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Resumen

El analisis de riesgo sismico en zonas altamente expuestas ha impulsado el desarrollo de enfoques
basados en el desempefio. En este contexto, un desafio relevante es estimar la fragilidad de colapso de
sistemas estructurales compuestos, por ejemplo, marcos o muros que trabajan en paralelo en una misma
direccion resistente. En la practica, una misma direccion resistente suele modelarse mediante un tinico
sistema representativo con pardmetros de modelacion deterministicos. Esta simplificacion omite la
variabilidad inherente de los distintos subsistemas que componen dicho eje, los cuales poseen
parametros sujetos a incertidumbres de disefio, materiales, construccién y modelacion numérica.
Adicionalmente, al formar parte de una misma estructura, estos subsistemas comparten fuentes comunes
de incertidumbre que inducen una dependencia estadistica entre sus propiedades. Por ello, esta
investigacion cuantifica como distintos esquemas de correlacion entre los parametros histeréticos de
distintos subsistemas modifican la curva de fragilidad de colapso y el riesgo de colapso del sistema
global.

Se evaltan sistemas de un grado de libertad con periodos entre 0.1 y 4 s, donde el sistema global se
modela como la combinaciéon en paralelo de dos SDOF con igual desplazamiento lateral. Cada
subsistema se representa mediante una curva de capacidad trilineal tipo IMK, con parametros
histeréticos lognormales. En el espacio logaritmico se generan muestras con distribuciéon normal
multivariante bajo cuatro esquemas de correlacion. Para cada caso se ejecutan analisis dinamicos
incrementales con 274 registros PEER NGA representativos de un sitio de alta sismicidad en Los
Angeles, usando la pseudo-aceleraciéon espectral Sa(T,5%) como medida de intensidad. Con ello se
ajustan curvas de fragilidad de colapso y se integran con la amenaza para estimar la tasa anual media y
la probabilidad de colapso en 50 afios.

Los resultados muestran que la correlacion afecta principalmente la dispersion de la curva de fragilidad
de colapso, mientras que su efecto sobre la mediana es menor. El esquema de Correlacion Total entrega
sistematicamente las mayores probabilidades de colapso y puede interpretarse como analogo a
representar la direccion resistente mediante un unico subsistema. En cambio, modelar explicitamente
subsistemas distintos con correlacion parcial o nula reduce de manera importante la dispersion y, en la
mayoria de los periodos, también el riesgo de colapso. En consecuencia, representar una direccion
resistente mediante un Unico subsistema puede resultar en estimaciones conservadoras del riesgo.

Palabras clave: Riesgo de colapso, Incertidumbre de modelacion, Correlacion de parametros
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Las regiones ubicadas en el Cinturéon de Fuego del Pacifico constituyen una de las zonas de mayor
actividad sismica a nivel mundial, al concentrar gran parte de la sismicidad asociada a limites de placa
y zonas de subduccion (Bird & Kagan, 2004; Ruff & Kanamori, 1983). A lo largo de la historia, esta
franja —que abarca zonas criticas como la costa oeste de Estados Unidos y Alaska— ha experimentado
terremotos de gran magnitud (San Francisco 1906, Alaska 1964, Northridge 1994, entre otros), que
evidencian el potencial destructivo de la amenaza sismica (Haselton et al., 2007; Mahin, 1998). Esta
condicion ha impulsado la adopcion de normas sismorresistentes exigentes, como el International
Building Code (IBC, 2018) y ASCE 7-16 (ASCE, 2016), orientadas a resguardar la vida y evitar el
colapso bajo sismos severos (Haselton et al., 2011), en linea con la evolucion de disposiciones sismicas
de disefio en cddigos modernos (Ghosh, 2014). Sin embargo, sigue existiendo la necesidad de mejorar
las metodologias de evaluacion del desempefio para fortalecer la seguridad y la resiliencia de las
edificaciones frente a eventos de gran intensidad.

En las ultimas décadas, la ingenieria sismica ha evolucionado hacia la ingenieria sismica basada en el
desempefio (PBEE), un marco probabilistico que permite cuantificar explicitamente las incertidumbres
de amenaza, la demanda estructural, el dafio y las consecuencias (Moechle & Deierlein, 2004). En
paralelo, guias de aplicacion como FEMA-P58 (FEMA, 2012) han formalizado procedimientos para
estimar pérdidas y métricas de desempefio que incorporan incertidumbre, mientras que FEMA-P695
(FEMA, 2009) ha estandarizado evaluaciones de seguridad frente a colapso basadas en analisis no
lineales y curvas de fragilidad de colapso.

A su vez, el andlisis del riesgo sismico se ha extendido a escalas regionales; por ejemplo, Heresi &
Miranda (2023) formalizaron matematicamente el marco de ingenieria sismica basada en el desempefio
a nivel regional (RPBEE), extendiendo la metodologia de PEER para evaluar grupos de estructuras
distribuidas espacialmente. Aunque estas aproximaciones entregan una vision macro del riesgo, en la
practica de disefio y evaluacion estructural sigue siendo clave el analisis a escala individual, donde la
configuracion, los detalles y las interacciones internas condicionan la vulnerabilidad sismica
(Karapetrou et al., 2016). Esto resulta especialmente relevante porque métricas fundamentales para el
disefio y la evaluacion, como el drift méximo, la probabilidad de colapso o la estimacion de pérdidas, se
obtienen a partir de modelos estructurales y andlisis no lineales que representan de manera simplificada
el comportamiento real de la estructura. En esa representacion influyen decisiones de modelacion, como
la definicion de la rigidez inicial, resistencia, degradacion ciclica, capacidad de deformacion, entre otros.
Por ello, la respuesta estimada no depende solo de la amenaza sismica y de la variabilidad registro-a-
registro, sino también de los modelos adoptados y de los supuestos asociados.

Precisamente porque estas métricas dependen de modelos estructurales y de decisiones de modelacion,
en los ultimos afios se ha puesto énfasis en la incertidumbre de modelacion, entendida como una fuente
de incertidumbre tipicamente epistémica distinta de la variabilidad aleatoria del movimiento del suelo
(Kiureghian & Ditlevsen, 2009). Bradley (2013) argumenta que, incluso en ejercicios numéricos muy
controlados, distintos modelos pueden producir respuestas sismicas con coeficientes de variacion
significativos y sesgos medianos no despreciables en los desplazamientos maximos, evidenciando que
el modelo estructural es una fuente importante de incertidumbre que a menudo se subestima. De forma
complementaria, el concurso de prediccion ciega de la respuesta de una columna de puente reportado
por Terzic et al. (2015) ilustro cuantitativamente esta situacion: aun analizando el mismo elemento y los
mismos registros sismicos, las predicciones de 41 equipos investigadores mostraron una fuerte
dispersion, con coeficiente de variacion cercano a 0.4 y sesgos medianos entre un 5 % y un 35 %. En
conjunto, estas evidencias muestran que diferencias aparentemente pequefias en la modelacion
estructural pueden traducirse en variaciones relevantes en la respuesta sismica estimada. En
consecuencia, la incertidumbre de modelacion debe considerarse de manera explicita dentro del marco
probabilistico, como un componente adicional a la variabilidad del movimiento del suelo (FEMA, 2012;
Kiureghian & Ditlevsen, 2009).

Ademas de la variabilidad de los propios parametros de modelacion, estudios previos han demostrado
que la correlacion asumida entre dichos parametros puede afectar significativamente la incertidumbre
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en la capacidad de colapso (Celarec & Dolsek, 2013; Celik & Ellingwood, 2010; Haselton & Deierlein,
2008; Liel et al., 2009). Mas recientemente, Gokkaya et al. (2016, 2017) aportaron evidencia empirica,
estimando correlaciones mediante regresion de efectos aleatorios sobre bases experimentales de
columnas de hormigén armado. Estos estudios demostraron que, si bien el efecto sobre la respuesta
mediana es limitado, considerar dichas correlaciones aumenta significativamente la dispersion de la
respuesta dindmica y eleva la probabilidad de colapso respecto de suponer independencia total.

Considerando lo anterior, un desafio central consiste en evaluar la fragilidad sismica de sistemas
compuestos por multiples subsistemas que actian en paralelo en una misma direccion resistente. En este
tipo de configuraciones, el comportamiento global no depende inicamente de la respuesta individual de
cada subsistema, sino también de la variabilidad entre ellos y del grado de dependencia estadistica que
comparten. Aunque estudios previos han cuantificado la incertidumbre de modelacion y la correlacion
entre parametros dentro de un mismo subsistema, el efecto de estas dependencias entre multiples
subsistemas en paralelo no ha sido abordado. En la practica, la direccion resistente suele modelarse
mediante un unico sistema representativo, en lugar de representar explicitamente varios marcos, muros
u otros subsistemas que participan dentro de un mismo eje.

Un ejemplo de esta simplificacion se observa en el estudio de Gokkaya et al. (2016), donde el edificio
tridimensional se idealiza mediante un solo marco por direccion, considerado representativo del
conjunto de marcos que participan en ese eje. Esta aproximacién asume que los marcos en una misma
direccion resistente presentan un comportamiento idéntico y, por tanto, que se encuentran perfectamente
correlacionados. Los propios autores reconocen que este supuesto introduce una fuente adicional de
incertidumbre de modelacion que no es abordada en su estudio. En consecuencia, permanece sin
cuantificar el efecto que puede tener, sobre la fragilidad y el riesgo del sistema global, la existencia de
multiples subsistemas resistentes en paralelo con propiedades similares, pero no idénticas, y con
distintos niveles de correlacion.

Para abordar esta limitacion y cuantificar dicho efecto, esta investigacion propone un modelo
simplificado que permite estudiar la vulnerabilidad de un sistema estructural compuesto por dos
subsistemas en paralelo con periodos entre 0.1 y 4 s, incorporando la dependencia estadistica entre sus
parametros. Especificamente, cada subsistema se representa mediante un modelo no lineal de un grado
de libertad con comportamiento histerético tri-lineal (Ibarra et al., 2005). Luego, estos componentes
individuales se ensamblan en un modelo inico mediante una composicion en paralelo, lo que genera
una respuesta histerética combinada y permite definir criterios de colapso a nivel global.

Sobre este sistema global se aplica andlisis dindmico incremental (IDA), usando como medida de
intensidad la pseudo-aceleracion espectral S, (T) con 5 % de amortiguamiento critico. Para cada caso,
se considera un conjunto de 274 registros sismicos representativos de un sitio de alta sismicidad en Los
Angeles, California, los cuales se escalan progresivamente hasta alcanzar el colapso. Con ello se
obtienen curvas de fragilidad de colapso del sistema combinado bajo distintos esquemas de correlacion
entre subsistemas, permitiendo analizar como la correlacion entre las subestructuras afecta la mediana
y la dispersion de la fragilidad de colapso global, y evaluar qué tan conservador resulta representar la
direccion resistente mediante un inico subsistema representativo, como en Gokkaya et al. (2016, 2017).



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de la correlacion entre parametros del modelo en la vulnerabilidad sismica y el riesgo
de colapso de sistemas estructurales compuestos por dos subsistemas de un grado de libertad en paralelo,
considerando distintos niveles de correlacion y cuantificando su impacto en la mediana y la dispersion
de la curva de fragilidad de colapso global.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Cuantificar el impacto de distintos niveles de correlacion entre los parametros del modelo no lineal
sobre la mediana y la desviacion estandar de las curvas de fragilidad de colapso del sistema
combinado, evaluando su variacion en funcion del periodo.

2. Evaluar como la incertidumbre de modelacién estructural afecta el riesgo de colapso para un
horizonte de tiempo de 50 afios, analizando la influencia del periodo fundamental del sistema global.

2 Marco teorico

2.1 Capacidad de colapso y fuentes de incertidumbre

La estimacion de la capacidad estructural bajo sismos requiere una adecuada caracterizacion de las
fuentes de incertidumbre que afectan la respuesta (Kiureghian & Ditlevsen, 2009; Moehle & Deierlein,
2004). En el marco de la ingenieria sismica basada en el desempefio, el desempefio estructural se
describe usualmente mediante curvas de fragilidad, que relacionan una medida de intensidad sismica
(IM) con la probabilidad de exceder un estado limite de dafo (e.g., severo o colapso) (Celik &
Ellingwood, 2010; Eads et al., 2013; Moehle & Deierlein, 2004). En esta investigacion se estudian
curvas de fragilidad de colapso, y para que estas sean representativas, no basta con considerar una Ginica
curva de capacidad determinista, sino que es necesario incorporar explicitamente las variaciones en la
demanda sismica y en el propio modelo estructural (Haselton & Deierlein, 2008; Liel et al., 2009;
Vamvatsikos & Cornell, 2002).

Diversos estudios han mostrado que la capacidad de colapso de una estructura no es un valor fijo, sino
una variable aleatoria que concentra varias fuentes de incertidumbre: diferencias entre registros sismicos
que comparten una misma IM, simplificaciones del modelo numérico, dispersion en propiedades
mecanicas de los materiales, detalles constructivos no modelados y posibles sesgos asociados a modelos
empiricos y a simplificaciones de la metodologia de modelacion, que pueden desplazar las estimaciones
de la capacidad (Bradley, 2013; Celarec & Dolsek, 2013; Celik & Ellingwood, 2010). En particular,
trabajos recientes orientados a estructuras de hormigén armado han evidenciado que los parametros que
definen el comportamiento histerético (rigidez inicial, resistencia de fluencia, resistencia maxima,
ductilidad, degradacion ciclica, etc.) presentan variabilidad significativa y, ademads, correlaciones
estadisticamente significativas entre si (Gokkaya et al., 2016, 2017; Ibarra et al., 2005).

En este contexto, una forma practica de representar la capacidad de colapso es asumir que la variable C
sigue una distribucion lognormal, descrita por una mediana y una dispersion en el espacio logaritmico.
Bajo esta formulacion, la dispersion total de la capacidad se compone principalmente de dos fuentes de
incertidumbre:



a) Variabilidad registro-a-registro ()

Corresponde a la variabilidad natural de las caracteristicas del movimiento del suelo (e.g., duracion,
contenido de frecuencias, nimero y forma de pulsos, entre otros) que no son capturadas por la medida
de intensidad (IM) seleccionada. Debido a esto, distintos registros con un mismo valor de IM pueden
inducir respuestas estructurales muy diferentes. Esta fuente de incertidumbre, conocida como
variabilidad registro-a-registro (RTR), se ve reflejada como una dispersion en la capacidad de colapso
(Gokkaya et al., 2017).

b) Incertidumbre del modelo estructural (1)

Representa la variabilidad inherente de los parametros que definen al modelo histerético (e.g., rigidez
elastica inicial, fuerza de fluencia, capacidades de deformacion, etc.), la cual se debe principalmente a
la incapacidad de evaluar con precision cada una de las variables que lo definen (Gokkaya et al., 2017;
Ibarra et al., 2005; Liel et al., 2009)

Ambas fuentes, debido a su naturaleza, se modelan como variables aleatorias independientes en el
espacio logaritmico de modo que la capacidad de colapso C se representa como:

In(C) = win(ey +€+1n (1)

donde en© es la capacidad mediana de la estructura, £ ~ N(0, f3rr) es el residual debido a la
variabilidad registro a registro y n ~ N (0, 8%) es el residual debido a la incertidumbre del modelo
estructural. Se asume independencia entre € y 17 ya que la primera componente depende del movimiento
del terreno y la segunda de la estructura, de modo que la covarianza entre ambas es nula. En
consecuencia, la dispersion total de la capacidad C en el espacio logaritmico puede expresarse como:

BT = .’.BRTRZ + ,BMZ (2

donde St es la dispersion logaritmica total de la capacidad.

2.2 Composicion de subsistemas

En edificaciones con diafragma rigido, la resistencia lateral en una direccion suele estar aportada por
varios ejes resistentes que comparten los mismos entrepisos. Bajo esta configuracion, cada linea
resistente puede idealizarse como un subsistema lateral, mientras que el conjunto completo puede
interpretarse como un sistema en paralelo. Esta idealizacion es particularmente util para estudiar
estructuras en las que la respuesta global en una direccién depende de la interaccion de varios marcos,
muros o cualquier tipo de ejes resistentes que comparten la misma historia de desplazamientos de piso.

Desde el punto de vista probabilistico, cuando dos o mas subsistemas pertenecen a una misma estructura
y son sometidos al mismo registro sismico, la componente asociada a la variabilidad registro-a-registro
puede modelarse como un efecto comin para una realizacion dada. Asi, para dos subsistemas i y j, la
capacidad de colapso puede escribirse como:
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In(C;) = phinc; te+m; (3)
In(Cj) = tinc,j +€+n; 4

donde ¢ representa el efecto comun del registro sismico aplicado, mientras que 7; y 1; representan las
contribuciones asociadas a la incertidumbre del modelo en cada subsistema. Asi, al analizar varios
subsistemas sometidos a un mismo registro, la variabilidad inducida por la excitacion sismica aparece
como una componente comin. En consecuencia, esta investigacion se centra en la componente 7, con
el fin de estudiar como la dependencia estadistica entre los parametros del modelo estructural, tanto
dentro de un mismo subsistema como entre distintos subsistemas, modifica la dispersion de la capacidad
de colapso y, por ende, la fragilidad y el riesgo del sistema combinado.

Desde el punto de vista mecanico, la idealizacidon de subsistemas en paralelo implica dos condiciones
fundamentales: compatibilidad de desplazamientos y equilibrio de fuerzas.

a) Compatibilidad de desplazamientos (drift)

Debido al diafragma rigido, todos los subsistemas conectados al mismo piso experimentan el mismo
desplazamiento lateral (y por tanto la misma deriva de entrepiso). Para el piso k:

Up = Ug; = Ugj = " (5)

donde uy es el desplazamiento lateral del piso k, y uy ;, Uy j, etc., corresponden a los desplazamientos
laterales del mismo piso en los subsistemas i, j, etc.

b) Equilibrio de fuerzas (corte de piso)

El corte total del entrepiso es la suma de los aportes de cada subsistema:

n
Ve= > Vim ©)
m=1

donde Vy es el corte total en el piso k, Vj , es el aporte de corte del subsistema m en dicho piso, y n es
el nimero total de subsistemas resistentes en la direccion analizada. Esta ecuacion no implica que todos
los aportes sean iguales; en general Vy; # V ;, porque cada eje resistente tiene distinta rigidez y

resistencia, y puede entrar a no linealidad en instantes diferentes.

En el rango elastico, esta superposicion implica que la rigidez lateral global puede aproximarse como la
suma de las rigideces de todos los subsistemas:

N
ke = D kem ™

m=1

donde k, representa la rigidez elastica del sistema combinado y k, , es la rigidez elastica del subsistema
m.
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Como cada subsistema presenta un comportamiento histerético tri-lineal, la envolvente global del
sistema se obtiene sumando, en cada instante de tiempo, las contribuciones fuerza—desplazamiento de
todos los sistemas individuales para un mismo desplazamiento de entrepiso. Si los elementos tienen
diferentes resistencias o deformaciones de fluencia, el sistema muestra una secuencia escalonada:
primero fluye el subsistema mas débil (disminuyendo la rigidez de la curva global segin su pendiente
post-fluencia), luego fluyen los siguientes, y asi sucesivamente hasta entrar en las zonas de capping y
post-capping de cada uno.

A partir de esta envolvente sumada es posible identificar pardmetros equivalentes del sistema completo
—rigidez inicial global, resistencia de fluencia equivalente, desplazamientos caracteristicos y
pendientes post-fluencia y post-capping— que luego se emplean en el analisis y en la construccion de
las curvas de fragilidad de colapso del sistema combinado.

Aunque estas configuraciones irregulares requeririan modelos de multiples grados de libertad para
capturar efectos como torsion o diafragmas flexibles, en esta investigacion se adopta un enfoque
simplificado que permite aislar y cuantificar el efecto de la correlacion estadistica entre parametros sobre
la fragilidad de colapso, evitando la complejidad numérica de un modelo completo de multiples grados
de libertad.

3 Metodologia

3.1 Ubicacion del sitio de estudio

El sitio de interés corresponde al utilizado por Eads et al. (2013), quienes definieron como lugar
representativo de alta sismicidad el Bulk Mail Center (33.996° N, -118.162° W) ubicado en Los Angeles,
California. La localizacion del sitio se muestra en la Figura 1.

34°10'N ,
34°N | 2 e ~ OBulk Mail Center
©
=
©
-
33°50'N | f =g ' .
5 km Esri, TomTom, Garmin, SafeGraph, GeoTechnologies, Inc,
5 ml Sggl{\NC:;\WUSSGS Bureau of Land Management, EPA, NPS,
33°40N , '
118°30'W 118°20'W 118°10'W 118°W
Longitud

Figura 1: Ubicacion del sitio de estudio (Bulk Mail Center, Los Angeles, California).
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3.2 Amenaza sismica del sitio

La caracterizacion de la amenaza sismica se incorpora mediante curvas de amenaza para la medida de
intensidad IM = S,(T), mostradas en la Figura 2. En particular, se emplean las curvas obtenidas
mediante el USGS Ground Motion Calculator, utilizando la edicion “Dynamic: Conterminous U.S. 2014
(update)” y considerando condiciones de sitio NEHRP tipo C.

100§

106 F

Annual Frequency of Exceedance (1/yr)

1073 107

107"
Sa(g)

Figura 2: Curvas de amenaza sismica para sitio de interés en Los Angeles, California.

1

10° 10"

3.3 Registros sismicos

Los registros sismicos corresponden al conjunto de 274 acelerogramas en dos componentes horizontales
(137 pares) empleado por Eads et al. (2013) , obtenido desde la base de datos PEER NGA. Este conjunto
considera Unicamente movimientos que cumplen condiciones especificas de magnitud, distancia,
mecanismo de falla y condiciones de sitio, con el objetivo de representar registros compatibles con
escenarios que aportan significativamente a la demanda sismica del sitio de estudio.

La Figura 3 presenta un resumen estadistico del conjunto, mostrando la distribucion de M,,,, la distancia
Rjp, los tipos de mecanismo focal y la distribucion de Vso. En particular, los registros seleccionados
presentan magnitudes de momento M,, entre 6.93 y 7.62, distancias Joyner—Boore R;;, entre 0y 27 km,
y mecanismos de falla strike-slip, inversa o inversa-oblicua. Respecto de las condiciones de sitio, el
conjunto incluye registros asociados principalmente a clases NEHRP C y D (segtin V3,), lo que permite
cubrir variabilidad realista de suelos cercanos al umbral entre ambas categorias y ampliar el tamafio
muestral.

La Tabla 1 resume los terremotos que conforman el conjunto de 274 acelerogramas utilizado en este
estudio. Para cada evento se indica el afo, la magnitud, el mecanismo focal, la localizacion (latitud y
longitud del epicentro) y el niimero de registros aportados al conjunto total. En términos generales, se
observa que el conjunto estd dominado por algunos eventos con alta disponibilidad de registros, en
particular Chi—Chi (1999) y Loma Prieta (1989), mientras que otros terremotos aportan un nimero
reducido de registros.
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Figura 3: Caracterizacion de 274 registros sismicos desde Eads et al. (2013): (a) M,, vs R, por
tipo de falla; (b) histograma de M,,; (c) histograma de Rj;; (d) histograma de V g3,.

Tabla 1: Resumen de terremotos considerados para la seleccion de registros sismicos.

Tipo de N°de

~ . . o . o
Evento Aiio Magnitud falla Latitud [°] Longitud [°] registros
Chi~Chi, Taiwan 1999 7.60 Reverse / 23.85 120.81 168
thrust
Tabas, Iran 1978 7.40 Thrust 33.39 57.43 4
Manjil-Rudbar, Iran 1990 7.40 Strike-slip 36.96 49.41 2
Loma Prieta, EEUU. 1989 6.90 Reverse- 37.04 ~121.88 44
oblique
Cape Mendocino, Reverse / _
EE.UU. 1992 7.10 thrust 40.58 124.26 10
Landers, EE.UU. 1992 7.30 Strike-slip 34.22 —116.43 16
Hector Mine, EE.UU. 1999 7.10 Strike-slip 34.60 -116.27 2
El Centro — Imperial . . _

Valley, EE.UU. 1940 6.90 Strike-slip 32.84 115.38 2
Imperial Valley, EE.UU. 1979 6.50 Strike-slip 32.66 -115.33 2
Kocaeli (Izmit), Turquia 1999 7.40 Strike-slip 40.70 29.99 6

Diizce, Turquia 1999 7.20 Strike-slip 40.83 31.15 18
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3.4 Modelos estructurales
3.4.1 Modelo histerético y parametros

Para estudiar las correlaciones descritas se emplean modelos de un grado de libertad (SDOF) con
comportamiento histerético tri-lineal, amortiguamiento critico del 5% y curva de capacidad representada
mediante el modelo IMK (Ibarra et al., 2005) que representa un sistema resistente en la direccion de
analisis. La envolvente se define a partir de cinco parametros base: rigidez elastica k., fuerza de fluencia
F,, fuerza méaxima F;, desplazamiento de capping A.qpp, y desplazamiento ultimo post-capping
Ay capp- Estos parametros conforman el vector de muestreo y su ubicacion en la envolvente se muestra
en la Figura 4. Los modelos no consideran degradacion ciclica ni efectos P-A.

F

N

capping

A, A A, A

& L
< P rd

Dcappy Ay capp

Figura 4: Curva de capacidad sistema tri-lineal de cada subsistema especificando los parametros
principales que definen la envolvente. A, corresponde al desplazamiento de colapso.

3.4.2 Distribuciones de los parametros del modelo

Siguiendo a Gokkaya et al. (2016), se asume que los parametros histeréticos siguen distribuciones
lognormales, la Tabla 2 resume las medianas y desviaciones estandar logaritmicas de cada uno. Como
cada parametro se asume lognormal, al aplicar la transformacion logaritmica se obtienen variables
normalmente distribuidas. Bajo esta formulacion, la estructura de correlacion entre parametros se
incorpora asumiendo que el vector de sus logaritmos sigue una distribucion normal multivariante.
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Tabla 2: Medianas y desviaciones estandar logaritmicas para
cada parametro de la curva de capacidad.

Parametro Valor mediano p Desviacion
estandar o
B (T - W 0.3
Fe 115-F, 01
A 152 0.59
cappy S .
A 25 0.73
u,capp . K (T) .
4-m*-W
ke 7z 0.27
g . TZ

Para la resistencia maxima, se adopta F; = 1.15 F,,, ya que calibraciones tipo IMK (Ibarra et al., 2005)
para columnas de hormigon armado reportadas por Haselton et al. (2007) y reportadas en FEMA-P695
(FEMA, 2009) muestran que la relacion entre M. /M,, es del orden de 1.13 para una columna interior
tipica de un marco especial, mientras que en ejemplos calibrados del mismo tipo de modelacion aparecen
valores cercanos a 1.20. En consecuencia, usar 1.15 F,, constituye un valor representativo para un
modelo de histéresis equivalente en fuerza-desplazamiento.

Respecto de las capacidades de deformacion, estos valores no corresponden a una mediana experimental
unica para un sistema de un grado de libertad traslacional, sino a una idealizacion simplificada coherente
con la formulaciéon del modelo histerético IMK (Ibarra et al., 2005), en el cual la capacidad plastica y la
capacidad posterior al punto de degradacion controlan la evolucion de la resistencia y la degradacion de
rigidez. La seleccion de estos valores se apoya en evidencia experimental utilizada en la calibracion del
modelo IMK, donde ensayos ciclicos de columnas de hormigdn armado ductiles muestran capacidades
plasticas medianas del orden de 0.05-0.08 rad, mientras que recomendaciones empleadas en FEMA-
P695 (FEMA, 2009) consideran valores cercanos a 0.085 rad para la rotacion plastica y 0.1 rad para la
rotacion asociada al deterioro post-capping. Dado que estas capacidades corresponden a rotaciones
locales y su conversion a desplazamientos globales en un sistema SDOF no es unica, se adoptan factores
simplificados respecto del desplazamiento de fluencia, considerando el inicio del deterioro en torno a
1.5 veces dicho desplazamiento y una capacidad tltima 5 veces este valor, lo que corresponde a una
ductilidad del orden de 5. Esta eleccion representa una capacidad de deformacion inelastica moderada
y resulta moderadamente conservador.

3.4.3 Periodo objetivo T

Cada caso de andlisis se define a partir de un periodo objetivo T, el cual se adopta como parametro de
referencia para construir los modelos estructurales, obtener su resistencia y evaluar su desempefio
sismico. Se consideran valores de T entre 0.1 y 4 s, con el proposito de analizar un rango amplio de
sistemas equivalentes, desde respuestas dominadas por periodos cortos hasta sistemas mas flexibles de
periodo largo.

A partir de T, se establece la mediana de la rigidez elastica k. y se calibra el coeficiente sismico C,, del
modelo mediano (seccion 3.4.4). Una vez fijado este periodo, se generan realizaciones aleatorias de los
subsistemas i y j mediante el muestreo de los parametros del modelo histerético (seccion 3.7). Como la
rigidez elastica de cada realizacion puede diferir de su valor mediano, los periodos de los subsistemas
generados, T; y Tj, no necesariamente coinciden con el periodo objetivo T. En este sentido, T no
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representa el periodo exacto de cada subsistema en una realizacion particular, sino el periodo de
referencia en torno al cual se definen las propiedades medianas del caso de analisis. Por ello, el sistema
combinado también exhibe variabilidad en sus propiedades dinamicas, aunque todas las realizaciones
se evaltan respecto de un mismo periodo de referencia. Esta distincion entre Ty los periodos T; y T; es
importante para interpretar correctamente los resultados, ya que tanto el escalamiento de los registros
(seccion 3.9) como la construccion de las curvas de fragilidad de colapso (seccion 3.10) se realizan de
forma consistente respecto de T, utilizando siempre la pseudo-aceleracion espectral S, (T) como medida
de intensidad, y no valores espectrales asociados a los periodos particulares de cada subsistema.

3.4.4 Modelo mediano y calibracion del coeficiente C,

Ademas de los modelos con incertidumbre, se define un modelo mediano en el que todos los parametros
del modelo histerético se fijan en sus valores medianos (Tabla 2), sin dispersion ni correlacion. Este
modelo se utiliza como referencia para comparar el efecto de la incertidumbre y de los distintos
esquemas de correlacion.

El coeficiente C, se adopta como un coeficiente de resistencia normalizada (fuerza de fluencia sobre
peso), consistente con la formulacion del procedimiento estatico equivalente de ASCE 7, donde el corte
basal se expresa como V = C; W (ASCE, 2016). Para cada periodo objetivo T del modelo mediano, se
calibra C,, de modo que presente una probabilidad de colapso aproximada de F.(50) ~ 1%. Este
objetivo es coherente con el enfoque de risk-targeting adoptado en ASCE 7 para la definicion del
MCER, cuyo fundamento técnico busca que las edificaciones disefiadas conforme a estos criterios
presenten una probabilidad de colapso del orden de 1 % en 50 afios (Luco et al., 2007).

3.4.5 Estructura de correlacion entre parametros

Ademas de la variabilidad individual de cada parametro, distintos estudios han mostrado que la
dependencia estadistica entre parametros de modelacién puede modificar de manera relevante las
estimaciones de desempeio, particularmente en evaluaciones a nivel de colapso (Gokkaya et al., 2016;
Haselton & Deierlein, 2008). Para incorporar este efecto, en este trabajo se distinguen dos tipos de
correlacion asociados a los subsistemas muestreados:

a) Correlacion intra-sistema (p;;): Describe la correlacion entre parametros dentro de un mismo
subsistema, por ejemplo, relacion estadistica entre rigidez, resistencia y capacidades de deformacion
del modelo histerético.

b) Correlacion inter-sistema (p;;): Describe la correlacion entre parametros de sistemas distintos i
y J, que representan subsistemas diferentes pero pertenecientes a una misma estructura global y
direccion resistente. En términos fisicos, captura fuentes comunes de variabilidad (criterios de
diseflo, especificaciones, materiales, etc.) que hacen que los sistemas no sean idénticos, pero
tampoco completamente independientes.

Los coeficientes de correlacion adoptados se toman de Ugurhan et al. (2014), quienes estiman estas
dependencias a partir de una base de datos extensa de ensayos de columnas de hormigén armado,
mediante modelos estadisticos que permiten caracterizar simultineamente la variabilidad de los
parametros y su estructura de correlacion. Estas matrices se emplean como una aproximacion practica
para representar la correlacion intra- e inter-subsistema de los parametros histeréticos. La Tabla 3
resume los coeficientes adoptados: a la izquierda se muestran las correlaciones intra-componente p; ; y
a la derecha las inter-componente p; ;.
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Tabla 3: Correlaciones entre parametros de un mismo sistema (p; ;) y correlaciones entre
parametros de sistemas diferentes (p; ;).

Sistema i Sistema j
Sistema i Acapp,y ke Fy Fc /Fy Au,capp ACapp,y ke Fy FC/Fy AH,CGPP
Deappy 1 0 01 03 02 ] 07 0 0 01 o0l
k. 1 0.1 -0.1 0 0.7 0.1 -0.1 0
E, 1 0.3 0.1 09 0.2 0.1
F/E, (sym.) 1 0 (sym.) 0.7 0
Au,cazap 1 03

3.5 Modelos estructurales combinados

Para cada par de muestras de subsistemas (8;,6;) se define un sistema estructural combinado (6y)
mediante la composicion en paralelo como se describié en la seccion 2.2. La Figura 5 presenta una
representacion esquematica del modelo IMK aplicado a las subestructuras i y j, y al sistema combinado
k, destacando las diferencias en rigidez, fluencia y post-fluencia.

(a) (b)
Fs 4
k
Fy
i
v
F
m,k; m,kj y
IP777777 S7777777
2m, ki + k]' >
i ) i j i i A
uy u, Ucapp Usapp Uy Uy

Figura 5: (a) Esquema del sistema combinado k con masa 2m y rigidez equivalente k; + k;.
(b) Curvas de capacidad de los sistemas i, j y su respuesta combinada para caso genérico.
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3.6 Esquemas de correlacion

Con el fin de cuantificar el efecto de la dependencia estadistica entre parametros de modelacion en la
fragilidad del sistema combinado del punto 3.5, se analizan cuatro esquemas de correlacion, ordenados
desde el caso base de independencia hasta un caso extremo de dependencia total. Esta clasificacion
permite separar el efecto de (i) la correlacion dentro de cada subsistema y (ii) la correlacion entre
subsistemas, en concordancia con la distincion within-component y between-component discutida en la
literatura (e.g., Haselton et al., 2007). En particular, se analizan los casos (a) — (d) que se describen a
continuacion.

a) Sin correlacion

Se asume independencia total entre todos los parametros, tanto dentro de cada subsistema como entre
subsistemas. En este caso:

I 0

]10x10

donde I es la matriz identidad. Este esquema define la linea base del estudio, permitiendo aislar el efecto
de la variabilidad de los parametros y cuantificar el cambio en la fragilidad al introducir dependencia
estadistica.

b) Correlacion intra-sistema (Parcial A)

Se incorporan correlaciones entre parametros dentro de un mismo subsistema, por separado para iy para
j- La matriz de correlacion se expresa como:

e ©)

0 Rii]10x10

donde R;; es la matriz de correlacion intra-sistema (p; ;). Este esquema introduce dependencia interna
dentro de cada sistema resistente, sin incorporar ain dependencia entre sistemas distintos.

¢) Correlacion intra e inter-sistema (Parcial B)

Se consideran correlaciones tanto dentro de cada subsistema como entre subsistemas, representando que
sistemas en una misma direccion resistente pueden compartir fuentes comunes de variabilidad como se
describi6 en la seccion 3.4. En este caso:

Ry Ry
p= (10)

RT R--]
Y Uliox10

donde R;; representa la correlacion inter-sistema entre parametros de iy j (p; ;). Este es el esquema
central para evaluar el efecto de la dependencia parcial entre subsistemas sobre la fragilidad global.
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d) Correlacion total

Se adopta un caso extremo de dependencia perfecta entre todos los parametros del sistema combinado
que se expresa como:

pab:]-; Vaib. (11)

y en la practica numeérica, para evitar problemas de singularidad, se usa un valor cercano a uno:

p =1 —&)l0x10 + € Liox101 0x10 - ex1 (12)

Este esquema maximiza la dependencia estadistica entre los parametros del sistema combinado y
representa un caso limite de andlisis. De forma tedrica, aproxima la situacion en que la direccion
resistente se representa mediante un Unico subsistema, sin considerar directamente la modelacion de
subsistemas en paralelo.

3.7 Generacion de sistemas combinados aleatorios

Una vez definido el esquema de correlacion (es decir, la matriz p correspondiente a cada caso) y el
periodo objetivo de interés, se procede a generar realizaciones aleatorias de los parametros de los
subsistemas i y j preservando simultaneamente: (i) sus distribuciones lognormales y (ii) la dependencia
estadistica impuesta por p. Para ello, se trabaja en el espacio logaritmico, definiendo el vector aleatorio
de valores medianos:

Fy,; Fy,j
F.; F.i
In Xi 10 A ot A o
Y= [lnX- €R®, X = |Beapp-yil,  Xj=|Beapp-y, (13)
/ A : A ;
u—capp,i u—capp,j
ke, ke;j
Por lo cual, se asume que Y sigue una distribucion normal multivariante:
Y~NuZ) (14)

y a partir de las medias y, las desviaciones estandar logaritmicas o y el esquema de correlacion p, se
construye la matriz de covarianza X en el espacio logaritmico mediante:

X=DpD, D = diag(oy, ..., 019) (15)

Las realizaciones aleatorias se generan en MATLAB mediante muestreo normal multivariante usando
mvnrnd, obteniendo N muestras Y. Posteriormente, cada muestra se transforma al espacio fisico
aplicando la exponencial:

X™ = exp(YW) (16)
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Este procedimiento genera pares de subsistemas (i, j) con parametros lognormales y con dependencia
estadistica controlada por p, permitiendo representar simultaneamente la correlacion intra-sistema p; ;
y la correlacion inter-sistema p; ;.

3.8 Ciriterio de colapso

El colapso del sistema combinado se define cuando cualquiera de los subsistemas (i o j) alcanza su
desplazamiento ultimo A, en la rama post-capping de la curva tri-lineal. En las historias fuerza—
desplazamiento (e.g., Figura 6), este instante se reconoce por una pérdida marcada de rigidez y un
aumento rapido de desplazamiento.

N
N

Fuerza F [kN]
o

Fuerza F [kN]
o
Fuerza F [kN]
o

1

N
'

N

Desplazamiento u [cm] Desplazamiento u [cm] Desplazamiento u [cm]

Figura 6: Respuestas histeréticas fuerza—desplazamiento al colapso utilizadas para definir la
medida de intensidad de colapso: (a) subsistema i; (b) subsistema j; (c) sistema combinado k.

La Figura 6 ilustra este criterio: en (a) y (b) se muestran las historias fuerza—desplazamiento de cada
subsistema, donde el colapso se asocia al ingreso en la rama post-capping y al crecimiento acelerado del
desplazamiento. En (c) se presenta la respuesta del sistema combinado, obtenida al sumar las fuerzas
resistentes de ambos subsistemas para un desplazamiento comun en cada instante de tiempo. Asi, el
colapso global ocurre cuando uno de los componentes alcanza su capacidad ultima; en el ejemplo
mostrado, colapsa primero el subsistema i.

3.9 [Escalamiento de registros en el analisis dinamico incremental (IDA)

Una vez definido el criterio de colapso, el modelo combinado se analiza escalando progresivamente el
registro sismico hasta identificar el nivel a partir del cual el sistema colapsa. De este procedimiento se
obtiene el factor de escala de colapso, SF,,; y con dicho valor se calcula la medida de intensidad
asociada, IM.o; = Sq coi1(T).

3.10 Curvas de fragilidad de colapso

Dado que la capacidad varia tanto por la variabilidad registro-a-registro como por la incertidumbre del
modelo, para cada nivel de correlacion se realizan analisis dindmicos incrementales (Vamvatsikos &
Cornell, 2002) mediante simulaciones de Monte Carlo con muestreo aleatorio, emparejando cada
registro con una muestra del modelo estructural 8},. El conjunto de intensidades obtenido permite ajustar
una curva de fragilidad de colapso con distribucion lognormal:

(17

P(C|IM =im) = ® (ln(im) — Pin(©) )

Br
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donde @ es la funcion de distribucion acumulada normal estandar, uy, () es la media logaritmica de la
capacidad de colapso y S es la desviacion estandar logaritmica (o “dispersion”) de la distribucion.

3.11 Desagregacion y frecuencia anual media de colapso

Para estimar el riesgo a nivel global, se combina la curva de fragilidad de colapso P(C | IM = im) con
la curva de amenaza sismica del sitio 4y, (im), definida como la tasa anual media de excedencia de la
medida de intensidad im. La frecuencia media anual de colapso A, se obtiene mediante:

dAp (im)

Aczf P(CIIMzim)’
0

donde % es la pendiente de la curva de amenaza. El término integrado de la ecuacion (18) entrega

la desagregacion del riesgo de colapso respecto de la medida de intensidad, es decir, ayuda a identificar
las intensidades que mas contribuyen a la estimacion de A, (Eads et al., 2013), y permitiendo ademas
analizar cémo los distintos niveles de correlacion entre sistemas modifican dichas contribuciones.

3.12 Probabilidad de colapso

Asumiendo que la ocurrencia de sismos sigue un proceso de Poisson, la probabilidad de colapso en un
horizonte de tiempo t (en anos) se calcula a partir de la frecuencia anual media de colapso A, como:

P.(t)=1—e*t (19)

de modo que P.(t) entrega la probabilidad de que el sistema colapse al menos una vez en el intervalo
considerado. En esta investigacion se adopta t = 50 afios, por lo que P.(50) corresponde a la
probabilidad de colapso en el horizonte de tiempo de interés.
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4 Resultados

4.1 Coeficiente sismico C y

De acuerdo con el procedimiento descrito en la Seccion 3.4.4, para cada periodo analizado se determino
un valor de Cy, tal que el modelo mediano alcanzara una probabilidad de colapso en 50 afios del orden
de P.(50) = 1%. Esta calibracion permite establecer una referencia consistente a lo largo de todo el
rango de periodos y comparar de forma directa el efecto de los distintos esquemas de correlacion sobre
el riesgo de colapso. La Figura 7 presenta la variacion de C,, en funcion del periodo objetivo T

0.2 T T T T T T T

0.18 | 1

0.16 [ 1

0.08 ,

006 1 1 1 1 1 1 1 ,

Figura 7: Variacion del coeficiente sismico C,, calibrado en funcién del periodo fundamental T
para el modelo mediano.

Se observa una tendencia decreciente de C,, a medida que aumenta T, con un comportamiento que puede
describirse en tres tramos: (i) para periodos cortos (T = 0.1-0.3 s) C, se mantiene practicamente
constante en torno a 0.184; (ii) entre T = 0.3 y 1.0 s se aprecia una disminuciéon marcada (hasta 0.0765);
y (iii) para periodos largos (T = 2 s) tiende a estabilizarse en torno a 0.064. Este patron es coherente
con el hecho de que, bajo el criterio adoptado para la calibracion, se requiere menor resistencia
normalizada para mantener un nivel de riesgo objetivo cuando el periodo aumenta.

En paralelo, la Tabla 4 resume los valores calibrados de Cy, junto con la probabilidad de colapso obtenida
para cada periodo. Los resultados confirman que la calibracion se cumple: P.(50) se mantiene cercano
al 1% para todos los periodos (entre 1.03% y 1.06%). Las pequefias diferencias se deben principalmente
a efectos numéricos del procedimiento (discretizacion e integracion amenaza—fragilidad), y no a
cambios reales en el nivel de riesgo objetivo.
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Tabla 4: Valores calibrados de C,, y probabilidad de colapso en 50 afios P (50) para cada
periodo de analisis (Modelo Mediano).

T c, P, (50) [%]
0.1 0.184 1.03

0.2 0.184 1.06

0.3 0.184 1.06

0.5 0.153 1.05
0.75 0.102 1.04

1 0.0765 1.03

2 0.064 1.04

3 0.064 1.06

4 0.064 1.04

4.2 Curvas de capacidad sistemas combinados para T =0.5 s

Para cada esquema de dependencia se generaron 274 realizaciones del sistema combinado para el
periodo objetivo de analisis T. La Figura 8 muestra las curvas fuerza—desplazamiento obtenidas para
T=0.5 s en los cuatro esquemas de correlacion.
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Figura 8: Curvas de capacidad de sistemas combinados para un periodo objetivo de T =0.5 s,
para los niveles (a) Sin Correlacion; (b) Correlacion Parcial A; (c) Correlacién Parcial B;
(d) Correlacion Total
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En el caso sin correlacion (Figura 8a), las capacidades de los sistemas combinados presentan variaciones
relativamente independientes, lo que se refleja en una nube de curvas con degradacion moderada y una
disminucion de resistencia progresiva. Para la correlacion parcial A (Figura 8b), la respuesta global se
mantiene muy cercana al caso (a): la media geométrica practicamente conserva el mismo nivel de
resistencia maxima y la degradacion ocurre en rangos de desplazamiento similares, indicando que este
patron de correlacion no altera de manera relevante la capacidad central del sistema combinado.

Al pasar a correlacion parcial B (Figura 8c), la media geométrica sigue siendo comparable en magnitud,
pero se aprecia una mayor presencia de historias con degradacion mas temprana, reflejada en una caida
de resistencia mas marcada a desplazamientos relativamente menores respecto de (a) y (b). Finalmente,
en el escenario de correlacion total (Figura 8d) se observa el cambio mas notorio en la dispersion: las
trayectorias se organizan en un abanico mas amplio, con mayor variabilidad en rigidez y resistencia
inicial, junto con una dispersién mas marcada en la evolucion post-fluencia. En conjunto, esto sugiere
que el incremento del nivel de correlacion no modifica de forma drastica la capacidad media, pero si
aumenta la dispersion y la ocurrencia de degradacion anticipada.

4.3 Curvas de fragilidad de colapso y parametros estadisticos para T=0.5s

A partir de las muestras generadas anteriormente y de los parametros asociados a la curva de capacidad
mostrada en la Figura 8, se obtuvieron las curvas de fragilidad de colapso presentadas en la Figura 9.
Estas curvas representan la probabilidad de colapso en funcion de la medida de intensidad S,(T),
distinguiendo cada esquema de correlacion. Los parametros estadisticos ajustados de cada curva —
mediana, dispersion S, tasa anual media de colapso A, y probabilidad de colapso en 50 afios P.(50) —
se resumen en la Tabla 5.

= = =Modelo Mediano -
Sin Correlacién

Correlacion Parcial A
Correlacion Parcial B
Correlacion Total
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Sa (0.5 s) (9)

Figura 9: Curvas de fragilidad de colapso sistema combinado, para T = 0.5 s usando la medida
de intensidad S, (T) considerando distintos niveles de correlaciéon y modelo mediano.

Al analizar el comportamiento, se observa que todas las curvas se cruzan cerca de una probabilidad de
colapsoigual a 0.5, enunrango de Sa = 2.1 - 2.3 g. Este cruce indica que las medianas son muy proximas
entre si, variando levemente entre 2.08 g (modelo mediano) y 2.27 g (correlacion total). Esto es esperable
ya que el valor central de la respuesta estructural es poco sensible a las incertidumbres; es decir, la
correlacion modifica principalmente la dispersion de los datos, pero no desplaza significativamente el
centro de la distribucion.
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Tabla 5: Resumen parametros estadisticos (mediana, desviacion estandar logaritmica, tasa anual
media de colapso y probabilidad de colapso) para las curvas de fragilidad de colapso de T = 0.5s.

Modelo Mediana B Ac- (1074 P.(50) [%]
Modelo mediano 2.08 0.26 2.11 1.05
Sin correlacion 2.14 0.34 2.28 1.13
Correlacion Parcial A 2.09 0.37 2.61 1.3
Correlacion Parcial B 2.18 0.40 2.46 1.22
Correlacion total 2.27 0.61 3.93 1.95

La diferencia fundamental entre los modelos radica en la pendiente de las curvas, la cual representa la
desviacion estandar logaritmica (S1). Como se resume en la Tabla 5, la dispersion cambia de forma
progresiva segun el esquema de correlacion: pasa de 0.26 en el modelo mediano a 0.34 sin correlacion
y se mantiene similar con Correlacion Parcial A (0.37). Al incorporar correlacion entre distintos
subsistemas, S aumenta levemente en Parcial B (0.40) y crece de manera marcada en Correlacion Total
(0.61), lo que se refleja en curvas de fragilidad cada vez mas anchas y con menor pendiente. En el
modelo mediano, al fijarse de forma determinista los parametros del modelo, la dispersion S refleja
principalmente la variabilidad registro-a-registro (Sgrr) bajo la descomposicion de la ecuacion (1), con
1 = 0. En cambio, los escenarios con incertidumbre de modelacion, la componente 7 deja de ser nula 'y
pasa a contribuir a la dispersion total de la capacidad.

Dado que, para cada par de subsistemas, ambos estdn sometidos al mismo registro sismico, la
componente registro-a-registro € actiia como un efecto comun en una misma realizacion. Por ello, las
diferencias observadas entre esquemas de correlacion se asocian principalmente a la forma en que se
representa la dependencia estadistica de 1 entre subsistemas como lo indican las ecuaciones (3) y (4).
Por ejemplo, cuando los parametros de ambos subsistemas presentan una alta correlacion positiva (i.e.,
Figura 8d), las realizaciones tienden a agruparse en estados extremos, de modo que ambos subsistemas
resultan simultaneamente mas fuertes o mas débiles. Esto reduce los efectos de compensacion entre
subsistemas, es decir, la posibilidad de que un subsistema mas fuerte compense parcialmente a otro mas
débil, dando como resultado un aumento en la variabilidad de la capacidad global (modelo de
Correlacion Total).

Con lo anterior, los resultados indican que mantener el supuesto implicito de correlacion total —
equivalente a representar la direccidon resistente mediante un unico subsistema— conduce a una
estimacion mas dispersa y riesgosa que la obtenida al modelar subsistemas distintos con correlacion
parcial o nula. Esta tendencia es consistente con lo reportado por Gokkaya et al. (2017), quienes
muestran que una mayor correlacion incrementa la dispersion de la respuesta dindmica y produce
mayores probabilidades de colapso.

Estas diferencias en la dispersion también se reflejan en el riesgo sismico estimado, como se muestra en
la desagregacion del riesgo de colapso de la Figura 10.
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Figura 10: Desagregacion del riesgo de colapso en funcion de Sa(0.5s) para los cuatro escenarios
de correlacion y modelo mediano, el drea bajo cada curva representa la tasa anual media de
colapso A..

A medida que las curvas de la Figura 9 se hacen mas dispersas, intensidades mas bajas comienzan a
contribuir relativamente mas a la tasa anual media de colapso A.. Como resultado, al combinar estas
curvas con la amenaza sismica, la probabilidad de colapso en 50 afios aumenta desde 1.05% en el
Modelo Mediano hasta 1.95% en el escenario de Correlacion total.

4.4 Resultados en funcion del periodo de analisis T

Con el fin de complementar el analisis desarrollado para T = 0.5 s, en este apartado se evalua el efecto
de la incertidumbre y de la dependencia entre parametros en todo el rango T = 0.1 - 4 s. Para facilitar la
comparacion entre periodos y aislar el efecto relativo de cada escenario, los resultados se presentan
normalizados respecto del modelo mediano, utilizando los cocientes fr/Brmedianoy P-(50)/
P mediano(50). De este modo, el valor 1 representa el caso base (modelo mediano), y valores mayores
que 1 indican incrementos respecto a esa referencia.

4.4.1 Dispersion de curva de fragilidad de colapso normalizada

En primer lugar, se analiza la evolucion de la dispersion de las curvas de fragilidad a lo largo del rango
de periodos. La Figura 11 presenta la razon entre fr/Br mediano para cada escenario de correlacion,
permitiendo identificar si la correlacion modifica sistematicamente la dispersion de las fragilidades y si
dicho efecto depende del periodo.
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Figura 11: Dispersiones de las curvas de fragilidad de colapso normalizadas por la dispersion del
modelo mediano en todo el rango de periodos analizado.

La Figura 11 muestra que el orden entre escenarios esta dominado principalmente por el patrén de
correlacion, més que por el periodo. El caso sin correlacion se ubica en torno a 1.3—1.4, mientras que
los escenarios Parcial A y Parcial B presentan incrementos intermedios, en general entre
aproximadamente 1.3 y 1.7. En contraste, la correlacion total es consistentemente el caso mas disperso,
con razones cercanas a 2.0-2.4 en gran parte del rango de analisis. Esto indica que, dentro de los sistemas
estudiados, el supuesto de correlacion total produce sisteméaticamente las mayores dispersiones, mientras
que modelar subestructuras distintas con correlacion parcial o nula reduce de manera apreciable ;.

4.4.2 Probabilidad de colapso en 50 afios normalizada

En segundo lugar, se evaltia el impacto de la correlacion sobre el riesgo de colapso en un horizonte de
tiempo de 50 afios. La Figura 12 presenta el cociente P, (50)/P¢ mediano(50), lo que permite cuantificar
cuanto se amplifica (o reduce) el riesgo respecto del modelo base para cada periodo.
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Figura 12: Probabilidades de colapso para un horizonte de tiempo de 50 afios normalizadas por
la probabilidad de colapso del modelo mediano en todo el rango de periodos analizado.

La Figura 12 muestra que el escenario de Correlacion Total entrega sistematicamente las mayores
probabilidades de colapso en todo el rango de periodos, con razones del orden de 1.3—1.8 respecto del
modelo mediano. Aunque esta amplificacion disminuye hacia periodos largos, el modelo de Correlacion
Total permanece por sobre todos los demas escenarios en todo el intervalo analizado. En contraste, los
casos Sin Correlacion, Correlacion Parcial A y Correlacion Parcial B se mantienen mucho mas proximos
al Modelo Mediano, con razones en general entre 1.0 y 1.25, y muestran variaciones mas moderadas
con el periodo.

A diferencia de lo observado en la dispersion, el efecto sobre P.(50) no sigue un orden monoténico
claro entre los esquemas parciales. Dependiendo del periodo, Parcial A o Parcial B pueden ubicarse
levemente por sobre o por debajo del caso Sin Correlacion, e incluso cruzarse entre si. Esto indica que,
fuera del caso extremo de Correlacion Total, no puede afirmarse que un mayor nivel de correlacion
implique siempre una mayor probabilidad de colapso, el resultado depende del patron especifico de
dependencia impuesto y de su interaccion con la dindmica del sistema y con la forma de la amenaza
sismica.

5 Conclusiones

En términos generales, los resultados indican que para sistemas estructurales combinados formados por
dos subsistemas de un grado de libertad en paralelo, la correlacion entre parametros de modelacion
afecta principalmente la dispersion de la curva de fragilidad de colapso, mientras que su efecto sobre la
capacidad central es menor. En todo el rango de periodos analizado, las medianas de colapso
permanecen en intervalos relativamente acotados, lo que sugiere que la dependencia estadistica no
modifica de manera importante la mediana de la curva de fragilidad. En cambio, su efecto sobre S es
sistematico: al aumentar la dependencia entre parametros, aumenta la dispersion logaritmica de la curva
de fragilidad y, como consecuencia, intensidades moderadas y bajas pasan a contribuir mas al riesgo de
colapso.

En particular, el esquema Correlacion Total es el caso mas critico tanto en términos de dispersion como
de probabilidad de colapso. En gran parte del rango de periodos, este escenario aproximadamente
duplica la dispersion del modelo mediano y eleva P.(50) en alrededor de 40%—80% respecto del caso
base (mediano), por lo que esta forma de evaluacion, simplificando el modelo, puede resultar mas
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exigente dentro del contexto aqui estudiado, en el sentido de que sobreestima S, 1. y P.(50) respecto
de una representacion con subsistemas distintos y correlacion parcial o nula. La consecuencia de ello es
doble: por un lado, puede llevar a concluir que el sistema posee un riesgo de colapso mayor que el que
efectivamente corresponderia a una configuracion con subsistemas no idénticos; por otro, puede inducir
decisiones de disefio o evaluacion mas exigentes de lo necesario.

En cambio, los escenarios Sin Correlacion y Correlacion Parcial (A y B) producen incrementos mucho
mas moderados, en general del orden de 1.0—1.3 veces el modelo mediano. Esto sugiere que, dentro de
los supuestos adoptados en este estudio, modelar subsistemas distintos —en lugar de asumir una
correlacion total implicita— reduce de manera significativa la dispersion de la fragilidad y, en la mayoria
de los periodos, también el riesgo estimado de colapso. Asimismo, los resultados también muestran que
los escenarios Parcial A y Parcial B no siguen un comportamiento monotonico claro respecto del caso
sin correlacion. Dependiendo del periodo, pueden ubicarse levemente por sobre o por debajo de este, e
incluso cruzarse entre si. Por ello, no es correcto concluir que cualquier aumento en el “nivel” de
correlacion implique automaticamente una mayor probabilidad de colapso. En este sentido, el principal
hallazgo no es que toda correlacion sea necesariamente desfavorable, sino que el supuesto extremo de
correlacion total domina claramente a los demas escenarios.

Finalmente, debe destacarse que los modelos de correlacion parcial adoptados constituyen una
representacion admisible (pero no unica ni definitiva) de la dependencia entre pardmetros de
modelacion. Esto refuerza la necesidad de seguir investigando y caracterizando correlaciones intra- e
inter-subsistema a partir de evidencia experimental y bases de datos mas amplias. Aun asi, los resultados
ya permiten concluir que representar una direccion resistente mediante un Unico subsistema puede
sobreestimar la dispersion de la fragilidad y el riesgo de colapso, mientras que modelar explicitamente
sistemas distintos con correlacion parcial o nula entrega una evaluacion menos estricta del problema.
En ese sentido, la Correlacion Total puede interpretarse aqui como una cota superior practica del efecto
de la dependencia estadistica, util para comparacion, pero no necesariamente como la representacion
mas realista del sistema estructural.
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