 1.0 0.6 1.85
12 0.0770 0.1 1.7 0.47
13 0.0728 2.5 0.0 1.07
14 0.0655 0.6 0.5 1.02
15 0.0578 0.1 1.1 0.52

Calibracién del corte basal en la Tabla 30:
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Tabla 30: Calibracién del corte basal

Fuerzas totales a nivel de fundaciones

Carga FX FY FZ MX MY MZ
DEAD 0 0 14,460 187,200 -231,900 0
SC 0 0 3,722 48,170 -60,170 0
PP 0 0 1,264 16,390 -20,490 0
SC TECHO 0 0 63 832 -1,025 0
SX 7,422 638 0 14,110 298,100 133,900
SY 638 7,419 0 284,900 14,290 140,200
Masa y peso

Unidad PP TOTAL SC TOTAL
Masa Ton masa 1603 379
Peso ton fuerza 15724 3722

Parametros sismicos

% sobrecarga: 25 %
P sismico: 16655 ton

A total: 13344 m?
P sis adoptado: 16655 ton

Factor: 1.25 ton/m?

Corte basal

X Y Tipo
Qo (ton) 7422 7419 Elastico
% peso 44.6 % 44.5%
Qo (ton) 954 934 Reducido por norma
% peso 5.73% 5.61 %
% peso min 8.00 % 8.00 %
% pesomax  16.80%  16.80%
Qo (ton) 1332 1332 Calibrado por norma
% peso 8.00%  8.00%
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Deformaciones normativas en las Figuras 61 y 62

Verificacion de Derivas de Piso
NCh433.0f1996 mod.2009 - Art. 5.9.2

1
~ = Limite NCh433 (2.0%2)

P15 4 e =e= Sismp X - Desp. X
’ \ - Sismb X -Desp.Y
P14 A '\ -_?: iﬁziigzzﬁi
P13 \ .
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P11 \‘ H
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Figura 61: Verificacion Drift del Centro de masa con respecto a 5.9.2 de la Nch 433
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Verificacion de Torsion
NCh433.0f1996 mod.2009 - Art. 5.9.3

— = Limite NCh433 (1.0)
=e= Sismo X - Desp. X
~[}- Sismo X - Desp. Y
~)— Sismo Y - Desp. X
=== Sismo Y - Desp. Y

P15
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Nivel
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P2
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Figura 62: Verificacién Méximo Drift con respecto al Centro de masa segin 5.9.3 de la Nch 433
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