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Resumen

La mamposteria no reforzada al igual que en la mayoria de ciudades europeas, es la
tipologia constructiva mas comun en la ciudad de Barcelona, donde aproximadamente
tres de cada cuatro edificios han sido construidos empleando esta técnica. La edad media
de estas estructuras se situa alrededor de los cien anos y sus propiedades mecanicas y ca-
racteristicas estructurales estdn directamente relacionados con los procesos de fabricacion
preindustriales de los materiales de construccién y con las normativas de la época, que no
consideraban ningun tipo de riesgo sismico.

Actualmente existen estudios que han logrado caracterizar el comportamiento de los
edificios de mamposteria no reforzada mediante el modelado de dichas estructuras, junto a
la definicién de sus propiedades materiales y el posterior andlisis mediante métodos estati-
cos no lineales, desde un enfoque probabilista. Sin embargo, todavia es necesario realizar
un estudio sobre el impacto del tamano de muestra en los resultados de dichas investi-
gaciones, con el objetivo de ahorrar recursos energéticos y computacionales, disenando
modelos mas eficientes.

Para analizar la influencia del tamano de la muestra, este trabajo hace una revisién
comprensiva sobre las investigaciones realizadas en este ambito, recopilando informacion
y entendiendo el método de andlisis, el tratamiento estadistico de las variables y el en-
foque probabilista del estudio, para posteriormente aplicar los criterios ya definidos a la
obtencion de resultados.

A partir del muestreo aleatorio simple se han determinado diferentes tamanos de
muestra, que permiten tanto la comparacién grafica como la numérica de las curvas de
fragilidad e indice de dano de una muestra dada. Los resultados obtenidos para las curvas
de fragilidad, respaldados por distribuciones de probabilidad y por la representacion bili-
neal del espectro de capacidad son notablemente mas significativos que aquellos obtenidos
para los indices de dano.

Palabras clave: Anélisis sismico probabilista, métodos estaticos no lineales, muestreo
aleatorio simple, indice de confianza, tamano de muestra.
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Resum

La magoneria no reforcada igual que a la majoria de ciutats europees, és la tipologia
constructiva més comuna a la ciutat de Barcelona, on aproximadament tres de cada quatre
edificis han estat construits emprant aquesta tecnica. L’edat mitjana d’aquestes estructu-
res se situa al voltant dels cent anys i les seves propietats mecaniques i les caracteristiques
estructurals estan directament relacionats amb els processos de fabricacié preindustrials
dels materials de construccié i amb les normatives de I’época, que no consideraven cap
mena de risc sismic.

Actualment, hi ha estudis que han aconseguit caracteritzar el comportament dels edi-
ficis de maconeria no reforcada mitjancant el modelatge de les esmentades estructures,
juntament amb la definicié de les seves propietats materials i la posterior analisi mit-
jancant metodes estatics no lineals, des d’un enfocament probabilista. No obstant aixo,
encara cal fer un estudi sobre I'impacte de la mida de mostra en els resultats de les in-
vestigacions esmentades, amb 'objectiu d’estalviar recursos energetics i computacionals,
dissenyant models més eficients.

Per analitzar la influencia de la mida de la mostra, aquest treball fa una revisié com-
prensiva sobre les investigacions realitzades en aquest ambit, recopilant informacio i en-
tenent el metode d’analisi, el tractament estadistic de les variables i ’enfocament proba-
bilista de 'estudi, per aplicar posteriorment els criteris ja definits a obtenir resultats.

A partir del mostreig aleatori simple s’han determinat diferents mides de mostra, que
permeten tant la comparacié grafica com la numerica de les corbes de fragilitat i I'index
de dany d’una mostra donada. Els resultats obtinguts per a les corbes de fragilitat, sos-
tinguts per distribucions de probabilitat i per la representacié bilineal de 'espectre de
capacitat, son notablement més significatius que els obtinguts per als indexs de dany.

Paraules clau: Analisi sismica probabilista, metodes estatics no lineals, mostreig aleatori
simple, index de confianca, mida de mostra.
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Abstract

Unreinforced masonry, as in most European cities, is the most common construction
typology in the city of Barcelona, where approximately three out of four buildings have
been built using this technique. The average age of these structures is around a hundred
years and their mechanical properties and structural characteristics are directly related to
the pre-industrial manufacturing processes of the construction materials and regulations
of the time, which did not consider any type of seismic risk.

There are recent studies that have succeeded in characterising the behaviour of unrein-
forced masonry buildings by modelling these structures, defining their material properties
and then analysing them using non-linear static procedures from a probabilistic approach.
However, a study on the impact of sample size on the results of such investigations is still
needed, aiming to save energy and computational resources by designing efficient models.

In order to analyse the influence of sample size, this study makes a comprehensive
review of the research carried out in this field, gathering information and understanding
the method of analysis, the statistical treatment of the variables and the probabilistic ap-
proach of the study, in order to subsequently apply the criteria already defined to obtain
the results.

Based on simple random sampling, different sample sizes have been determined, which
allow both graphical and numerical comparison of the fragility curves and damage index
of a given sample. The results obtained for the fragility curves, supported by probability
distributions and the bilinear representation of the capacity spectrum, are notably more
significant than those obtained for the damage indices.

Keywords: Probabilistic seismic analysis, non-linear static procedures, simple random
sampling, confidence interval, sample size.
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1. Objetivos, Alcance y Consideraciones

El objetivo principal de este trabajo es determinar el tamano éptimo de muestreo que
asegure que los resultados obtenidos a partir del andlisis probabilista de efectos sismicos
en edificios de mamposteria no reforzada del distrito del Eixample de Barcelona cumplan
con los valores de precision y nivel de confianza elegidos.

De forma complementaria, se han determinado una serie de objetivos generales que
sirven como base de este trabajo, como por ejemplo aprender sobre la historia urbanistica
de la ciudad de Barcelona, especialmente la del distrito del Eixample y tanto las carac-
teristicas de sus edificios como las técnicas constructivas y materiales que se utilizaron
durante el periodo de estudio (1890-1940). Otro objetivo es averiguar los diferentes méto-
dos y técnicas de calculo empleados en estudios probabilisticos de este tipo de estructuras.
También serd importante conocer el funcionamiento del programa de célculo (TreMuri),
utilizado para obtener los resultados de de dano y fragilidad que se utilizaran para validar
los tamanos de muestra empleados y sus intervalos de confianza. Por tltimo, uno de los
objetivos de este trabajo es aprender a utilizar LaTeX como editor de texto (mediante la
plataforma Quverleaf) ya que es ampliamente utilizado en el &mbito cientifico-tecnolégica
para la publicacion de documentos, trabajos y articulos.

Es importante mencionar que, en los temas relacionados con la estructura estudia-
da en este trabajo, el alcance del mismo se limita a entender aspectos relacionados con
su construccién, modelado en 3D y su posterior analisis, teniendo como principales ta-
reas tanto la optimizacion de muestras a partir de la variacién de distintos parametros
que inciden en su tamano y en la calidad de sus resultados, como el analisis de los mismos.
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2. Introduccion Historica

Este apartado describe de forma resumida la historia de la ciudad de Barcelona, con
énfasis en los planes urbanisticos y los edificios del distrito del Eixample, donde se ubica
el edificio de interés para este trabajo, asi como una breve introduccién a la mamposteria
no reforzada (y los elemento utilizados en este tipo de construcciones) y a las técnicas
constructivas empleadas en la época.

2.1. La Ciudad

La ciudad de Barcelona disfruta de una amplia historia, que se remonta al ano 10
a.C, cuando el emperador romano Augusto funda la colonia amurallada “Iulia Augusta
Faventia Paterna Barcino”. En el siglo V d.C, la ciudad cae en manos de los visigodos a
causa de la decadencia del imperio romano. Tres siglos mas tarde, los musulmanes toma-
ron la ciudad y, en el anio 801 d.C, la dinastia carolingia conquisto el territorio, fundando
el Condado de Barcelona (Calpena, 2015).

Como consecuencia del constante esfuerzo musulman por recuperar el territorio, los re-
yes francos abandonaron la ciudad, causando su independencia. En el siglo XII, el Condado
tiene una expansion significativa, tras unificarse con otros territorios cercanos. Durante el
ano 1137 d.C se conforma la Corona de Aragén, fruto del matrimonio entre Ramén Beren-
guer IV y Petronila de Aragén. Debido a la formacion de nuevos nticleos poblacionales, las
murallas tuvieron que ser ampliadas (Venteo, 2012). Tres siglos mas tarde, como resultado
del matrimonio entre Fernando II de Aragoén e Isabel de Castilla se forma la Monarquia
espafiola, que reinard hasta el siglo XVIII. En 1701, comienza la Guerra de Sucesion y tras
la victoria de Felipe V (1714), se refuerzan las murallas y se habilitan los fuertes milita-
res de Montjuic y de la Ciutadella, con el objetivo de controlar la poblacién (Agusti, 2014).

La industrializacién de ciertos barrios de Barcelona atrajeron nueva mano de obra,
incrementando la poblacién de 116.917 a 516.238 habitantes entre 1832 y 1897 (Busquets,
2004). Teniendo en cuenta que se trataba de una ciudad militar, las Ordenanzas munici-
pales prohibian construir cerca de las murallas. Sumando las malas condiciones higiénicas
y sanitarias, las condiciones de vida de Barcelona eran desfavorables (Grupo 2C, 2009).
A causa de estos factores, poco a poco se incrementd la presion social para derrumbar
las murallas, puesto que no ya no cumplian con el objetivo por el que fueron construidas
antano.

Distritos

Sants-Montjuic
Les Corts ot el
) Sarria-Sant Gervasi |/ |
() Gracia I
() Horta-Guinardo
@ Nou Barris
@ Sant Andreu
@ Sant Marti
@ Civtat Vella
@ Eixample

Fig. 1: Divisién en distritos de la ciudad de Barcelona (Gonzalez-Drigo et al., 2017).
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2.2. El Eixample

En 1854 el Ministerio de Guerra autoriza el derribo de las murallas (Busquets, 2004).
Y en 1858 dicta que Barcelona deja de ser considerada como punto estratégico, cediendo
la competencia urbanistica al Ministerio de Fomento (Gimeno, 1994). El 15 de febrero del
siguiente ano, el Ministerio encarga a Idelfons Cerda los estudios y reforma del ensanche
(Permanyer, 2008). El 31 de Mayo de 1860 se aprueba oficialmente el “plan Cerda”, dando
comienzo al inicio de urbanizacién del Eixample (Figueiras and Guardia, 2010).

De acuerdo con el ultimo censo del Institut d’Estadistica de Catalunya (2021), el
distrito del Eixample estd habitado por 264.353 habitantes, correspondiente al 16,15 %
de la poblaciéon de la ciudad de Barcelona. Ademas, cuenta con mas de 7.700 edificios
dedicados principalmente a la vivienda (Institut d’Estadistica de Catalunya, 2011).

2.2.1. Caracteristicas Urbanisticas

Las caracteristicas del trazado urbanistico del Eixample son las siguientes (ver Fig. 2):

= Manzanas cuadradas de 113 metros de largo, edificada por todas las caras.

Separacion entre manzanas de 20 metros.

Superficie edificada de hasta 9.200 m? en cada manzana.

Altura promedio edificada de 27,45 metros.

Ancho de fachada entre 12 y 16 metros.

Profundidad de planta entre 11 y 25 metros.
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Fig. 2: Distribucién de edificios del distrito del Eixample.

Es importante destacar que algunos puntos no se corresponden con el plan inicial de
Cerda: tnicamente dos lados edificados, con una altura promedio de 24,4 metros y super-
ficie edificada de 5.000 m? en cada manzana (Gonzalez-Drigo et al., 2015).
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A vista de estas caracteristicas, el distrito del Eixample tiene un patron regular, con
una distribucién de calles ortogonales (ver Fig. 2). Ademés, es posible distinguir entre dos
tipos de edificios; aquellos que se encuentran en el centro de cualquiera de las cuatro caras
de la manzana, y los que estdan construidos en cada esquina de ésta (también conocido
como edificio de chaflan, por su forma). En la siguiente figura se puede observar las
diferencias entre estos edificios.

Esquina

Central

Central
Central

Esquina Central

Fig. 3: Distribuciéon de edificios de una manzana del Eixample.
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2.3. Técnicas Constructivas

Los edificios de mamposteria no reforzada pertenecen a una de las tipologias estruc-
turales mas comunes en muchas ciudades Europeas. De acuerdo a varias fuentes, estos
comprenden alrededor de uno de cada cuatro edificios destinados a la vivienda en la ciu-
dad de Barcelona (Moreno Gonzélez and Bairan Garcia, 2012; Milutinovic, 2003).

La mamposteria ha sido un sistema de construccion relevante a lo largo de la historia.
Su uso se remonta a la necesidad del hombre a tener un sitio seguro donde resguardarse,
y empezando a colocar rocas unas encima de otras. A medida que han pasado los siglos,
el material que ha sido utilizado en construcciones de mamposteria ha ido evolucionando
hasta que hace al rededor de 9.000 anos, se empezé a utilizar lo que hoy en dia conocemos
como ladrillo (Avila Haro, 2021).

2.3.1. Ladrillo

Podemos definir este elemento como una pieza paralelepipédica, cominmente de forma
ortoédrica, la cual ha de ser manejable con una sola mano y que se obtiene mediante el
moldeo, secado y la coccién de una pasta arcillosa. Tiene una forma regular, un manejo
sencillo y varios ambitos de aplicacién(Caro, 2008).

El ladrillo es una de las invenciones que mas ha contribuido al desarrollo de las ci-
vilizaciones. Principalmente por la facilidad y el bajo coste de fabricacion, la rapidez de
colocacién en la obra y sus propiedades mecanicas. Este componente ha sufrido 4 impor-
tantes innovaciones historicas:

Coccién del ladrillo durante la segunda mitad del IV milenio a.C.

Uso de moldes durante el antiguo Egipto (1450 a.C.).

Industrializacién del proceso de fabricacién durante la segunda mitad del siglo XIX.

s La introduccién del ladrillo hueco en las construcciones.

Gracias a la revolucion industrial, el ladrillo se empezd a producir mediante procesos
mecanicos (a partir de 1830) sustituyendo métodos artesanales. A causa del aumento de
la productividad en la fabricacién, también hubo un aumento y difusion del uso de este
material en todos los ambitos de la construccion.

Durante la segunda mitad del siglo XIX, y como consecuencia de la introduccién del
sistema métrico, aparecen los primeros estudios sobre la normalizacion de las dimensio-
nes de los ladrillos. En 1880 estas nuevas medidas normalizadas deberan usarse de forma
obligatoria, segin el Real Decreto del 14 de febrero de 1879 (Rodriguez Sanchez, 2006).

Posteriormente, con la introducciéon de maquinaria industrial para la fabricacion de
ladrillos, se publica en el Boletin Oficial del Estado de mayo del 1942 las dimensiones
normalizadas para ladrillos macizos; 25 cm de soga, 12 cm de tizén y 5 cm de grueso. Sin
embargo, Cataluna siguié fabricando ladrillos de 29 cm de largo (Valentin-Gamazo, 1948).
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Los ladrillos tienen 3 componentes principales (Kornmann, 2007):

= Arcillas: son el componente mas comun en la composicion del ladrillo. Se pueden
encontrar varias sustancias en ellas como por ejemplo, silicato de alimina hidratado
(arcilla), carbonato de cal, arena y éxido de hierro.

= Desgrasantes: su funcion es disminuir la plasticidad del material antes de su coc-
cién. Se agregan a arcillas de alta plasticidad para contrarrestar deformaciones y
roturas durante el proceso de secado y durante la manipulaciéon de las piezas. Los
desgrasantes mas comunes son el ladrillo molido, la ceniza y la arena.

= Agua: El agua es un material imprescindible para la produccién de ladrillos. Es
muy importante que no presente sales solubles para evitar que éstas aparezcan en
la superficie del producto final.

La fabricacion de los ladrillos tiene cuatro pasos principales; seleccionar la materia
prima y preparar la mezcla, moldearla en la forma que se desea para posteriormente pa-
sar por un periodo de secado y finalmente por un proceso de coccién (Kornmann, 2007).
Segin el método de fabricacién, la ejecucion de cada paso se hace de una forma u otra,
por lo tanto se puede definir tres métodos de fabricacion de ladrillos: Artesanal, semi-
industrial e Industrial.

Este dltimo se caracteriza por el uso de maquinaria industrial en todos los pasos
del proceso de fabricacién, especificamente en el moldeado y en el uso de hornos mas
complejos. Con la produccion industrial de ladrillos se puede obtener calidades superiores
a los otros dos métodos. Amén, se obtienen unas propiedades mecéanicas conocidas y que
se pueden controlar.

2.3.2. Mortero

El mortero es un compuesto con base acuosa, que presenta conglomerantes inorgani-
cos, agregados finos y, aditivos que permiten la unién de los ladrillos. Se puede decir que
el barro fue uno de los primeros materiales en usarse para unir las piezas. Las propiedades
de las materias primas utilizadas para la elaboracién del mortero permite identificar el
periodo histérico de construcciones antiguas (Galindo Alvarez et al., 1995).

2.3.3. Muros

Se conocen como fabricas la construcciones de piedras, tanto naturales como artifi-
ciales, que se agrupan mediante un aglomerante. En caso de que éstas cierren edificios,
se les llama muros (Avila Haro, 2021). Estos pueden ser continuos o estar delimitados
por columnas entre vanos. Se pueden encontrar tres tipos de muros segin su situacion
y funcién, muros de carga, de arriostramiento y autoportantes; tienen dos componentes
principales; ladrillos y mortero.
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La funcién principal de los muros de un edificio es de soportar tensiones de compresion,
traccion y esfuerzos cortantes originados por solicitaciones en las tres dimensiones. La
resistencia de éstos es funcion del espesor de las juntas, tipo de aparejo y calidad tanto
de los materiales como de la mano de obra, entre otros factores.

2.3.4. Mamposteria

Es un sistema que consiste en colocar manualmente los elementos (mampuestos) que
lo componen. Las piedras y los ladrillos son claros ejemplos de estos elementos, y su dis-
posicion se conoce como aparejo. Las uniones de estos mampuestos estan conformadas
por mortero (Avila Haro, 2021).

El uso de la mamposteria se ha extendido gracias a la posibilidad de variar las for-
mas, texturas, tamanos, acabados y colores de sus elementos. Su uso no es estrictamente
estructural, sino que también esta relacionado con la estética arquitectonica, eficiencia
energética y durabilidad de las estructuras.

2.3.5. Tipologias Constructivas

En el ano 1999 se propuso una clasificacién de los edificios del Eixample segin el
periodo de construccién de éstos (Paricio et al., 1999). Esta clasificacién se complementa
por Gonzalez-Drigo et al. (2015), aportando caracteristicas estructurales adicionales:

1. Premodernismo (1860-1900):

» Los edificios construidos durante este periodo representan aproximadamente el
26 % de los edificios actuales del Eixample. Tienen una fachada simétrica de
seis plantas, divididas en tres partes:

e Planta baja: terminada con mamposteria de piedra.
e Niveles intermedios: terminados con estuco, imitando piedra.

e Nivel superior: compuesto por un friso, una cornisa y una balaustrada.

= Los elementos principales de estas construcciones son las paredes de carga de
piedra (planta baja), ladrillos ceramicos macizos de arcilla (plantas superiores)
y forjados unidireccionales con vigas de madera, cerrados con bovedillas de
ladrillo de arcilla y piso de madera.

2. Modernismo (1888-1915):

= Los edificios construidos durante este periodo representan aproximadamente
el 7% de los edificios actuales del Eixample. Igual que en el periodo anterior,
tienen una fachada simétrica de seis plantas con una distribucién regular de
aberturas pero, con una discontinuidad en la planta baja.

= Los elementos ornamentales estdn hechos con piedras artificiales, también hay
una tribuna caracteristica en la segunda planta y se empiezan a usar elemen-
tos de hierro y hierro fundido. Estas caracteristicas dan lugar a este periodo

constructivo.
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= Se introduce el hierro fundido para solucionar las columnas de la planta baja,
con el objetivo de crear espacios abiertos orientados al comercio. En los forjados
unidireccionales, las vigas de madera son sustituidas por vigas de hierro y la
construccién se basa en paredes de carga de mamposteria de piedra (planta
baja) y de ladrillo cerdmico macizo (plantas superiores).

3. Posmodernismo (1910-1936):

= Los edificios construidos durante este periodo representan aproximadamente el
29 % de los edificios actuales del Eixample. Son edificios de siete plantas, con
una fachada dividida en tres partes:

e Planta baja: grandes aberturas y paredes de carga construidas con mam-
posteria de piedra.

e Niveles intermedios: patron regular de aberturas consistentes en ven-
tanas altas y balcones soportados por elementos de hierro y paredes de
mamposteria de ladrillo de arcilla.

e Nivel superior: planta superior caracteristica del periodo consistente en
una buhardilla con elementos decorativos hechos de piedra artificial con
cubierta de pizarra.

4. Periodo Contemporaneo (1939-1988):

» Los edificios construidos durante este periodo representan aproximadamente el
38 % de los edificios actuales del Eixample. Una de las caracteristicas de este
periodo son los cambios en las tecnologias de la construcciéon y los materiales
usados por éstas. La fachada estd dividida en dos partes:

e Planta baja: grandes aberturas que duplican la altura de las plantas
superiores.

e Plantas superiores: dentro de un cuerpo grande a modo de viga en
voladizo que concentra el resto de las aberturas (de patrén regular).

= Los arcos y elementos decorativos desaparecen y el hormigén reforzado susti-
tuye al barro en los forjados y las columnas de la planta baja.

» Otra caracteristica de este periodo son las ordenanzas constructivas, que per-
mitian anadir niveles por encima de los siete originales. Estas plantas nuevas
estan ligeramente retraidas respecto a la fachada original.
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En la Fig. 4 se puede observar las diferentes tipologias constructivas, de izquierda a de-
recha estas son: premodernismo, modernismo, posmodernismo y periodo contemporaneo.

Fig. 4: Diferentes tipologias constructivas.
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3. Edificios Estudiados

Este trabajo se centra en el estudio de uno de los cuatro edificios representativos de la
tipologia constructiva del distrito de Eixample, analizados en el trabajo “Analisis Estruc-
tural Probabilista Orientado a Evaluacién del Dano Sismico de Edificios de Mamposteria
No Reforzada: Aplicacién a Edificios Aislados y Agregados del Distrito del Ensanche de
Barcelona”, realizado por los Dres. Jorge Arturo Avila Haro, José Ramén Gonzdlez-Drigo
Lluis Gonzaga Pujades Beneit y Horia Alejandro Barbat Barbat.

Estos edificios han sido modelados en 3D y analizados mediante el programa de célculo
TreMuri (Lagomarsino et al., 2013) por el Dr. José Ramdn Gonzailez-Drigo y el Dr.
Jorge Arturo Awila Haro y su estudio fue llevado a cabo por ambos autores gracias a la
recopilacién de informacién proveniente del Archivo Historico del Colegio de Arquitectos
de Cataluna, visitas insitu y normativas de la época.

3.1. Caracteristicas Generales y Solicitacion

El sistema estructural resistente de los edificios estudiados (edificados entre 1890 y
1940) consiste en mamposteria no reforzada con forjados unidireccionales construidos con
vigas metdlicas. Este sistema no es homogéneo, y difiere de las diferentes plantas del
edificio (Gonzalez-Drigo et al., 2015):

= Planta baja: espacio diafano logrado mediante muros de carga con espesores entre
45 cm y 60 cm, vigas de acero y columnas de mamposteria o hierro, segin la época
constructiva (ver seccién 2.3.5).

= Niveles superiores: las cargas estan soportadas por muros de carga de espesores
menores a 30 cm.

Considerando el periodo de interés (1890-1940), se estima tanto cargas permanentes
como variables (Gonzalez-Drigo et al., 2015). La carga permanente estd compuesta por el
peso del sistema de suelo (200 kg/m?), el peso de las paredes de particién (100 kg/m?) y
el peso del pavimento (50 kg/m?), sumando un total de 350 kg/m? por cada planta. En
cuanto a las cargas variables, se ha determinado 100 kg/m? para el dltimo nivel y 200
kg/m? para los niveles inferiores.

Cabe destacar que ademas de los elementos mencionados a continuacion, y dadas las
caracteristicas constructivas de los edificios en cuestién, se utilizaban otros elementos
estructurales para salvar grandes distancias, como por ejemplo: perfiles laminados, pilares
de fundicién, jacenas y celosias.

3.2. Cimientos

Al principio los cimientos eran fabricados unicamente de ladrillos. Mas adelante, se
empezo a incorporar mortero de cal y hormigén. Hay diferentes tipos de cimientos, y
dependen de tres factores (tipo de elemento, ubicacién y funcién). Para pilares de fundi-
cién, se fabricaban cimentaciones aisladas (en forma cubica) que servian de apoyo para el
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elemento estructural. Sin embargo, para muros, podemos encontrar principalmente tres
tipos (Paricio Casademunt, 2008):

» Para paredes medianeras: se realizaba de forma conjunta con las paredes, teniendo
espesores de 30 cm en planta baja y de hasta 60 cm en sétanos.

» Para fachadas: si no era posible extender muros rectos hasta el terreno firme, se
construia una pequena cimentacién o escalonado exterior.

» Para paredes internas: la cimentacion era continua con espesores que variaban
entre los 40 cm y 60 cm.

Ademas de las tipologias mencionadas en la lista anterior, también se construian ci-
mientos para la contencion del terreno, mediante muros escalonados.

3.3. Paredes y Aberturas

Segun la ubicacién e importancia estructural, se puede encontrar diversos valores para
el espesor de las paredes, que son caracteristicos de cada tipo de muro (Paricio, 2001).
Hay tres tipos principales:

» Fachadas: pueden ser frontales o traseras y su espesor es superior al resto de muros
de la construccién, entre 45 cm y 60 ¢cm para la planta baja y 30 cm para los niveles
superiores. Ademas, presentan aberturas mayores que cualquier otro tipo de muro.

» Paredes internas: pueden ser de dos tipos; de carga, con espesores entre 10 cm y
15 cm, y paredes divisorias, con espesores inferiores a 10 cm. Las aberturas de estas
paredes son posibles gracias el uso de dinteles.

= Paredes medianeras: éstas paredes estdn normalmente compartidas entre edifi-
cios adyacentes. Su funcién estructuras es importante (con grosores de 30 cm en
planta baja y 15 cm en niveles superiores), y suelen ser mas largos que los demas
muros, con columnas a cada cinco o seis metros. Esto permitia a los edificios cons-
truidos posteriormente ensanchar el muro comin y conseguir el efecto de agregado
estructural.

Fig. 5: Fachadas tipicas de los edificios estudiados (Gonzalez-Drigo et al., 2015).
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Es importante destacar que la calidad del ladrillo y del mortero empleado depende de
la ubicacién y carga a soportar del muro en cuestién (Benavent, 1981).

En cuanto a las aberturas (ventanas y puertas), se pueden encontrar diversos tipos, y
sus dimensiones dependen de la ubicacién de estas en el edificio. Las mas grandes estan
ubicadas en la fachada principal, en la planta baja (para promover el comercio y la res-
tauracion) y en los patios de luz internos.

El uso de dinteles es bastante comin para redistribuir las cargas. En las aberturas
grandes, mencionadas anteriormente, se solian utilizar perfiles IPN. Dependiendo de la
luz a cubrir y el espesor del muro, se podia encontrar mas de un elemento de soporte,
normalmente uno cada 15 cm de espesor.

3.4. Patios Internos y Cajoén de Escaleras

Los patios internos permiten luminosidad y ventilacién en las zonas centrales del edifi-
cio. Su distribucién en planta depende de las diferentes configuraciones estructurales que
se pueden encontrar en los edificios del distrito del Eixample (Gonzalez-Drigo et al., 2015).

En cuanto al cajén de escaleras, éstas estdn apoyadas sobre una caja perimetral (nicleo
central) de ladrillo, y estédn construidas con bévedas tabicadas de ladrillos cerdmicos pla-
nos, también conocida como boéveda catalana. El grosor de los muros del nicleo central
es de 30 cm en planta baja y entre 15 cm y 30 cm en las plantas superiores.

Estas piezas cerdmicas planas se unen con yeso (primera capa), y las siguientes se
refuerzan con mortero, aportando la resistencia necesaria.

Dependiendo del edificio, el cajon de escaleras se amplia anexando un patio de luz, y
en algunos casos, este hueco contiene la estructura del ascensor. El grosor de los muros del
nucleo central es de 30 cm en planta baja y entre 15 cm y 30 ¢cm en las plantas superiores.

3.5. Forjados

Se puede encontrar dos tipos de forjados en los edificios estudiados:

» Forjados de bévedas de s6tano y planta baja.

= Forjados de plantas superiores.

Durante el periodo de construccién de estos edificios (1890-1940), los forjados unidi-
reccionales con vigas metdalicas y bovedas ceramicas solucionaban la mayoria de sistemas
de suelo. Estos elementos se apoyan sobre las vigas principales de la estructura o sobre
los muros de carga de la misma, dependiendo de su ubicacién.
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Fig. 6: Forjados presentes en los edificios de estudio.

Para el caso de estudio en concreto, los perfiles IPN estan separados entre 70 cm y 80
cm y las bovedillas tienen un espesor entre 15 cm y 20 ecm (Gonzalez-Drigo et al., 2015).
Estas bévedas se rellenaban con una mezcla de materiales como el yeso, y sobre esa capa
(nivelada), se coloca el pavimento ceramico.

3.6. Materiales Ceramicos y sus Propiedades

Los ladrillos utilizados en los edificios de interés fueron producidos en la época pre-
industrial (ver seccién 2.3.5), por lo que sus propiedades son heterogéneas, y éstas (igual
que la calidad del ladrillo), van ligadas directamente al proceso de coccién y color final de
la pieza (Benavent, 1981). Los colores rojizos presentan una resistencia baja (alrededor

de 7 MPa) y los ladrillos con tonalidades marrones prestan una resistencia mas elevada
(alrededor de 15 MPa).

Debido al caracter probabilista del estudio original ((Avila-Haro et al., 2021)), una
lista mas completa de las propiedades mecéanicas de los ladrillos que se han utilizado se
puede encontrar en la Tabla 1.

El uso de cada tipo de ladrillo depende de la funcién del elemento a construir:

» Muros de carga: ladrillos ordinarios (29 x 14 x 5,5 cm).
» Paredes divisorias: ladrillos de 29 x 14 x 4,5 cm.

» Bovedillas: ladrillos de 29 x 14 x 3 cm y/o ladrillos de 29 x 14 x 2 cm.

No obstante, una caracteristicas que comparten todos estos tipos de ladrillos, es que
son macizos y con buena adherencia, indicador la época de fabricacién.

Tabla 1: Propiedades mecénicas de los ladrillos, adaptado de Avila Haro (2021).

Parametro ‘ Limite Inferior Valor Medio Limite Superior Unidades
Peso especifico, y n/a 18 n/a kN/m3
Esfuerzo a compresion, f,, 215 300 385 N/em?
Modulo Elastico, E 107.500 150.000 192.500 N/em?
Modulo Cortante, G 35.833 50.000 64.167 N/cm?
Esfuerzo Cortante, 7 6,45 9,00 11,55 N/cm?
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En cuanto al mortero empleado, también depende del elemento estructural a construir.
En estos edificios es comun encontrar tres tipos; morteros bastardos, mortero romano
(natural) o mortero de cemento Portland.

3.7. Edificio de Interés

El edificio de interés para este trabajo es uno de los estudiados por los autores men-
cionados al principio de este capitulo, se trata de un edificio de tipo central ubicado en
una zona céntrica del distrito del Eixample de Barcelona (EDO01). Una lista completa de
los edificios estudiados, junto con las propiedades generales y vistas varias de los edificios
aislados (a excepcion del EDO1, que serd detallado méas adelante) se puede encontrar en
el Anexo A.

A continuacién, se presentaran datos generales sobre el edificio de interés, asi como
una recopilacion detallada de vistas en tres dimensiones.

Tabla 2: Datos generales EDO1 (Avila Haro, 2021).

Parametro Valor Unidades
Ntmero de Plantas 7 n/a
Altura Total 24,50 m
Altura Planta Baja 4,00 m
Altura Plantas Intermedias 3,20 m
Altura Ultima Planta 3,10 m
Espesor de Forjados 0,20 m
Ancho en Planta 16 m
Profundidad en Planta 27,85 m
Espesor Fachada Frontal (P.B) 0,45 m
Espesor Fachada Frontal (niveles superiores) | 0,30 m

En las siguientes figuras se puede ver de forma detallada varias caracteristicas del
edificio de interés para este trabajo. Como por ejemplo, las aberturas y diferentes detalles
de la fachada principal (Fig. 7), el cajén de escaleras y el sétano (Fig. 8), las distribuciones
en planta de la planta baja y de los niveles superiores (Fig. 10 y Fig. 9, respectivamente) y
la direccién de los forjados en los niveles superiores (Fig. 11). Adicionalmente, se incluye
una vista (Fig. 12) que permite la identificacién de las dos direcciones (X+, Y+) que
se utilizaron para analizar la estructura. Se destaca que este trabajo solo analiza los
resultados obtenidos en la direccion paralela a la fachada frontal, X+4-.
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Fig. 7: Fachada frontal. Fig. 8: Seccién perpendicular a la fachada.
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Fig. 9: Planta tipo. Fig. 10: Planta baja.
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Fig. 11: Direccién de los forjados en plantas tipo.

Fig. 12: Direcciones de anélisis del edificio de interés. a) planta baja. b) vista general.
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4. Historia del Arte

4.1. Enfoque Probabilista de los Edificios

Para la evaluacion sismica de cualquier estructura, se deben tener en cuenta los efectos
de las fuentes (epistémicas) de incertidumbre. Durante el periodo de construccién de los
edificios en estudio (1890-1940), la manufactura de los materiales de construccion era pre
industrial. Estos elementos y las herramientas basicas que se utilizaban para colocarlos
(de forma manual) afectan directamente a la variabilidad de las propiedades mecéanicas
de los materiales, y por lo tanto a su calidad (Paricio, 2001). Es por ello que es necesario
realizar un tratamiento estadistico de las propiedades mecéanicas de interés.

4.1.1. Variables Aleatorias de Interés

Las variables aleatorias de interés (V.A.I) elegidas para el estudio de la mamposteria
no reforzada de este trabajo son la resistencia a la compresién (f,,), el médulo de Young
(E), médulo cortante (G) y la resistencia al esfuerzo cortante (7). En el articulo elaborado
por Avila-Haro et al. (2021) se ha determinado (segun criterios y opiniones de expertos,
entre otros) una serie de valores adecuados para estas propiedades mecanicas. Tanto el
modulo de Young, como el médulo cortante y la resistencia al esfuerzo cortante se han

determinado a partir del valor de la resistencia a la compresion (para el rango de valores
ver Tabla 3).

E =500 f (1)
500 E

G=—7fu=73 (2)

70=0,03" f, (3)

Es importante destacar que ademas de determinar el valor medio de f,,, se ha selec-
cionado un intervalo de confianza de 90 % (nivel significativo « del 10 %) que representa
a los valores superiores e inferiores (Limy,, y Lim;, ) establecidos para este parametro. A
partir de este nivel de confianza, su probabilidad y Z-score correspondiente, se construye
la curva de distribucién normal (Fig. 13) usando la ecuacién 4 (Avila-Haro et al., 2021).
Para una discusién més detallada sobre los intervalos de confianza, ver seccién 5.2.

o _ o — (p — Limy,, f) _ (Limgy, — p) (4)
VN Zoy2 Zoj2
Donde o y o son la desviacion estandar y la media de la poblacion, respectivamente.

Para més detalles sobre el intervalo de confianza y el calculo de sus parametros, consultar
el capitulo 5.
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Normal bell-shaped curve
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Fig. 13: Curva de distribucién normal.

En cuanto al tratamiento estadistico de estas variables de interés, se asume una hipéte-
sis de correlacion lineal positiva entre la resistencia a la compresion y los otros tres parame-
tros: E = E(fm,€), G = G(fm,€), 70 = T70(fm,€). Donde € es una variable, normalmente
distribuida con una media de cero y una varianza igual a uno (normalizada), que se intro-
duce para tener en cuenta la incertidumbre en las ecuaciones 1, 2 y 3. Ademads, se anade
un parametro, con intenciéon de ajustar las correlaciones entre variables. Variando dicho
parametro, se puede generar varias muestras del modulo de Young, médulo cortante y
la resistencia al cortante en funcién de la resistencia a la compresién (Avila-Haro et al.,
2021). Estas expresiones ajustadas son las siguientes:

E=500"f,+a-¢ (5)
G:E—irb-e (6)

3
70=0,03-f,+c-¢€ (7)

Donde a, b y ¢ son parametros utilizados para ajustar las correlaciones entre E y f,.;
Gy E; 7y f., respectivamente.

El objetivo de hacer un tratamiento estadistico es generar una poblacién de 1.000
muestras generadas de forma aleatoria con una distribucion normal para cada variable
de interés, creando 1.000 conjuntos aleatorios de propiedades mecanicas. En la siguiente
tabla se puede observar las medias y desviaciones estandar de los valores iniciales y los
obtenidos tras el tratamiento estadistico.

Tabla 3: Media y desviacién esténdar de las variables de interés, en MPa (Avila-Haro et al.,

2021).
Variables | Valores objetivo Valores generados
de interés 7 o 7 o
fm 3,00 0,515 2,982 0,492
E 1.500 257,58  1.484,71 267,81
G 500 85,86 500,18 101,44
To 0,09 0,016 0,0897 0,016
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A continuacion se presenta una matriz de las propiedades mecanicas, donde se puede
observar el histograma, funcién de densidad de probabilidad y funcion de distribucion
acumulada para cada una de las variables de interés. Ademads, también se incluye la
regresion lineal y su coeficiente de correlacién para cada combinatoria de variables (Avila-
Haro et al., 2021).
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Fig. 14: Matriz de propiedades mecanicas.
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4.2. Analisis

Esta seccién revisa de forma resumida los como se ha realizado el andlisis del edificio
de interés (sobre la direccién X+, ver Fig.12), desde una breve explicacién sobre el andlisis
modal, hasta los pasos de un andlisis estatico no lineal (incluyendo la evaluacién sismica
de la zona de interés). Finalmente, expone las diferentes metodologias de andlisis estatico
no lineal que se pueden encontrar en la literatura.

4.2.1. Anadlisis Modal

Las estructuras se encuentran solicitadas bajo distintas fuerzas dindamicas que produ-
cen vibraciones, dichas vibraciones se asocian al fendmeno de la resonancia que ocurre
cuando las fuerzas dindmicas de un determinado proceso excitan las frecuencias naturales
(modos de vibracién). Resulta sencillo explicar el comportamiento de un edificio cuan-
do se separa su respuesta en la resultante de un conjunto de sistemas de un grado de
libertad (1GDL), cuyas resonancias pueden ser identificadas y evaluadas individualmente
mediante el andalisis modal. Entonces, las propiedades dindmicas de la estructura quedan
descritas por los parametros modales: frecuencia, forma y amortiguamiento modal.

N
N\ "-\ Vi \‘__/
\ ."I:
.'ll
\ Tn .".l
\ kK
\ /
‘l.lll’
I
.;II
/
/
z |/
L. Xervre
_'.I,;l.'qw -

Fig. 15: Sistema de un grado de libertad.

De acuerdo con varios estudios (como Barbat (1982) o Barbat et al. (1994), entre
otros) los grados de libertad de una estructura se puede agrupar en tres modos por ni-
vel; dos desplazamientos horizontales y una rotacion alrededor de la componente vertical,
formando un total de 21 modos fundamentales de vibracién (para un edificio de siete
plantas). Para comprobar que el nimero de modos calculados es el adecuado, se tiene que
verificar que la suma de masas correspondientes a los modos fundamentales (aquellos que
activan entre el 1% y 3% de la masa) desplazan entre el 80 % y 90 % de la masa total del
edificio en las direcciones de andlisis (Fig. 12).
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Los andlisis modales se han llevado a cabo con el programa TreMuri (Lagomarsino
et al., 2006) y los resultados obtenidos son:

= Periodo natural, 7.

Frecuencia natural, f.

Frecuencia circular, w.

Masa activada en cada direccién, M.

Factor de importancia en cada direccion, IF'.

Cocientes relativo (RAM) y absoluto (AAM) de masas activadas en cada direccion.

4.2.2. Andlisis Estatico No Lineal

Para disenar y evaluar estructuras resistentes a efectos sismicos, es imprescindible esti-
mar adecuadamente la demanda estructural (resistencia, rigidez y ductilidad, entre otros)
tomando en cuenta la incertidumbre de los datos de entrada. También es importante que
los procedimientos utilizados sean suficientemente sencillos y simples. Hace unas décadas,
los métodos utilizados para estos analisis suponian comportamientos estructurales elasti-
cos lineales, que eran incapaces de caracterizar la demanda de las propiedades mecanicas
de la estructura. Por otro lado, también existen los analisis dinamicos incrementales, los
cuales requieren datos adicionales y son poco practicos para el disefio y analisis cotidiano,
no siendo sus resultados los mas confiables debido a la incertidumbre asociada a los datos
de entrada (Avila Haro, 2021).

A raiz de las limitaciones de utilizar estos métodos, se han desarrollado varios proce-
dimientos estéticos no lineales (Nonlinear Static Procedures, NSP). Estos comparten las
mismas bases y objetivos, sin embargo la metodologia empleada por cada uno es carac-
teristica. Existen cuatro etapas principales que son comunes para la mayoria de NSP:

Etapa 1: realizar el andlisis de capacidad (también conocido como pushover).

Etapa 2: evaluar la demanda sismica.

Etapa 3: conversién de los resultados de la demanda y capacidad.

Etapa 4: comparacion de la demanda y la capacidad para obtener el punto de
desempeno.

A continuacion se explicard de forma general en que consiste cada etapa de forma
general para mas adelante aplicar estos pasos al método desarrollado por el profesor P.
Fajfar, conocido como N2 (ver seccién 4.2.3).
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4.2.2.1 Etapa 1: Curva de Capacidad y Selecciéon del Punto Ultimo
Curva de Capacidad

Las curvas de capacidad son el resultado del anélisis estético no lineal y cuantifican la
fluencia secuencial a la que estan sometidos los diferentes componentes de la estructura,
bajo un patréon de carga creciente de forma regular que esté predefinido.

La respuesta de cada incremento de carga se calcula y se grafica en funcién del cortan-
te basal (Vjese) y un pardametro de deformacién, en este caso el desplazamiento del techo
(Atecho), esto se puede observar en la siguiente figura (Avila Haro, 2021).

Vbase

Curva de capacidad

techo
Distribucion de carga lateral Vbase:Z( fi)

(patron de forma modal)

Fig. 16: Obtencién de la curva de capacidad de una estructura sometida a una carga lateral.

Existen diferentes patrones de carga, como se puede observar a continuacion:

Unifprme Triangular Miodo Tendamental Sistermna MGDL
da wbrasian

1 Y

e

—o0—b—0—0—0—0—

Fig. 17: Patrones de carga lateral aplicados a sistemas de MGDL.

Cabe destacar que para el anélisis (en ambas direcciones de las componentes principales
X e Y) del edificio de interés se ha utilizado un patrén de carga lateral invariante cuya
forma modal se relaciona con el primer modo de vibracién fundamental del edificio, ya
que es el que activa la mayor cantidad de masa en ambas direcciones.

Criterio de Seleccién del Punto Ultimo

Esta decision se trata de una de las mayores dificultades del andlisis estructural. Se
considera punto tltimo aquel que a partir de éste, el sistema estructural ha agotado su
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capacidad resistente. A partir del punto ultimo se asume la posibilidad de deformaciones
posteriores sin disminuir la estabilidad, pero el sistema no puede soportar esfuerzos late-
rales.

Para la eleccién del punto dltimo en el edificio de interés (EDO1, ver seccién 3.7) se
han considerado dos criterios, inicialmente:

1. Decaimiento del 20% del cortante basal (Vjus) méximo, segun diversos codigos
de construccién como por ejemplo C.S.LL.PP (2008), entre otros; y autores, como
Cattari and Lagomarsino (2013). Este es un criterio con un objetivo general, pero
calibrado para la mamposteria no reforzada.

2. Procedimiento del modelo paramétrico desarrollado por Pujades Beneit et al. (2015)
que también ha sido calibrado para la tipologia estructural en estudio.

El criterio adoptado para este trabajo consiste en la combinatoria de los dos criterios
mencionados anteriormente, buscando con ello el minimo valor (primero en ocurrir). Cabe
destacar que estos criterios tienen en cuenta el comportamiento global del edificio, y no
de cada elemento individual.

4.2.2.2 Etapa 2: Demanda Sismica
Evaluaciéon de la Demanda Sismica

Barcelona se encuentra ubicada en una zona sismica de riesgo leve-moderado, con
una intensidad entre VI y VII segin la escala macrosismica Europea, EMS-98 (Griinthal,
1998). Ademas, se considera que la vulnerabilidad de la ciudad es elevada, puesto que la
mayoria de las estructuras fueron disenadas sin considerar efectos de las acciones sismicas.

En el marco del proyecto RISK-EU, se han llevado a cabo estudios para caracterizar
los diferentes tipos de terrenos de la ciudad de Barcelona (Irizarry Padilla, 2004; Secanell
et al., 2004), dando como resultado cuatro tipos de terreno (Fig. 18) y dos escenarios:

» Determinista: se asume que la actividad sismica historica provee suficiente infor-
macion para evaluar el riesgo sismico de una zona determinada. Este historial esta
compuesto por dos eventos: el terremoto del Pirineo Este en 1428 (profundidad fo-
cal de 10 km, distancia epicentral de 90 km e intensidad de IX en la escala MSK
(Griinthal, 1998)) y el terremoto de Cardedeu en 1448 (profundidad focal de 7 km,
distancia epicentral de 25 km e intensidad de VIII en la escala MSK (Secanell et al.,
2004)).

» Probabilista: se basa en la ley de atenuacién de Ambrasseys (Ambraseys et al.,
1996) y algunos parametros regionales extraidos de Secanell et al. (2004), compati-
bles registros sismicos con un 10 % de probabilidad de ocurrencia en 50 afios.
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Distritos Tipo de

) terreno
1 Sants-Montjuic
Les Corts AL

_ Sarria-Sant Gervasi '/,
) Gracia

() Horta-Guinardé

@ Nou Barris

@ SantAndreu

@ Sant Marti
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Fig. 18: Tipos de terreno de Barcelona (Secanell et al., 2004).

Adicionalmente, se realizaron estudios de microzonacion de la ciudad con el objetivo
de obtener los espectros de respuesta de cada escenario (Cid Ramos (1998), entre otros).

El estudio realizado por Avila-Haro et al. (2021), se centra en los espectros de res-
puesta obtenido de la formulacién analitica desarrollada por el Instituto Cartografico de
Cataluna (ICC) (Irizarry Padilla, 2003). Sin embargo, es necesario mencionar que para
los casos donde no haya estudios especificos sobre la region de interés sera necesario seguir
el procedimiento descrito en el Eurocddigo 8 (Eurocode 8-3, 2005) y en la normativa del
pais donde se realiza el estudio; en el caso de Espana seria la Norma de Construccion
Sismoresistente, NCSE-02.

La formulacién de Irizarry Padilla (2003) se aplica a diversos espectros de respuesta
amortiguados al 5% en funcién del tipo de terreno (segiin Tabla 4), representando de
forma fiable la demanda sismica para el escenario probabilista y el determinista.

Tabla 4: Tipos de terreno presentes en Barcelona (Cid Ramos, 1998).

Zona R I II 111

. Composicién similar
. Afloramientos del P
Afloramientos holocenos a la zona II con una

. . leistoceno sobre un .
Afloramientos con presencia de P . capa de materiales
sustrato tercario y

Descripcién | paleozoicos materiales cuaternarios del Cuaternario por
. .. basamento con .
y terciarios y terciarios a . encima del
. materiales del
profundidades mayores . basamento
Paleozoico

Paleozoico
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A continuacién se puede observar los espectros obtenidos para el escenario determinista
y el probabilista (Fig. 19 y Fig. 20). La formulacién empleada para la obtencién de estos
resultados se puede encontrar de forma detallada en el Anexo B.
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Fig. 20: Espectros de respuesta eldstico probabilistas segin el terreno.

La zona seleccionada por Gonzalez-Drigo et al. (2015, 2017); Avila-Haro et al. (2021),
y por lo tanto de interés para este trabajo, es la zona II, donde se encuentra el distrito
del Eixample de Barcelona.
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4.2.2.3 FEtapa 3: Espectros de Capacidad y de Respuesta
Espectro de Capacidad y Representacion Bilineal

Para comparar la capacidad y demanda de un sistema estructural hay que transformar
la curva de capacidad a su espectro de capacidad correspondiente. El objetivo es obtener
un sistema de 1GDL equivalente a partir del andlisis estdtico no lineal realizado sobre
el sistema original de MGDL. Esta conversion se hace mediante coeficientes y factores
relacionados con las propiedades modales y de masa de la estructura.

La representacion bilineal consiste en el ajuste de la curva de capacidad original a una

aproximacién lineal por partes, que facilita comparar la capacidad con la demanda. A
continuacion se puede observar de forma grafica el resultado de ésta.

Ppyieisy =

— Curva de capacidad original
(formato espectral)
- - Representacién bilineal

Area dal ajuste bilineal
dal sistama equivalanie
de 1 GDL

Area da la curva pushover
del sistema aquivalenta
de 1 GOL

" *d*

Fig. 21: Representacién bilineal del espectro de capacidad.

Conversion del Espectro de Respuesta

Dependiendo del método de calculo (ver seccién 4.2.3), se utilizan espectros de res-
puesta elasticos o inelasticos. El método N2 utiliza espectros inelasticos para obtener el
punto de desempeno (ver seccién 4.2.3). La metodologia para obtener dichos espectros a
partir de los resultados obtenidos de la evaluacién sismica es la siguiente (Fajfar, 1999).

En primer lugar, se convierte el espectro de interés (probabilista), al formato espectral
aceleracién-desplazamiento (ADRS) segun la siguiente expresion:

S, = (%)2 S, (8)

A continuacién se transforma el espectro elastico de respuesta a un espectro inelastico
de formato espectral aceleracién-desplazamiento (ecuaciones 9 y 10):

S
Sy = == 9
IS o)
> T. (10)
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Donde S, y S,e son la aceleracion espectral y aceleracién espectral eldstica (g), Sy es el
desplazamiento espectral (cm), p es la ductilidad, R), es el factor de reduccién, T el periodo
de vibracién de la estructura, T* el periodo de vibracién de la estructura simplificada de
1GDL y T¢ es el periodo que marca el fin del tramo de aceleracion constante del espectro
elastico. El resultado de las transformaciones descritas anteriormente se puede observar
en la figura siguiente.

- " p=1

-

Fig. 22: Espectro de demanda inelastico en formato aceleracién-desplazamiento.

4.2.2.4 Etapa 4: Punto de Desempeno
Determinaciéon del Punto de Desempeno

El punto de desempeno es el resultado de comparar la representacion bilineal del anali-
sis de capacidad con el espectro de demanda, ambos con formato aceleracién-desplazamiento.
Dependiendo del método de analisis estatico no linear usado, hay dos formas de obtener
dicho punto; metodologias iterativas y metodologias que se basan en formulaciones (ver
apartado).

Hay que destacar que el punto de desempeno obtenido para un sistema de 1GDL hay
que convertirlo a su equivalente para el sistema de MGDL, usando de forma inversa los
factores de conversion empleados en el analisis modal.

La importancia de este punto viene dada por su utilidad como parametro de intensidad
en las curvas de fragilidad, para determinar la probabilidad de ocurrencia de los danos
que puede sufrir una estructura debido a un evento sismico.
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4.2.2.5 Conclusién del Proceso

Una vez se ha caracterizado la resistencia de la estructura y la accién sismica del
terreno, ademas de las conversiones a un sistema comun de pardametros, se determina el
punto de desempeno del sistema, que permitira derivar el indice y las curvas de estados
de dano. Estos resultados son importantes ya que conociendo el comportamiento de la
estructura, se puede emplear una demanda sismica mayor o menor, para asi determinar
si los danos causados al edificio serfan mayores o menores.

Estos estudios ademas de ser de vital importancia para los cuerpos de proteccién civil
también lo son para el sector privado (empresas aseguradoras, por ejemplo) ya que crean
un marco analitico que permite la definicion de varios escenarios sismicos ergo, pueden
definir protocolos de intervencion y los costes asociados a ellos.

4.2.3. Métodos de Analisis Estatico No Lineal

A continuacién se presentan algunos de los métodos estaticos no lineales mas relevantes
e ttiles para la linea de investigacion que este trabajo toma como referencia. Es importante
destacar que existen otros métodos, como por ejemplo el Método del Desplazamiento de
Coeficiente (DCM) (Najam, 2018).

Método del Espectro de Capacidad (MEC)

El método contenido dentro de la normativa americana “Evaluaciéon Sismica y Res-
tauracién de Edificios de Concreto” (ATC-40, 1996) fue desarrollado en los afios sesenta
por el profesor John A. Blume. Consiste en el uso de la técnica de la energia de reserva
(comparacién entre la energia eldstica con la ineldstica en la estimacién del desplazamien-
to ineldstico). Durante la década siguiente, se propone una aproximacion mas intuitiva de
la mano del profesor Sigmund A. Freeman. Esta propuesta consiste en comparar grafica-
mente la demanda y la capacidad (espectro eldstico), permitiendo una evaluacién visual.
Para poder llevar a cabo esta modificacion, se convierte la curva obtenida tras el analisis
estatico no lineal (fuerza/desplazamiento) en una curva de aceleracién/desplazamiento
espectral (ATC-40, 1996).

Este método sigue siendo ampliamente usado en la evaluacion de varias estructuras
y sirve como base para otros métodos. Sin embargo, varios expertos se posicionan en
contra de este procedimiento ya que argumentan que es muy conservador, destacando
que los espectros elasticos usados son altamente amortiguados para la demanda sismica.
Es por ello que el método usado por el ATC-40 ha servido como base fundamental para
modificaciones de mejora e incluso otra métodos.

N2

Método desarrollado por Fajfar and Fischinger (1988), que se ha ido actualizando a lo
largo de los anos (Kreslin and Fajfar, 2012) y fue el método adoptado por el Eurocédigo 8,
en su version original. Consiste en combinar el andlisis estatico no lineal de un sistema de
miltiples grados de libertad (MGDL) con el anélisis del espectro de respuesta equivalente
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de un grado de libertad (1GDL).

La mayor diferencia que presenta respecto al ATC-40, es el uso de un espectro de res-
puesta de demanda inelastico determinado indirectamente con un espectro de respuesta
de demanda eléastico por medio de factores de reduccién. La representacion bilineal del
espectro de capacidad del sistema equivalente de un grado de libertad tiene en cuenta el
desplazamiento/aceleracion espectrales correspondientes al cortante basal méximo como
el punto tultimo de capacidad de la estructura. Este método no considera la posibilidad
de endurecimiento/ablandamiento en el tramo ineléstico, y como se trata de una variante
del MEC, comparte algunas caracteristicas.

La aplicacion de este método se puede encontrar en el Anexo C.

Eurocédigo 8 (ECS)

Consiste en una modificacién del método N2. Esta estd relacionada con la represen-
tacion elasto-plastico bilineal de la capacidad. La obtencién del punto ultimo y el ablan-
damiento/endurecimiento en el tramo ineldstico son similares al método N2. En cuanto a
la obtencién de la demanda, se emplea un espectro de respuesta ineldstico (Eurocode 8-3,
2005).

NTC-08

La demanda se calcula mediante un espectro de respuesta ineldastico y la representacién
bilineal considera el desplazamiento espectral relacionado a desplazamiento maximo del
techo como el punto tdltimo. A diferencia del N2 y del ECS8, este método considera el
endurecimiento/ablandamiento del tramo ineléstico (C.S.LL.PP, 2008).

Ajuste al 10 %

El calculo de la pendiente del tramo elastico para la representacion bilineal difiere a
los otros métodos: consiste en ajustar linealmente por tramos la curva de capacidad, con
el objetivo de reducir el error inducido en los analisis estaticos no lineales.

La interseccion entre la curva de capacidad original y el segmento elastico ajustado
ocurre en un punto donde se alcanza el 10 % del cortante basal méximo, con el fin de
capturar la rigidez inicial de una forma mejor. Seguidamente, el método determina un
segmento plastico en funcién del esfuerzo maximo, ignorando el equilibrio de energias.
Tanto este procedimiento como el ablandamiento/endurecimiento del tramo ineldstico
son las mismas que usan el N2 y ECS8. En cuanto a la demanda, se utiliza un espectro de
respuesta inelastico (De Luca et al., 2013).
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4.3. Estados de Dano

Los estados de dano (Damage State, DS) clasifican el grado de degradacién que un
edificio presenta ante una accion sismica. Estos estan directamente ligados con la res-
puesta de los elementos estructurales. Usando e interpretando de forma adecuada estos
indicadores, es posible determinar el nivel de desempeno de una estructura, ayudando y
facilitando la toma de decisiones respecto a aspectos de seguridad.

La definiciéon de los DS varia segin diversos estudios y el criterio de varios autores.

Estas definiciones se pueden agrupar principalmente en dos grupos (Avila-Haro et al.,
2021):

1. Criterios basados en cuantificar la deformacion, que determina los DS en el punto
de fluencia y en el punto ltimo, obtenidos de la representacién bilineal de la curva
de capacidad.

2. Criterios que se basan en los limites de torsién de entrepiso. Este criterio esta bien
estudiado para varias tipologias constructivas, sin embargo, todavia hace falta mas
estudios respecto la mamposteria no reforzada.

El estado de dano de un edificio es un fenémeno continuo (infinitos estados). Con el
objetivo de clasificar y simplificar dichos estados de dano, se discretizan usando rangos
de valores. Para la base de este trabajo, se utilizo el criterio establecido por el RISK-UE
definido por Milutinovic (2003). Los estados de dafio se definen a partir del desplazamiento
espectral del punto ultimo y del punto de fluencia.

s DSy, estado de dano nulo:

DSy =0 (11)
= DSy, estado de dano ligero:
DS, =0,7-5d, (12)
= DS, estado de dano moderado:
DSy = Sd, (13)
= DS3, estado de dano extenso:
DSs; = Sd, + 0,25 (Sd, — Sd,) (14)
= DSy, colapso total:
DS, = Sd, (15)

Donde Sd, y Sd, son los desplazamientos espectrales (en centimetros) asociados al
punto de fluencia y punto ultimo, respectivamente.

Ademas, se define el indice de dafio (Damage Index, ID), o dano medio normalizado.
Este se utiliza como indicador del dano global esperado en la estructura para el parametro
de medida de intensidad seleccionado (IM). Su principal funcién es permitir la evaluacién
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del comportamiento estructural de forma sencilla, y queda definido a partir de las proba-
bilidades, tras el calculo de las curvas de fragilidad:

> i P(DS;) (16)
donde:

= ID es el Indice de Dafio.
s D, es el dano medio sin normalizar.

= P(DS)) es la probabilidad de que la estructura experimente un dafio i.

El Indice de Daifio es un valor que varia del 0 al 1, donde el 100% es el dano no
reparable y el 0%, ausencia de dano.

| | | | | | |
0 M IM

Fig. 23: Curva ID vs. IM.

4.4. Fragilidad y Curvas de Fragilidad

Para considerar la complejidad de la representacion del terremoto, errores, simplifica-
ciones e incertidumbres del modelo, se usan las funciones de fragilidad. Estas se pueden
clasificar de la siguiente forma:

= Curvas que se construyen de forma estadistica a partir de la informacién disponible
y especifica para una tipologia constructiva en concreto.

= Curvas que se construyen de forma tedrica por falta de informacién.

Una curva de fragilidad representa la probabilidad de alcanzar (o exceder) un estado
de dano, determinado en funcién del IM seleccionado previamente y, dependiendo del ca-
so0, el usado para calcular la respuesta del sistema. Estas curvas, ademas de variar segin la
tipologia estructural, también depende de varios factores como por ejemplo la respuesta
estructural, la ubicacion del edificio, sus materiales y la normativa vigente en determinado
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momento, entre otros.

Para estados de dafio nulos, la curva es igual a uno. Para el resto de DS, siguen una
distribucién lognormal acumulativa, condicionadas al proceso de degradacion asociado
(Kennedy et al., 1980):

P(DS;|IM) = & (B;si ‘In {ITI;\;D (17)

donde:

» P(DS;|IM) es la probabilidad de que IM provoque que la estructura alcance el
estado D.S;.

= [Mps, es el valor medio de la funcién de fragilidad.

» Opg, es la desviacién estdndar de In(IM).

M

Fig. 24: Curvas de fragilidad no nulas.

4.5. Software de Analisis

Como ya se ha mencionado durante este trabajo, el programa de célculo que se ha
utilizado para hacer el analisis modal y estatico es el TreMuri, desarrollado por S.T.A DA-
TA, conjuntamente con equipos de investigacién de las universidades italianas de Pavia y
Génova, dirigido por el profesor Lagomarsino (Lagomarsino et al., 2006, 2013).

El software realiza el modelado a través del método de macroelementos, que parte
del comportamiento real de los edificios danados por terremotos, teniendo en cuenta los
principales mecanismos de fallo de la mamposteria y las leyes constitutivas derivadas de
experimentos. Este modelo solo contempla el comportamiento para las paredes en el plano
mediante la aplicacién de una ley histerética (Fig. 25) que considera una degradacién de
rigidez con un nivel bajo de disipacién asociada a una fuerza pléstica interna, f, = 0,2y
un parametro de ablandamiento nulo, 5 = 0 (Avila-Haro et al., 2021).
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Degradacion de rigidez (SD)

Disipaci6n baja (fy=0.2)

Parametro de ablandamiento p=0

Fig. 25: Comportamiento histerético no lineal (Gambarotta and Lagomarsino, 1997).

El modelado empieza definiendo la geometria de las diferentes plantas del edificio y
sus elementos (como muros, columnas y vigas, entre otros), haciendo uso de nodos y
lineas que conectan éstos. A continuacién se asigna el tipo de material y sus propiedades
mecéanicas. A continuacién, se definen las aberturas (puertas y ventanas) respetando su
geometria. Si estas aberturas tienen dinteles, hay que definir su longitud y su posicién.

El siguiente paso del proceso sigue con la definicién de los forjados, con sus propie-
dades materiales, geométricas y la direccion de los elementos de soporte del sistema de
piso.A continuacion, se definen tanto las cargas vivas como las muertas que actian sobre
la estructura.

Este proceso se repite tantas veces como niveles tenga la estructura a calcular. Una
vez el modelo esté completo, es posible realizar tanto el andlisis modal como el analisis
estatico no lineal. El programa devuelve un archivo de texto con todos los resultados
correspondientes a dichos analisis.

Se puede decir a rasgos generales que el programa tiene principalmente dos entradas;
por un lado el modelo del edificio y sus elementos, y por el otro las propiedades materiales
de dichos elementos. Esta segunda entrada estd directamente ligada con el tratamiento
estadistico de las propiedades materiales que se ha descrito en el apartado 4.1.1.

Es decir, TreMuri realizara tantos analisis como unidades dentro de las distintas mues-
tras, cumpliendo con los valores de precision y niveles de confianza que se han elegido para
ellas en este trabajo. Estos andlisis se realizaran de forma automatica gracias al uso de la
versién de investigacién del programa, que permite flujos automatizados de trabajo.
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5. Metodologia de Calculo

El objeto del cédlculo de este trabajo es comparar las curvas de fragilidad e indices
de dano para diversos tamanos de muestra, partiendo de los datos correspondientes a la
poblacién inicial (N=1.000). Algunos de los programas desarrolladas dentro del departa-
mento de RMEE por el Dr. Jorge Arturo Awila Haro han sido adaptados a fin de llevar
a cabo algunos de los cédlculos de este apartado, ademas se han elaborado una serie de
programas de calculo que permiten la estimacién de distintos resultados y comparativas.
Estas comparativas se realizan a fin de determinar la calidad de los resultados obtenidos
al utilizar muestras aleatorias que varian en tamano y siempre se obtienen segin los re-
sultados del andlisis estdtico no lineal sobre la direccién X+ (ver seccién 3.7).

Adicionalmente, se han obtenido una serie de figuras como por ejemplo la representa-
cién bilineal o las distribuciones de estados de dano, entre otras, para reforzar la discusion
de los resultados de este trabajo.

A continuacion se detalla de manera breve el funcionamiento y utilidad de los distintos
programas empleados en este trabajo. El contenido de dichos archivos, asi como algunos
detalles adicionales de su funcionamiento se encuentran en el Anexo D.

5.1. Muestreo

Debido al caracter probabilista de los estudios relacionados con este trabajo, las po-
blaciones suelen ser grandes, por lo que no es practico estudiar todos los casos individual-
mente. Principalmente por el tiempo de calculo que supondria el estudio de la muestra
completa, que puede afectar a la urgencia del proyecto y a un consumo energético muy alto.

Por lo tanto, se recurre al muestreo de la poblacién, y se utiliza esta muestra para
generar conclusiones respecto a la poblacién original con una precision conocida. Es por
ello que la muestra debe ser adecuada y suficientemente representativa puesto que los re-
sultados del estudio estan directamente ligados su diseno y calidad. Dentro del muestreo
interviene el tamano de la poblacién, el nivel e intervalo de confianza, el tamano de la
muestra y la seleccion de sujetos.

Se debe considerar que al tratarse de un estudio probabilistico, hay que tener en cuen-
ta que los resultados estdn directamente ligados a la naturaleza aleatoria del muestreo, es
decir, la probabilidad de que dos muestras del mismo tamano tengan el mismo resultado,
es muy baja.

A continuacion se presentara la metodologia y su posterior aplicacién dentro del cédigo
elaborado con Matlab.
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5.1.1. Metodologia

Para obtener las diferentes muestras de la poblacion, se ha optado a utilizar la metodo-
logia empleada en Avila Haro (2021) para el muestreo de las propiedades materiales (ver
seccién 4.1.1). A pesar de que el muestreo de las variables de interés no son especialmente
relevantes para el objeto de estudio actual, puesto que se realizaron los anélisis estaticos
no lineales con 1.000 conjuntos de propiedades materiales sin ningin tipo de muestreo
previo, es interesante utilizar los mismos métodos y criterios para que exista continuidad
dentro de la misma linea de estudio.

Tamano de la Poblacién (N)
Como se ha explicado anteriormente, el tamano de la poblacion es de 1.000 conjuntos
de resultados obtenidos a partir del andlisis estatico no lineal del edificio.

Intervalo y Nivel de Confianza

El intervalo de confianza (IC) representa la desviacion de los resultados de la muestra.
El nivel de confianza, expresado como 1-«, es la probabilidad de que cierto parametro de
la poblacién se encuentre verdaderamente dentro del de dicho IC.

Los parametros relevantes a su célculo, son: el nivel de significacién («), probabilidad
(p) v Z-score, que se obtienen con las siguientes expresiones:

a=1-IC (18)
p=1-— %a (19)
Z = ICDF(p) (20)

donde ICDF es la funcién de distribucion acumulativa inversa.

Tamano de la muestra (n)

Se calcul6 un tamano inicial de muestra (ng) a partir de una distribucién con sesgo
equitativo (proporcién de la muestra del 50 %), usando la siguiente expresion:

4 — Propy, - (1 — prop,,)
0 (err./Z)?
A continuacién se aplicé un factor de correccién de poblacién finita (FPC, relacién

entre el tamanio de la poblacién y el tamano de la muestra), puesto que algunas expresiones

usadas para determinar el tamano de muestra estan basadas en el uso de una poblacion
infinita (Avila Haro, 2021):

(21)

_vn _ [N—n
FPC—\/n_O— N1 (22)
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Aplicando dicho factor, se obtiene el tamano de la muestra, n:

no - N
n=-—— 23
(N — 14 ny) 23
El ultimo paso en la obtencién del tamano de la muestra consiste en comprobar que la
relacién n/N es mayor o igual a 5%. Esto se hace ya que para muestras inferiores a esta
proporcion, las hipotesis de obtencién de la muestra a partir de poblacion infinita y de

seleccion con reemplazo no afectan a la investigacion, por lo tanto no harfa falta aplicar
el FPC (Rea and Parker, 2014).

> 0,05 (24)

=|=

Seleccion de Sujetos

Una vez determinado el tamano de la muestra hay que seleccionar los sujetos de la
poblacién. En este caso, se ha usado el método de muestreo aleatorio simple (SRS), donde
cada unidad de la poblacién tiene la misma probabilidad de ser seleccionada y la muestra
es completamente imparcial (Daniel, 2012).

El desarrollo del programa utilizado en el estudio original fue pensado para obtener los
resultados en funcién del niimero de archivos de datos que se encuentran en el directorio
de trabajo, que corresponden al tamano de la poblacién (N), y no para realizar algtin tipo
de muestreo previo.

Para obtener los resultados deseados dada una muestra (de tamano n), bastarfa eli-
minar aquellos archivos que no utilizaria Matlab para realizar los cdlculos. Sin embargo,
esto presenta varios problemas:

= El tratamiento estadistico se veria afectado, puesto que no seria sencillo seleccionar
los archivos aleatoriamente de forma manual.

» La obtencion de resultados para diferentes muestras (con tamanos distintos) no seria
eficiente, ya que habria que modificar el nimero de archivos para cada muestra
manualmente.

Esta problemética se ha solucionado gracias la creacion de un cédigo que permite
la obtencién de los parametros de muestreo dado un rango de intervalos de confianza
y la posterior automatizaciéon de la seleccion de sujetos para finalmente, utilizar una
modificacién del cédigo original en la obtencién de resultados. En el codigo, se ha separado
el muestreo en tres pasos:

1. Definicién del rango de intervalos de confianza (IC).
2. Célculo del tamano de la muestra (n).

3. Obtencién de los datos relevantes.
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Estos tres pasos se han desarrollado de forma individual (en los programas Entrada.m,
Muestras.m y Muestreo.m), para posteriormente implementar estas funciones en un tinico
programa de Matlab, que sea capaz de obtener los datos de comparacion automaticamente
dados unos parametros de entrada. Estos tres programas se pueden ver en el Anexo D.

5.1.2. Programa de Matlab

El tamano de muestra depende directamente del intervalo de confianza (IC), muestra
inicial y de un margen de error definido. A fin de dar continuidad a los trabajos realiza-
dos en Avila-Haro et al. (2021), se emplean valores de muestra inicial y margen de error
idénticos, es decir, se utilizard un margen de error estandar del 5% y un tamano inicial
de muestra a partir de una distribucién con sesgo equitativo (proporciéon de muestra del

50 %).

Para obtener resultados continuos, se trabaja con un rango de valores y no con valores
discretos (aunque para cierto tipo de comparaciones utilizar valores concretos agiliza el
proceso). Por lo tanto, se ha desarrollado un programa (Recopilacion_datos.m) que cumple
con este requisito. Los datos de entrada de éste son; el limite inferior, superior y la canti-
dad de IC que se desea obtener, es decir, un vector con diversos intervalos de confianza.
Adicionalmente, también es posible definir este vector de forma manual, para casos donde
sea necesario trabajar con intervalos de confianza concretos. El programa devuelve una
matriz de pardmetros que se utilizan para calcular el tamano de muestra. Estos parame-
tros son las variables de célculo descritas en la metodologia de muestreo (ver seccién 5.1.1).

A continuacidn, se calcula para cada intervalo de confianza definido (segtn el proceso
descrito en la seccién 5.1.1). El resultado devuelve una matriz con cada intervalo de
confianza y su tamano de muestra correspondiente, que sirven como valores de entrada
para el muestreo aleatorio simple (SRS). El muestreo se realiza sobre todos los archivos de
resultados del andlisis estdtico no lineal (NSP). Finalmente, el resultado de este programa
es una lista de matrices de datos (una matriz por cada muestra) que se utilizan para
obtener las diferentes curvas para su posterior comparacion. Este programa se puede
encontrar en el en Anexo D.

5.2. Discusién Sobre los Intervalos de Confianza y el Muestreo

El muestreo aleatorio simple, de igual manera que el margen de error y la propor-
ciéon de muestra, se ha utilizado con el objetivo de mantener una continuidad entre el
muestreo de los resultados y el muestreo de las propiedades materiales, paso previo al
andlisis estdtico no lineal (ver seccién 5.1.1). La aplicacién de este método en el cédigo
de Matlab se ha hecho mediante la funcién randsample(N,n). En este caso, N se corres-
ponde con los 1.000 archivos de datos guardados en el directorio de trabajo (poblacién) y
n corresponde al tamano de la muestra obtenido en pasos anteriores al uso de esta funcion.

Respecto a los intervalos de confianza utilizados, se han definido dos conjuntos de
valores. El primero consiste en cinco IC seleccionados de forma manual, que permiten la
comparacion entre valores relevantes, considerados de control al ser aquellos que normal-
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mente se utilizan en una gran cantidad de estudios segun la literatura, o cuya relevancia
atiende a otros aspectos que se detallan a en la Tabla 5.

Tabla 5: Tabla de intervalos de confianza especificos.

1C n ‘ Justificacién de Uso
54% 52 | Primer IC que cumple con n/N>0.05
68% 90 | Z-score igual a la unidad
90% 213 | Aceptado para la validacién de resultados
95% 278 | Aceptado para la validacién de resultados
99% 399 | Aceptado para la validacién de resultados

Adicionalmente, también se puede ver la relacién entre el tamano de muestra y la
proporcién n/N para este conjunto:

45 Relacion entre n/N y el tamafio de muestra
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Fig. 26: Relacion entre n/N y el tamano de muestra. Conjunto de IC especificos.

Los intervalos de confianza del 54 % y del 68 % se consideran criticos por sus propie-
dades. A partir del primero se puede obtener el limite inferior del rango de tamanos de
muestra admisible por el muestreo, mientras que el segundo tiene un Z-score igual a uno,
en otras palabras, corresponde con una desviacién estandar por encima de la media (Brase
and Brase, 2018). Los otros tres intervalos de confianza son aceptados como aptos en la
validacién de resultados en estudios e investigaciones cientificas.

El intervalo de confianza de 95 % es el mds utilizado en los estudios y andlisis de todo
tipo (médicos, econdmicos o ingenieriles, entre otros), esto se debe a sus numerosas venta-
jas frente a cualquier otro intervalo (Kraaikamp and Meester, 2005). El primer argumento
a su favor fue obra del estadistico britdnico Fisher (1956), que utilizaba dicho intervalo ya
que su Z-score (1,96) es muy similar a dos veces la desviacién estandar, esta justificacién
fue usada durante casi un siglo y gracias a ello, el IC de 95% se considera una eleccién
estandar. De esto se deriva la argumentacion de que el uso de otros intervalos de confian-
za, como norma general, puede estar sesgado si no hay una justificacién (Tung et al., 2021).
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Sin embargo, los intervalos de confianza de 90 % y de 99 % también son utilizados
ampliamente principalmente por la necesidad de realizar un andlisis con mas certeza o
precisién que el que se pueda obtener utilizando el intervalo estandar del 95 %. Para obte-
ner un resultado mas seguro a cambio de una pérdida de precision, se opta por aumentar
el IC, en el caso mas popular, utilizando un intervalo del 99 %. En el caso opuesto, para
conseguir mas precision a cambio de bajar el nivel de certeza, se opta por disminuir el
IC usando un intervalo de 90 % més cominmente (Kraaikamp and Meester, 2005). Estas
modificaciones deben ser justificadas de forma detallada, pues los argumentos a favor del
IC de 95 % tienen mucho peso.

El segundo conjunto consiste en un rango de valores creados a partir de un IC inicial
(limite inferior), IC final (limite superior) y la cantidad de intervalos de confianza que se
desea utilizar. Estos parametros pueden encontrarse en la Tabla 6, mientras que la lista
completa con sus respectivos tamanos de muestra se puede visualizar en la Tabla 7.

Tabla 6: Parametros de calculo para el rango de IC.

Parametro ‘ Valor
Limite Inferior | 54 %
Limite Superior | 99 %
Numeros de 1C 25

Tabla 7: Intervalos de confianza y tamanos de muestra derivados.

IC n 1C n IC n 1C n 1C n
54% 52163% 76 | 7T3% 107 | 82% 153 | 92% 229
56% 56 |65% 81 |7T5% 115 | 84% 165 | 93% 252
58% 60 |67% 87 |77% 124 | 8% 178 | 95% 282
60% 65|69% 93 | 78% 133 | 8% 193 | 97% 324
62% 70| 71% 100 |80% 142 |90% 210 |99% 399
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Adicionalmente, también se puede ver la relacién entre el tamano de muestra y la
proporcién n/N para este conjunto:

45 Relacién entre n/N y el tamafio de muestra
T T T T T T
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Fig. 27: Relaciéon entre n/N y el tamano de muestra. Rango amplio de IC.

La separacién entre tamanos de muestra es mas pequena en este caso que para el pri-
mer conjunto de intervalos de confianza. Esto es interesante para realizar una comparacion
numérica entre los diferentes valores tamanos de muestra. También es importante destacar
que se podria haber conseguido una distribucién més continua aumentando el nimero de
IC dentro del rango, sin embargo, se ha determinado que 25 valores son suficientes para
determinar el comportamiento de la variacion del tamano de muestra, intervalos mas gran-
des ralentizarian la obtencién de resultados, sin aportar ningin resultado necesariamente
mas preciso.
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5.3. Comparacion de Curvas de Fragilidad

Para la comparacién de las curvas de fragilidad se han utilizado ambos conjuntos
de valores mencionados anteriormente para obtener los resultados. El conjunto de cin-
co valores relevantes, para realizar una comparacién mayoritariamente grafica (Fulllnfo-
Retrieval mod.m y DS_curve_comparison.m), con una comparaciéon numérica adicional,
mientras que el conjunto de 25 intervalos de confianza, para una comparacion completa-
mente numérica (DS_table.m).

Sin embargo, ambas comparaciones tienen unos criterios comunes:

= Todos los valores se comparan respecto a los resultados obtenidos para la poblacion
completa (referencia).

= El punto fisico de la estructura definido para realizar los calculos en Avila-Haro
et al. (2021) es un punto céntrico en el techo del edificio, que serd referido como
punto de referencia en este trabajo.

= Para comparar las diferentes curvas con la de referencia, se han definido puntos de
control, que serdn diferentes segin el caso de comparacion.

Hay que destacar que ambas comparaciones se han hecho realizando modificaciones
al cédigo original que crea las diferentes curvas de estado de dano. Los calculos de dicha
rutina de Matlab son los especificados en la seccién 4.3.

5.3.1. Comparacion Grafica

El objetivo de la comparacion grafica es crear una figura que represente las diversas
curvas de DS junto a sus puntos de control y lo contraste contra la curva de referencia.
Estos puntos se corresponden al desplazamiento espectral S; que asume el punto de re-
ferencia para que la probabilidad de ocurrencia del estado de dano cuatro sea del 10 %,
50 % y 90 %.

Se ha decidido usar estos valores ya que el primer y el tercer punto se encuentran
suficientemente alejados de los limites del grafico mientras que el segundo es un valor
central en la distribucion de probabilidad. A partir de estos valores se ha aplicado un
margen del 5% que permite determinar si los puntos de control quedan dentro o fuera de
los limites establecidos (ver Tabla 8).

Tabla 8: Valores para los limites aceptados de cada punto de control.

p=10% Limjy Limgyp p=50% Limjy Limgyp p=90% Limjy Limgy,
Sq (cm) 8,60 8,17 9,03 11,05 10,50 11,60 14,20 13,49 1491

Los datos de entrada de este programa son las matrices de datos obtenidos a partir
del primer conjunto de muestras (cinco valores relevantes seleccionados manualmente). El
cédigo de Matlab se puede consultar en el Anexo D.
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5.3.2. Comparacion Numérica

El objetivo de la comparaciéon numérica es crear un mapa de calor que contraste las
curvas de dano dadas con la curva de referencia mediante una distribucion de puntos de
control. Esto se hace a modo de visualizar la tendencia del aumento o disminucién del
tamano de muestra. Los puntos de control se han definido de forma parecida a la compa-
racién grafica: una serie de puntos que representan el desplazamiento espectral del punto
de referencia para un rango de probabilidades de ocurrencia que empieza en el 5% de
probabilidad y termina en el 95 %, con una separacién de cinco décimas entre valores.

Para que el mapa de calor haga una comparacion coherente, se han normalizado los
valores del desplazamiento espectral respecto a la curva de referencia (n=1.000) tal que el
mapa indica el porcentaje de similitud a esta. Esto se ha conseguido mediante la siguiente
expresion:

Sdn,norm (p) -1

(25)

Sq (p) — Sdref(p) ’
Sdref<p
donde:

p es la probabilidad de ocurrencia del estado de dano DS.

n es el tamano de una muestra dada.

S, (p) es el desplazamiento espectral normalizado, dada una p y una n.

S/ (p) es el desplazamiento espectral en ¢m, dada una p y una n.

Srei(p) es el desplazamiento espectral en em dada una p, de la curva de referencia.

De forma similar a la comparaciéon grafica, los datos de entrada de este programa son
las matrices de datos obtenidos a partir del segundo conjunto de muestras (rango de 25
muestras). El cédigo de Matlab se puede consultar en el Anexo D.
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5.4. Comparacion de Indices de Daiio

De forma andloga a la comparacion de las curvas de fragilidad, se han utilizado el
conjunto de cinco intervalos de confianza (54 %, 68 %, 90 %, 95% y 99 %) para realizar
una comparacién grafica (PushoverPP_mod.m) de los indices de dano (DI), mientras que
el conjunto de 25 IC se ha usado para una comparacién numérica (DI_table.m).

También se definen unos criterios comunes similares a la comparaciéon anterior:

= Todos los valores se comparan respecto a los resultados obtenidos para la poblacién
completa (referencia).

= El punto fisico de la estructura definido para realizar los calculos en Avila-Haro
et al. (2021) es un punto céntrico en el techo del edificio, que serd referido como
punto de referencia en este trabajo.

Los indices de dano en ambos casos son calculados a partir de las probabilidades de
ocurrencia de los distintos estados de dano, el procedimiento se puede encontrar descrito
de forma detallada en la seccién 4.3.

5.4.1. Comparacion Grafica

El objeto de esta comparacién es crear una figura que enfrente los indices de dano y
determinar el comportamiento de estos para las muestras derivadas de los intervalos de
confianza relevantes.

Adicionalmente, se obtiene la representacion bilineal del espectro de capacidad, la
funcién de densidad de probabilidad de los estados de dano relacionados con el DI y
probabilidad de ocurrencia de dichos estados, para cada muestra dada. Estos graficos
permiten reforzar la discusion de los resultados obtenidos tanto para los indices de dano
como para las curvas de fragilidad.

Los datos de entrada de este programa (PushoverPP_mod.m) son las matrices de datos
obtenidos a partir del conjunto de cinco valores relevantes seleccionados manualmente. El
cédigo de Matlab se puede consultar en el Anexo D.

5.4.2. Comparacion Numérica

Esta comparacion ha surgido como fruto de determinar el comportamiento del indi-
ce de dano frente al aumento y disminuciéon del tamano de la poblacion. Unicamente
realizando la comparacion grafica, en este caso, no es posible obtener ningiin resultado
conclusivo sobre la variabilidad de las muestras, puesto que aparentemente no existe una
variaciéon muy grande respecto a la curva de referencia.

Por esta razon se ha construido un mapa de calor que facilita la visualizacién del
comportamiento del indice de dano respecto a la curva de referencia (N=1.000). De forma
analoga a la comparacién de las curvas de fragilidad, se han definido una serie de puntos
de control que representan el desplazamiento espectral del punto de referencia para un
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rango de probabilidades de dano que empieza en el 5% de probabilidad y termina en el
95 %, con una separacién de cinco décimas entre valores.

A continuacion se han normalizado estos valores para que el mapa indique el porcentaje
de similitud a la curva de referencia. Esto se ha conseguido mediante la siguiente expresion:

Si(p) — Sdref(P) ’
Sdref(p)

Sdn,norm(p) — 1 o (26)

donde:

= p es la probabilidad de dano.
» 1 es el tamano de una muestra dada.

w S, (p) es el desplazamiento espectral normalizado, dada una p y una n.

S/ (p) es el desplazamiento espectral en ¢m, dada una p y una n.

Srel(p) es el desplazamiento espectral en em dada una p, de la curva de referencia.

Los datos de entrada de este programa (DI _table.m) son las matrices de datos obtenidos

a partir del rango de 25 muestras. El codigo de Matlab se puede consultar en el Anexo
D.
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6. Presentacion y Discusién de Resultados

En esta seccion se presentarad una discusion sobre los diversos resultados obtenidos a de
los programas de Matlab expuestos durante el capitulo 5. Estos resultados se han obtenido
tras comparar los diferente parametros obtenidos tras el andlisis estatico no lineal sobre
la direccién X+ del edificio de interés (ver seccién 3.7).

6.1. Comparacion de Curvas de Fragilidad

Una gréfica de curvas de fragilidad estd compuesta por cuatro estados no nulos de
dano (ver secci6n 4.3). El estado de dano més critico es el correspondiente al colapso total
de la estructura (DS4), sin embargo, para realizar una comparacién méas representativa,
también es necesario realizar las debidas comprobaciones con los estados de dano restantes
(DS1, DS2 y DS3) para comprobar en efecto, todos los estados de danio se comportan de
la misma manera.

6.1.1. Comparacion Grafica

La curva de estado de dano es la funcién de distribucién acumulada (CDF) para una
distribucién log normal de la probabilidad de ocurrencia de dicho estado, dado un des-
plazamiento espectral del punto de referencia. Estas curvas corresponden con cada una
de las cinco muestras y la curva de referencia. Ademas, se puede observar los puntos de
comparacién de estas y los limites establecidos (visualizados mediante lineas discontinuas)
durante el capitulo 5.
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0.6 -

0.4

Probabilidad de Ocurrencia
o
T

0.2

Desplazamiento Espectral, Sd (cm)

n=52 n=90

n=213 n=278 n=399 N=1000

Fig. 28: Comparacién de diversas curvas DS4.
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Ademas, se ha realizado un mapa de calor con los valores normalizados del desplaza-
miento espectral para estas muestras:

Comparacidn Numérica Mormalizada Derivada
dela Comparacidn Grafica de D54,

Fig. 29: Comparacién numérica normalizada derivada de la comparacién grafica de DS4.

Visualizando las curvas DS4 (Fig. 28) para los diferentes tamanos de muestra (n), es
posible ver la tendencia a los valores mas cercanos a la curva de referencia cuanto mayor
es n y también la convergencia a la Sy de referencia para una probabilidad de ocurrencia
del 50 %. Esta tendencia se puede observar en la Fig. 29, sin embargo, para un analisis en
profundidad, se precisa de una distribucién de muestras mas grande. El mismo compor-
tamiento se puede detectar en las curvas de DS1, DS2 y DS3 (Fig. 30), para las mismas
muestras. Las curvas de comparacion para los estados de dano menos criticos se encuen-
tran en el Anexo E.
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Fig. 30: Comparacién de diversas curvas DS3.
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La visualizacion de los limites de los puntos de control de referencia es interesante para
poder determinar si una curva de estado de dano dada, de una muestra, es lo suficien-
temente parecida a la curva de referencia, es otras palabras, si los valores de este punto
de control tienden al resultado obtenido tras realizar 1.000 andlisis estaticos no lineales
sobre el mismo modelo.

Para ello, se ha determinado que los tres puntos de control para cada cada curva
deben de caer dentro de los limites para cada valor de referencia, si uno de estos no se
encuentra en dicho rango la DS, y por lo tanto la muestra, no es valida para la obtencion
de resultados.

Tal como se observa en la Fig. 28 y Fig. 30 y segun los criterios definidos, las dos
primeras muestras, equivalentes a tamanos de muestra de 52 y 90 sujetos respectivamente
no serian validas. Para la primera muestra (n=>52), el punto de comparacién que corres-
ponde con una probabilidad de ocurrencia del 90 % queda fuera de los limites (tanto para
la DS3 como para la DS4), mientras que para la segunda (n=90), el punto de comparacién
correspondiente para una probabilidad de ocurrencia del 10 % no cumple con el criterio
(en ambos estados de dafo).

También se puede observar que para una probabilidad de ocurrencia del 50 %, los
desplazamientos espectrales suelen tender al mismo valor. Otro punto a destacar es el
cambio de tendencia de las curvas de dano alrededor de este valor, para desplazamientos
espectrales entre 7 cm y 11 cm, en el caso de las DS4, se obtienen probabilidades de
ocurrencia de hasta el 50 %, sin embargo, para probabilidades a partir este valor, el rango
de desplazamientos espectrales es mucho mayor (entre 11 cm y 19 cm). Para el estado de
dano 3, se puede comprobar que para Sy entre 2 cm y 3,2 ¢cm se obtienen probabilidades
de hasta 50 %, mientras que a partir de este valor, los desplazamientos espectrales oscilan
entre 3,2 cm y 5 c¢m, teniendo en menor medida, el mismo comportamiento que las curvas

de DS4.

Para el primer y el segundo estado de dano, no se observa este comportamiento, el
rango de desplazamientos espectrales para probabilidades entre el 0% y el 50 % es practi-
camente idéntico a los correspondientes para probabilidades entre el 50 % y el 100 %.

Este comportamiento se puede observar entre los distintos estados de dano para una
muestra cualquiera, a modo de ejemplificar esta visualizacion, se presentan las curvas de
fragilidad para una muestra de tamano n=213 (ver Fig. 31).
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Probabilidad de Ocurrencia

12 14 16 20
Desplazamiento Espectral, Sd (cm)

° PDA: CDF: PDA: CDF:
Dafio Ligero Dafio Ligero Dafio Moderado Dafio Moderado
PDA: CDF: ° PDA: CDF:
Dafio Extenso Dafio Extenso Dafio Colapso Dafio Colapso

Fig. 31: Curvas de fragilidad para n=213.

Este fendmeno se puede explicar gracias a la definicién de los estados de dafnio (ver
seccién 4.3). El estado de dafio uno y dos se definen a partir del desplazamiento espectral
relacionado al punto de fluencia (Sd,), mientras que el estado de daio tres se define a par-
tir de una combinacién entre el desplazamiento espectral relacionado al punto de fluencia
y el relacionado al punto ultimo (Sd,). Por tdltimo, el DS4 se calcula exclusivamente a
partir del Sd,,.

Cuando la estructura estd entre el punto de fluencia y el punto 1ltimo, esta se encuen-
tra en su estado mas vulnerable, por lo que un pequeno incremento de desplazamiento
espectral puede causar la ocurrencia de ambos estados de dano critico, que dependen de
la distribucién de propiedades materiales utilizada para los analisis.
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Fig. 32: Representacion bilineal del espectro de capacidad para n=213.
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Se puede afirmar que la dispersion en la probabilidad de ocurrencia del DS3 y DS4
viene directamente ligada al espectro de capacidad de la muestra dada. En la Fig. 32 se
ve de forma clara como la dispersion de los puntos tltimos es considerablemente mayor
que la dispersién presentada por los puntos de fluencia. Observando la Fig. 33, se puede
determinar las dispersiones de probabilidad de ocurrencia de estos estados de dano, cuanto
mayor es la influencia del punto iltimo en su definicién, mayor es la dispersion del DS en
cuestion.

300

DS1
DSs2
DS3

DS4
250 - b

150 - q

1) /\/\

Desplazamlento Espectral S

PDF Lognormal

Fig. 33: Funcién de densidad de probabilidad de estados de dafio para n=213.

Para facilitar esta comparacion grafica, en el Anexo E se puede consultar tanto las
vistas de detalle de las graficas comparativas para los puntos correspondientes a las pro-
babilidades de ocurrencia del 10 %, 50 % y 90 % (para el DS3 y DS4), como la tabla de
valores sin normalizar empleados para el obtener el mapa de calor de la curvas de estado
de dano cuatro. Ademas, se adjuntan las graficas de curvas de estados de dano para los
tamanos de muestra de n=>52, n=90, n=78, n=399 y N=1.000. También se puede encon-
trar las diversas distribuciones y la representacion bilineal de la curva de capacidad para
dichas muestras.
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6.1.2. Comparaciéon Numérica

Se ha generado un mapa de calor para cada curva de estado de dano segun el rango
de valores detallados en las tablas 6 y 7. Estos se han calculado gracias a la comparacion
numérica de diversos puntos de control que miden cuan similares son las curvas de estados
de dafio de una muestra respecto a la referencia (N=1.000).

Como norma general se puede observar varias caracteristicas interesantes de estos
mapas de calor. En primer lugar se expone cada muestra, junto al intervalo de confianza
que se ha utilizado para la obtencion de esta. Los tonos verdosos indican proximidad al
tamano de la poblacion, mientras que colores rojizos indican muestras més pequenas. En
cada fila correspondiente a una muestra, se puede observar la evolucién de cada curva de
estado de dano cuatro y cuan semejante es respecto a la DS de referencia.

Comparacién Numérica Normalizada del Estado de Dafio 1 para Distintos Tamafios de Muestra.

p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=70% p=75% p=BO% p=85% p=90% p=95%
0935 0,905 0913 0920 0923 0929 0931 0919 0938 0912 0943 0932 098 0351 0953 0956 0957 0959 0,981
0,879 0,919 0806 0,941 0,929 0,959 0961 0,988 0,989 0,978 0,980 0,962
0,982 0983 0,984 0,971 0,943 (0,946 0909 0801 0,895 0,891

0,981 0,984 0984 0971 0,971 0,959 0,961 0951 0942 0934 0935 0918 0,925
0978 0,981 o985 1,000 o986 1,000 1,000 0988 0383 0978 080

0500 0885 0,511 0,897 0935 0922 0941 0,943 0,546 0,948 0951 0965 0,967 0,978 0,980 0,981
010 0923 094 098 098 0965 [4000) osss [4000 0987 0S8 e 0867 0957 0853 0913

0935 0,929

0968 0,976 0,957

0,957

0,960

0,968

0,303 0,881
0,935 0,905

0,913

87 67% | 0968 0,952 0,935 0,960 0942 0964 0966 0,968 0965 0971 0971 05973 0974 0575 0977 0978 0978 0880 0,981
93 69% | 0,935 0,929 0935 0920 0962 0929 0966 0,935 0969 0941 0971 0946 0961 0,93 0953 0967 0957 0959 0,981
100 71% | 03935 0905 03935 0920 0962 09239 03966 0935 0,969 0,956 0,986 0,986 0,589 - 0,980 0,962

107 73%
115 75%

0,986 0987 0988 0988 0,978 0978 0,980 0,962
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%
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Fig. 34: Comparacion numérica normalizada del estado de dano DS1 para distintas muestras.

Es importante destacar que, generalmente, cuanto menor es el intervalo de confianza
(y por lo tanto la muestra), més varianza existe entre el valor a comparar y el valor de
referencia. También se cumple el caso contrario, cuanto mayor es el intervalo de confianza,
menos varianza existe entre la referencia y la DS dada. Se puede observar que para las
DS3 y DS4 (Fig. 36 y Fig. 37), la densidad de tonos verdes intensos es menor que para los
dos primeros estados de dano (Fig. 34 y Fig. 35), indicando una vez més que estos tltimos
dos estados presentan una dispersién mayor (tal como se ha observado en la comparacién
grafica).
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Comparacién Numérica Normalizada del Estado de Dafio 2 para Distintos Tamaiios de Muestra.

p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=70% p=75% p=BO% p=B5% p=00% p=95%
0925 0900 0903 0915 0920 0,924 0928 0,931 0934 0927 0940 0933 0945 0,948 0951 0,954 0957 0,968 0,848
0850 0,783 0818 081 0853 081 0880 0897 0901 0927 0940 0952 0964 0974 0984 - 0971 0948 0,534
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115 75% 0900 0,908 0915 0,933 0937 0952 0954 0967 0,958 0980 0,981 0,971 0,955

124 7% 0933 0938 0972 090 0975 0,976 0,988 081 0,973 0974 0,95 0,954 0943 0929 0,661
133 TE% 0,933 0,955 0,958 0,973 0,987 0,988 0,973 0,974 0,953 0,962 0,950 0,935 0,599
142 80% 0983 0985 0986 0973 0975 0976 0977 0,978 oss3 | 0892 0932 | 1000 098 0se1

153 82% 0970 0972 0973 0975 0976 0,977 0978 0969 0970 0971 0973 0983 0975 0977 0971 0981 0988

165 0,981 0,982 0,983 0,975 0,977 0,964 0,853
178 0,986 0,949
193 0,939 0,952 0,954 0967 0,958 0970 0,971 0,973 0983 0,984 0,985 0,807
210 0983 0970 0986 0,973 0975 0976 0977 0978 0,987 0,906
o983 [[1000 o098 o087 0987 0988 0,908
0385 0,386 0,976 0,968
0,970 0,958 0,976 0,830
0,970 0,986 0,923
0975 0950 0970 0,958 0973 0975 0976 0977 0978 0969 0980 0,971 0982 0,983 0984 0,985 0,986 0987 0,943

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fig. 35: Comparacién numérica normalizada del estado de dafio DS2 para distintas muestras.

Observando la direccién vertical en los mapas, para las probabilidades de ocurrencia
entre el 45% vy el 55 % los valores normalizados del desplazamiento espectral tienden a
su valor respectivo en la curva de referencia. Esto se cumple en los cuatro estados de
dano, de forma mas dominante, en en estado de dano dos. También se puede ver que
cuanto mas alejado es el valor de la probabilidad de ocurrencia de este rango, los valores
adquieren tonos mas rojizos, indicando que la varianza entre la referencia y el valor dado
aumenta. Esto es especialmente cierto para las muestras que han sido obtenidas a partir
de intervalos de confianza mayores que 90 %.

Comparacién Numérica Normalizada del Estado de Dafio 3 para Distintos Tamaiios de Muestra.

n IC p=5% p=108 p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60%
0973 0977 0979 0,982 0984 0985 0987 0987 0,989 0,991 0,992
0928 0,938 0944 0,949 0952 0,959 0960 0,967 0968 0,974 0976 0,981 0984 0,989 0,993
0,951 0,953 0955 0,957 0960 0,955 0,963 0,961 0,965 0,964 0,967 0,966 0,968 0,968 0,972
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0990 0,988 0987 0,986 0,985 0,985 0,982 0982 0,980 0980 0,978 0,977 0976 0,974 0974 0970 0924
0990 0,989 0989 0,988 0988 0,987 0,987 0986 0,986 0983 0,985 0,983 0983 0,981 0979 0978 0952
0,990 0,988 0987 0,984 0,982 0,976 0,974 0972 0972 0,967 0,966
0,991 0,990 0988 0,983 0,979
0,954 i 0,991 0,988

p=65% p=70% p=75% p=BO% p=B5% p=00% p=95%

0,993
0973 0,977
0,939 0,937

0,974

0,984 0,977

0,975

0,975

142 80% | 0990 0992 0988 0991 0989 0989 0990 0990 0,990 0,990 0,991 0,991 0990 0,990 0,990 0,991 0,992 0991 0,993
153 82% | 0951 0965 0967 0968 0,971 0970 0,973 0975 0974 0,978 0977 0,980 0,979 0983 0,983 0,985 0988 0,990 0,951
165  Ba% | 0,954 0984 0,986 0,991 _ 0,990 0,985 0,985 0,984 0,980 0,978 0,973 0967 0,962
178 #6% | 0964 0977 0381 0983 0984 0986 0982 0988 0992 0330 0994 0992 0,944
193 88% 0974 0975 0975 0974 0977 0974 0978 0,977 0979 0978 0978 0,978 0978 0,979 0980

0983 0982 0982 0,983 0980 0,984 0,981 0983 0,980 0,982 0,980 0,980 0980 0,978 0979 0,969
0,993 0992 0992 0991 0,993 0,993 0,993 0993 0,991 0,991 0,991
0,986

0,993 0993 0,992 0,991 0,989 0988 0987 0,986 0,984 0,982 0,979 0,929

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fig. 36: Comparacién numérica normalizada del estado de dafio DS3 para distintas muestras.
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De la misma forma, aquellas muestras que se han obtenido a partir de intervalos de
confianza inferiores al 70 % presentan una densidad de tonos rojos superior al resto de IC,
exceptuando el caso para las curvas de estado de dano dos (Fig. 35, donde predominan
tonalidades amarillentas.

Comparacién Numérica Normalizada del Estado de Dafio 4 para Distintos Tamafios de Muestra.

107
115
124
133
142
153
165
178
193
210

IC p=5% p-10% p-15% p=20% p-25% p=30% p=35% p-40% p=45% p=SO% p=55% Pp=60% p=65% p=7O% p=7S% p=BO% p=85% p=00% p=95%
0,981 0,984 0,987 0988 0,990 0,992 0,991 0,988 0,984

0,965 0,993

0,968 0970 0573 0975 05978 0981 (S83 0986 0,990

0974 0977 0,979 0981 0,982 098 0986 0986 0,988 0,989 0990 0992 0893
0965 0971 0975 0,980 0,983 0986 0,990 0,992 _ 0893 0,990 0,985 0,982 0976 0968
0,992 0992 0990 0989 0987 0,987 0985 0,984 0982 0,981 0980 0977 0975 0,972
0,986 0986 0,987 0,987 0,987 0987 (0988 0987 0,987 0,988 0,988 0,988 0988 0988 0,988 0,988 0989 0,990
0,391 _ 0,993 0,991 099 0,988 0986 0,984 0983 0,981 09873 0,977 09875 0,973 0,969
0974 0,975 0976 0,977 0978 0978 0979 0,973 0980 0,980 0981 0981 0,982 0,982 0,982 0983 0984 0985 0,986
73% 0980 0,979 0,979 0,978 0978 0977 0976 0,976 0,976 0,975 0975 0974 0973 0,973 0972 0970 0970
75% 0592 0,930 0585 0,988 0985 0,983 0,980
7% 0966 0,571 0,975 0,979 0982 0986 0990 0,993 0983 0385 0,980 0,573 0,964
78% 0,992 0891 0,990 0,988 0,987 0985 0,982
0987 0,987 0,987 0,987 0987 0987 0988 0,988 0988 0988 0,983 0,988 0,989 (0989 0,990
0965 0,968 0970 0971 0973 0974 0974 0577 0977 0579 0980 0981 0983 0985 0985 0,988 0,950
0971 0978 0SB4 0983 099 | 0999 0957 0993 0985 03985 0380 0377 0571 0366
0970 0,974 0977 0,979 0981 0,982 0984 0,98 0987 0,988 0990 0,991 0,992
0980 0979 0979 0,979 0,979 0979 0978 0978 0,978 0,977 0578 0977 0978 0977 0877 0977 0977 0976
0981 0981 0981 0981 0980 090 090 0579 0979 0579 0978 0578 0978 0577 05978 0576 0976 0,976
0932 0,992 0,992 0992 0591 0,991 0591 0,950 0590 0,950 0989 0,989
0,992 0,991 0,989

FRERE

0987 0987 0984 0983 0982 09739 0,977
0,930 0,991 0,992 0,993 0,992

Fig. 37:

Comparacion numérica normalizada del estado de dano DS4 para distintas muestras.

Una tendencia clara que afecta a estos mapas de calor es la cantidad valores unitarios
de desplazamientos espectrales normalizados, presentados en cada estado de dano. Cuanto
mayor es el estado de dano, y por lo tanto cuanto mayor es la influencia del punto tltimo,
menos valores idénticos a la DS de referencia existen. Esto se puede observar comparando
la Fig. 34 y Fig. 35, que no tienen influencia del punto tltimo, con la Fig. 36 y Fig. 37
que dependen de este.

En el Anexo E se encuentran los desplazamientos espectrales utilizados para obtener
cada mapa de calor de esta seccion.
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6.2. Comparacion de Indices de Daiio

El indice de dano representa el porcentaje de dano general que presenta la estructura
dado un determinado desplazamiento del punto de referencia (punto centrado en el techo
de la estructura). Un dano del 100 % representa el colapso de la estructura mientras que
un 0% presenta ausencia de este. Con la comparativa de este pardmetro para diversas
muestras, es posible determinar su evolucion frente a la disminucion o al aumento del
tamano de muestra. En esta comparacién también se hace uso tanto del conjunto de 5
muestras relevantes como del conjunto de 25 generadas a partir de los limites definidos
en la Tabla 6.

6.2.1. Comparacion Grafica

A primera vista, no es posible realizar ninguna comparacién grafica que resulte con-
cluyente para este trabajo, ya que los indices de dano para las diferentes muestras son
muy semejantes al DI de la curva de referencia (N=1.000).
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Fig. 38: Comparacién grafica del indice de dano para 5 muestras.

En la Fig. 38 se puede observar que la variaciéon del DI entre las probabilidades del
0% y del 50 % es practicamente inexistente, sin embargo para el rango de probabilidades
obtenidas a partir de valores de desplazamiento espectral comprendidos entre 3 cm y 4.5
cm es constante y a partir de este ultimo valor de Sy, la varianza entre el DI de una
muestra dada y el DI de referencia es significante.
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Observando la Fig. 39, se puede asociar la influencia que tiene cada estado de dano
en la contribucion total al indice de dano. Una vez mas se puede observar que para las
probabilidades de ocurrencia de estados de dano tres y cuatro hay una dispersion superior
a las observadas para los estados uno y dos.
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Fig. 39: Probabilidad de ocurrencia de DS. n=213.

En el Anexo E se puede encontrar las graficas para el DI de cada muestra, de forma
individual, asi como las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dano.
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6.2.2. Comparaciéon Numérica

Tal y como se ha podido observar en la comparacién grafica de los indices de dano,
no existe una variabilidad muy grande entre las diferentes muestras para probabilidades
de dano inferiores al 70 %. Mediante la construccién de un mapa de calor para los 25
valores de intervalos de confianza (y sus respectivas muestras), se puede cuantificar esta
variacién.

Comparacién Numérica Normalizada del indice de Dafio para Distintos Tamafios de Muestra.

n IC  p=5% p-10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p-60% p=65% p=70% p=75% p-BO% p=85%
1,000 1,000 1,000 0,983
0,974 0,991
0,387
0,987
0,962

0,987

0,346 0976 0957 0,980

0,980

0,963
0,981

0,576 0,978 0980 0,981 0,984 0987 0978 0,981 0,991 0,993

os76 [[4000 100040000 0584 0987 0578 0991 0991 0,87

0,976 0,978 0,980 0,981 0969 0962 0,978 0,972 0,983 0,960

os76 [|4000 100040001 o84 0987 0578 0991 0991 0953

0,576 0,978 0980 0,981 0,984 0,891

3%
115 75%
124 7%
133 7E%
142

0,391
0,891
0,591 0,591 0,960
1,000 0,991 0,960
0,891 0,891 0,993
1,000 1,000 0,966
0,991 0,980
0,891 0,991

0,891 0,383 0,973
0,991 1,000 0,960
1 1 1

Fig. 40: Comparacién numérica normalizada del indice de dafio para distintas muestras.

En las dos primeras columnas se puede observar cada intervalo de confianza con su
tamano de muestra correspondiente, las tonalidades verdosas indican mas proximidad a
los valores de referencia mientras que los tonos rojizos, mas diferencia. En este mapa, y
como norma general, la densidad de celdas verdes es notablemente superior a tonalidades
rojizas, con una gran gama de tonos amarillentos, indicando que efectivamente hay poca
variabilidad, incluso en la zona donde esta es mas notable.

Para probabilidades de dafio inferiores al 45 %, el comportamiento del indice de dano
es practicamente el mismo que el calculado para la muestra de referencia. Para probabili-
dades de dano superiores al 90 %, se observa la diferencia més notable entre las diferentes
muestras y la muestra de referencia. A diferencia de las curvas de fragilidad, no existe
tamanos de muestra que destaque sobre los demads, exceptuando la muestra compuesta
por 133 unidades, que es idéntica al DI de referencia para todo el rango de probabilidades
de dano.
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En la Fig. 41, se puede observar claramente la baja variabilidad del indice de dano
para una muestra dada, haciendo énfasis en la vista ampliada de la Fig. 42, se puede
comprobar que la variabilidad es efectivamente mayor para aquellas muestras que se han
obtenido a partir de un indice de dano inferior al 78 %.
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Fig. 41: Comparacién grafica del indice de dano para 25 muestras.
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Fig. 42: Comparacién grafica del indice de danio 25 muestras. Ampliacién.
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7. Conclusiones y Lineas de Investigacion Futuras

Para determinar la incidencia del tamano de muestra en los resultados de analisis
sismicos probabilistas de edificios de mamposteria no reforzada de Barcelona se han lle-
vado a cabo comparaciones numéricas y graficas sobre las curvas de fragilidad e indice de
dano entre los resultados obtenidos para 1.000 anélisis estaticos no lineales y un conjunto
de muestras obtenidas a partir del muestreo aleatorio simple sobre dicha poblacion.

Es importante destacar que la mamposteria no reforzada no ha tenido una influencia
en los resultados del trabajo. Es decir, las metodologias de muestreo y comparaciéon de los
diferentes resultados son agnoésticos a esta. Estas comparaciones podrian ser implementa-
bles para otros estudios sobre tipologias constructivas diferentes.

Se esperaba que tanto las comparaciones de indice de dano y curvas de fragilidad para
las diferentes muestras tuvieran el mismo comportamiento ante el aumento/disminucién
del tamano de este, sin embargo esto no ha ocurrido. Para las curvas de fragilidad, se ha
observado una clara tendencia a los valores de referencia (N=1.000) cuanto mayor es el
tamano de muestra, esto se puede observar tanto en la comparacién grafica como en la
comparacién numérica (Fig. 43).
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Fig. 43: Comparaciones para DS4.

En el caso del mapa de calor (Fig. 43b), se puede comprobar que para muestras con
tamano superior a 210 sujetos, los valores adquieren tonalidades verdosas, indicando su
semejanza con la curva DS4 de referencia, mientras que en la comparacién grafica (Fig.
43a), las tdltimas tres muestras (n=213, n=278 y n=399) son similares a la referencia.
El mismo comportamiento se puede observar para los otros estados de dano DS1, DS2 y
DS3, tanto para la comparacion grafica como para la numérica (consultar Anexo E).
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En cuanto a la comparacién del indice de dano (DI), no se han obtenido resultados
tan significativos como los obtenidos con la curvas de fragilidad, ya que el DI no sufre una
diferencia aparente después de alterar el tamafo de la muestra (Fig. 44a), este fenémeno
se puede interpretar de manera numérica con el mapa de calor generado para diferentes
muestras (Fig. 44b). La mayor desviacién de los resultados se puede observar una vez
pasado el umbral de 75 % de dano, entonces la diferencia empieza a ser més significativa.

‘ Comparacién Numérica Normalizada del indice de Dafio para Distintos Tamafios de Muestra.

+ N IC pe% pel0% peIs pe0% pisw pd0% pe3K ped0 pedsk

Probabilidad de Dafio
&
T

DI, n=52
DI, n=90
DI, n=213

DI, n=278 | |
DI, n=399
DI, N=1000
0 L L L L L L L L L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamiento Espectral, Sd (cm)

(a) Gréfica

(b) Numérica

Fig. 44: Comparaciones de DI.

Esta desviacion a partir de la probabilidad de danio del 75 % se puede explicar de igual
manera que la dispersion en los puntos de probabilidad de ocurrencia de los diferentes
estados de dano. Como se puede observar en la Fig. 45, los estados de danio DS1 y DS2
presentan una dispersion de probabilidad de ocurrencia notablemente menor a los estados
DS3 y DS4 (Fig. 45b).

Esto se debe a la definicién de los estados de dano. Mientras los DS1 y DS2 se definen
a partir del punto de fluencia de la estructura,lo que significa que dependen del desempeno
de la misma en el dominio elastico, el DS3 se define a partir del punto ultimo y de fluencia,
y el DS4 tinicamente a partir del punto iltimo. Por lo tanto, estos tltimos estados de dano
dependen del desempeno plastico del edificio. Este comportamiento no lineal implica un
aumento de la incertidumbre cuanto mayor son los desplazamientos espectrales del punto
de referencia .

1Punto céntrico en el techo del edificio de interés.
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Fig. 45: Distribuciones para n=213.

Observando las distribuciones de los puntos ultimos y los de fluencia de la representa-
ci6én bilineal del espectro de capacidad para una muestra dada (Fig. 46), se puede ver la
dispersién, y consecuentemente el comportamiento no lineal, que heredan los estados de
danio DS3 y DS4 y que a su vez influyen en la probabilidad de dano superior al 75 % del

indice de darfio.
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Fig. 46: Representacion bilineal de la curva de capacidad para n=213.

Por lo tanto, se puede afirmar que no es posible determinar un rango de tamanos de
muestra que permita un muestreo de la poblacién basado tinicamente en la comparacion
del indice de dano. Es decir, a partir los resultados obtenidos para las curvas de fragili-
dad, respaldados por distribuciones de probabilidad y representacién bilineal de la curva
de capacidad y complementados por la comparacion de indices de dano, se recomendara
un rango de tamanos de muestra validos para realizar el muestreo previo al anélisis estati-

co no lineal.
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Atendiendo a los resultados expuestos en la seccién 6.1 y resumidos en la Fig. 44, las
muestras obtenidas a partir de intervalos de confianza (IC) superiores al 90 % presentan
un porcentaje de similitud elevado sobre los desplazamientos espectrales del punto de refe-
rencia respecto a las muestras obtenidas por IC inferiores al 90 %. Extrapolando los datos
de los mapas de calor a la comparacion gréfica, se puede argumentar que para muestras
de tamano inferior a n=213, al menos uno de los puntos de control?® no cae dentro de los
limites establecido por el margen de error del 5 %.

Por esta razon, toda muestra cuyo tamano ha sido obtenido a partir de un intervalo
de confianza superior (o igual) al 90 %, es apta para el muestreo previo al andlisis estético
no lineal. Esto estd alineado con la discusion sobre los intervalos de confianza (ver seccién
5.2), donde se expone que los IC utilizados utilizados y aceptaos en investigaciones y es-
tudios de cualquier &mbito son del: 90 %, 95 % y 99 %.

Teniendo en cuenta que el estudio original de Avila-Haro et al. (2021) esta basado en
el andlisis de la poblacién completa (N=1.000), los tamanos de muestra de n=213, n=278
y n=399 suponen una mejora sustancial en cuanto al nimero de modelos a simular. El
tamano de muestra se debe calcular segiin las necesidades del andlisis; utilizando una
muestra de 399 sujetos (a partir de un IC del 99 %), se obtiene resultados con més certeza
que con una muestra de 278 sujetos (IC=95%), de manera similar, una muestra de 213
sujetos (IC=90 %) permite obtener resultados mas precisos que con una muestra de 278
sujetos.

A pesar de que los tres tamanos de muestra son adecuados y presentan una reduccion
importante de la cantidad de simulaciones a realizar (entre el 60,1 % y el 78,7% de las
simulaciones), de acuerdo a la discusién sobre los intervalos de confianza (seccion 5.2), la
presentacion y discusién de resultados y a la informacién que se puede encontrar en la
literatura, el tamano de muestra mas adecuado y por lo tanto éptimo para el muestreo
de la poblacién es n=278, correspondiente con un intervalo de confianza del 95 % y con
una reduccién del 72,2 % de las simulaciones respecto al estudio original.

Durante la elaboracién de este trabajo se han discutido varias ideas de implementa-
cion, que por el tiempo requerido para su aplicacién no ha sido posible implementar en
el mismo. Sin embargo, se proponen algunas de estas ideas como futuras lineas de inves-
tigacion derivadas de este trabajo.

La medida de intensidad (IM) seleccionada para analizar el comportamiento ante la
modificacién del tamano de muestra, ha sido el desplazamiento espectral S;. Se propone
utilizar la aceleracion espectral S, como IM para realizar las comparaciones de la curva
de fragilidad e indice de dano (DI) para los diversos conjuntos de muestras propuestas
por este trabajo.

También se propone contrastar los resultados y conclusiones obtenidas en este trabajo
con los resultados obtenido si el muestreo se hubiera realizado antes del analisis estatico
no lineal. Es decir, obtener los resultados reales para una muestra dada.

2Desplazamiento espectral dada una probabilidad de ocurrencia del 10 %, 50 % y 90 %,
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A. Caracteristicas de los Edificios Estudiados

La lista de edificios analizados por el Dr. Jorge Arturo Avila Haro et al. se compone
de cuatro edificios aislados y tres combinaciones de éstos.

Los edificios aislados son los siguientes:

= EDO1: Edificio central.

= EDO02: Edificio central.

= EDO03: Edificio central.

» EDO04: Edificio chaflin (o de esquina).

Y los conjuntos de agregados son lo siguientes:

= AGO1: Combinacién de dos edificios EDO1.

= AGO02: Combinacién de izquierda a derecha de un EDO1 y un EDO02.

= AGO04: Combinacién de izquierda a derecha de un ED03, ED04 y otro ED03

A continuacién se puede encontrar algunas propiedades generales y vistas varias para
los edificios ED02, ED03 y ED0A4.
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A.1 EDO02

Para el edificio ED0O2, se puede observar la siguiente tabla de datos generales y a
continuacién una vista isométrica de la planta baja (Fig. A.1), asi como la distribucién
en planta de los niveles superiores (Fig. A.2):

Tabla A.1: Datos generales ED02 (Avila Haro, 2021).

Pardmetro Valor Unidades
Nimero de Plantas 7 N/A
Altura Total 24,50 m
Altura Planta Baja 4,00 m
Altura Plantas Intermedias 3,20 m
Altura Ultima Planta 3,10 m
Espesor de Forjados 0,20 m
Ancho en Planta 15,65 m
Profundidad en Planta 18,65 m
Espesor Fachada Frontal (P.B) 0,45 m
Espesor Fachada Frontal (niveles superiores) | 0,30 m

_é_'T n S
b1, i
I_l_ T
I |

?ﬂ\ﬂ":ﬂlﬂﬁ\ﬂﬁ\dﬂlﬂ?

Fig. A.2: Distribuciéon en planta de niveles

Fig. A.1: Vista isométrica de la planta baja. i
superiores.
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A.2 EDO3

Para el edificio EDO3, se puede observar la siguiente tabla de datos generales y a
continuacién una vista isométrica del edificio (Fig. A.3), asi cémo la distribucién en planta
de la planta baja (Fig. A.4):

Fig. A.3: Vista isométrica del edificio.

Tabla A.2: Datos generales ED03 (Avila Haro, 2021).

Pardmetro Valor Unidades
Nimero de Plantas 7 N/A
Altura Total 24,20 m
Altura Planta Baja 5,00 m
Altura Plantas Intermedias 3,00 m
Altura Ultima Planta 2,80 m
Espesor de Forjados 0,20 m
Ancho en Planta 12,70 m
Profundidad en Planta 17,90 m
Espesor Fachada Frontal (P.B) 0,45 m
Espesor Fachada Frontal (niveles superiores) | 0,30 m
L

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

baja.

Q p—
C J
)

-

Fig. A.4: Distribucién en planta de la planta

68



Ingenieria Mecanica Enero 2023

A.3 ED0O4

Para el edificio ED0O4, se puede observar la siguiente tabla de datos generales y a
continuacién las vistas en planta de la distribucién de la planta baja (Fig. A.5 ) y de los
niveles superiores (Fig. A.6):

Tabla A.3: Datos generales ED04 (Avila Haro, 2021).

Pardmetro Valor Unidades
Nimero de Plantas 7 N/A
Altura Total 24,20 m
Altura Planta Baja 5,00 m
Altura Plantas Intermedias 3,00 m
Altura Ultima Planta 2,80 m
Espesor de Forjados 0,20 m
Espesor Fachada Frontal (P.B) 0,45 m
Espesor Fachada Frontal (niveles superiores) | 0,30 m

b=

-

Fig. A.6: Distribucién planta tipo.
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B. Formulacion de Evaluaciéon Sismica

A continuacion se puede observar la formulacién desarrollada por el Instituto Car-
tografico de Cataluna:

T
0<T < Tg :SE(T):pga-[l#—T—-(BC—l)} (B.1)
B
Tp < T < Te = S.(T) = pga- Be (B.2)
774
Te < T<Tp = S.(T) =pga - Be {?C} (B.3)
Te - T,
Tp < T < 4s = S.(T) = pga - Be [ CT2 D] (B.4)
donde:
Sa max
Bg = /5= (B.5)
pga
¥

Sa(T) es el espectro de respuesta eldstico en términos de aceleraciones espectrales.

T es el periodo de un sistema lineal de 1GDL.

pga es la aceleracién pico del terreno (peak ground acceleration).

Tg v Tc son los limites inferior y superior del tramo de aceleraciéon constante.

Tp es el periodo que marca el comienzo del tramo de desplazamiento constante.

Finalmente, d es un parametro que modula la caida del espectro para periodos supe-
riores, se define:

log (T /T¢)

~log (Tp/Tc) B0

En funcion del tipo de escenario considerado, se determinan los valores para los dife-
rentes parametros mencionados anteriormente (Tabla B.1).

Tabla B.1: Parametros que definen los espectros de respuesta segtn el escenario y tipo de
terreno (Irizarry Padilla, 2003).

Zona R I 11 111
Escenario | Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob.
Beo(s) 2,26 2,29 191 200 245 250 229 257
) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Teo(s) 0,23 025 039 040 0,22 0,23 0,22 0,19
Tp(s) 1,75 1,75 230 2,85 220 221 200 1,77
d 1,12 094 1,70 1,34 143 1,28 1,40 1,12
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También se determinan los valores de la aceleracion pico del terreno segun el terreno
y el escenario (Tabla B.2).

Tabla B.2: Aceleracion pico del terreno segin terreno y escenario(Irizarry Padilla, 2003).

Zona R I 11 111
Escenario | Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob. Det. Prob.
pga (g) | 0,072 0,100 0,136 0,188 0,141 0,194 0,122 0,169
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C. Analisis Aplicado al Método N2

C.1 Espectro de Capacidad

El procedimiento de calculo aplicado al método N2 es el siguiente; primero se trans-
forma el sistema de multiples grados de libertad a un sistema equivalente de un grado de
libertad con formato fuerza-desplazamiento (ecuaciones C.1, C.2, C.3 'y C.4). A continua-
cion, se transforma el sistema fuerza-desplazamiento a un sistema aceleracién desplaza-
miento (ecuaciones C.5y C.6). El procedimiento se puede explicar mediante las siguientes
expresiones:

_ ‘/base

Pt = (C.1)
Atecho

D* = 2

s (C2)

Donde F* y D* son la fuerza y el desplazamiento equivalente de un grado de libertad,
y I', es el factor de participacién modal, definido de la siguiente forma:

*

B m
S mi- ¢}

Donde m* es la masa equivalente del sistema de un grado de libertad, definida de la
siguiente forma:

r (C.3)

m* = Zmi - O (C.4)
Y finalmente,

Sy = a (C.5)

m*

S, = D* (C.6)

La representacién grafica se puede observar mediante las siguientes figuras:

Sistema MGDL Sistema equivalente 1GDL
A A

b
Gr---m—-- —=T=ma,
% T

(DO t=mea,

Curva de capacdad®

F*= V. /T
D= A, /1

-

/ e .
Vm;..[f; s M m=F

Fig. C.1: Transformacion de la curva de capacidad a un sistema equivalente fuerza-deformacién.
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S -~ 1G:’L

Espactro da capacidad

S,= Fm’
5 =D
’ S

d

2
- b
"
]
g

Fig. C.2: Obtencién del espectro de capacidad.

C.2 Representacién Bilineal

La representacién bilineal aplicada al método N2 consiste en un procedimiento no ite-
rativo, donde se asume un comportamiento elasto-plastico perfecto para el tramo plédstico
del sistema equivalente de un grado de libertad, sin ablandamiento o endurecimiento del
tramo inelastico. Este procedimiento anterior se basa en un equilibrio de areas

El ajuste se lleva a cabo hasta el punto donde ocurre la formacién de un mecanismo
pléstico, asumiendo el punto de fuerza maxima como el punto de fluencia (Dolsek, 2008).

Ar=Az

Q Mecanismao pliastico

Ajuste bilinear

clasto-plastico perfeclo

Curva de capacidad del
sistema equivalente de 1GDL

>

D*

Fig. C.3: Ajuste bilineal de la curva de capacidad.

El desplazamiento de fluencia, Dy, se determina analiticamente a partir del equili-
brio de areas y la energia de deformacién, £}, hasta el desplazamiento donde ocurre el
mecanismo plastico, D}, . Se calcula mediante la siguiente relacion:

D;=2- (Dm T ) (C.7)
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C.3 Punto de Desempeno

Como se ha mencionado en la seccion 4.2.2.4, hay dos metodologias para obtener
el punto de desempeno, para el método N2 se utiliza la siguiente formulacion que tienen
en cuenta el perfodo del sistema estructural equivalente de 1GDL (7'%) y la ductilidad (p):

Rangos de periodos medianos y largos:

T > T¢ (C.8)

ae

u =1 (elastico)

Dy*:Suy Sd:Sm S“

Fig. C.4: Determinacién del desplazamiento espectral del sistema de 1GDL para periodos
medianos y largos.

Rangos de periodos cortos:

p=(R,—1) -2 +1
T < Tp (C.9)

Sd:u-D;:%d:-[lJr(Ru—l)-T}

C
T*
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u =1 (elastico)

J 4
1
I
(B
I
[ 2
r N
]
dy de d

Fig. C.5: Determinacién del desplazamiento espectral del sistema de 1GDL para periodos
cortos.

donde:
= 4 es la ductilidad del sistema equivalente de 1GDL.

= R, es el factor de reducciéon por ductilidad.

» T es el limite superior del tramo de aceleracién constante del espectro elastico.
= T™ es el periodo del sistema equivalente de 1GDL.

= Sy es el desplazamiento espectral elastico.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

75



Ingenieria Mecanica

Enero 2023

D. Programas de MATLAB

D.1 Entrada.m

%6996 %6°%6%6 6% %6 6% 6% %6 %% Entrada de datos %6966 % 6% %6%%6°6 % 6% %6%6%
O 0656566667676 %6 6 66 666676 6 6 6 6 6 666 6 6 6 6 666666 6 6 6 66666666 666666666666 6666°6-6°6°6°6°6°6°6°6°6°6
% Murilo Cossovan Marques
% 22 Dec, 2022.

0.0.0.0.0.0.0.0.0.0-0.0-0.0.0.0.0 0000000000000 0-0- 00 OO 0000000 OO 000 00000 000000 0000 0- 0.0 0-0-0-0,
% A partir de los limites del rango de IC y la separacién entre valores,
% se obtiene una matriz de entrada de intervalos de confianza. Este cédigo
% devuelve una matriz con los Z-score, alfa y p correspondientes.
B ]
clear

close all

clc

tic

num_inter = 10;
LIM_inf = 0.9;
LIM_sup = 0.95;

Parémetro que define cudntos IC se van a utilizar
Primer IC del intervalo
Ultimo IC del intervalo

o° o° o°

IC = transpose(linspace(LIM_inf,LIM_sup,num_inter)); % Obtiene los IC que se utilizaran

alfa = 1-IC;
p = 1-(0.5%alfa);
Z = norminv(p);

Nivel de significacidn
Probabilidad
Calcula el Z score segln una probabilidad p.

o° o o°

input = zeros(num_inter, 4); % Matriz vacia a rellenar con IC, alfa, p y Z-score, respectivamente.

for i=1l:num_inter

input(i,1) = IC(i); % Guarda los IC en la columna 1 de la matriz
input(i,2) = alfa(i); % Guarda los alfa en la columna 1 de la matriz
input(i,3) = p(i); % Guarda los p en la columna 1 de la matriz
input(i,4) = z(i); % Guarda los Z-score en la columna 1 de la matriz
end
toc
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D.2 Muestras.m

%6996 %696 %6 %% %66 %66 %6 %696 %6 %% 6% %66 %66 %6 %66 %6 %6 %6 %696 %6 6% 6% %6666 %6 %66 %6 %6 %6 %66 %66 %6 %696 %6 %% 6% %66 %6 %6 %6 %6 %666 %6 6% %6 6%
26%6°%6°6°%6°6°%6°% %6 %6 %6 %6 %6 66666 666665 Muestras 6% %% %6 %6 %6 666666666 6666666666666 666
666665666 6 6 6 66 66666 66 66 6 6 6 6666 6 6 6666 6 66 666666666666 6666666666666 666666666
% Murilo Cossovan Marques

% 22 Dec, 2022.

% A partir de IC Z-score, devuelve una matriz con n@, n y n/N

% corrrespondiente con cada IC y Z-score asociado.

% Tambien comprueba que la muestra sea mas grande que el 5% de la poblacidn
256666656 %66 %6 6 6 666666 6 6 6 6 6 6 6666 6 6 6 6 6 6 6 66666 6 6 6 6 6 6 6 666666666666 %66 666666

lear
close all
clc

tic

(e}

% Datos Comunes
error = 0.05;
proporcion = 0.5;
N = 1000;

% Datos Iniciales

input_t = readmatrix('entrada.txt'); % Guarda el IC y su respectivo Z en una matriz
num_inter = size(input_t,1); % NUmero de IC

parametros = zeros(num_inter, 5); % Matriz de ceros para rellenar con los parametros

for i=1l:num_inter
parametros(i,1) = input_t(i,1);
parametros(i,2) = input_t(i,2);

o0

parametros(i,3) = (proporcionk(l-proporcion))/(error/parametros(i,2))"2;
parametros(i,3) = round(parametros(i,3),
parametros(i,4) = (parametros(i,3)=N)/(N-1l+parametros(i,3));
parametros(i,4) = round(parametros(i,4),

parametros(i,5) = parametros(i,4)/N;
end

j=0;
for i = 1:num_inter
if parametros(i,5)<error

=i+
else
is
end
end
if j>0

disp('Uno de los IC no cumple con n/N')
else

disp('No hay ningun error')
end

toc

Matriz resultado con todos los parametros (IC, Z, n@, n, n/N)

Guarda los IC

Guarda los Z

Calcula y guarda los n@
Redondea al nlimero entero
Calcula y guarda los n
Redondea al numero entero

0);
0);

o o° o° of o o° o°

% Cuenta los IC que no cumplen con la condicién n/N

% Compara el valor de j para determinar si hay un error o no
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D.3 Muestreo.m

%6066 %66 6 %66 6 %66 6 %66 %6 %66 6 6 %666 6 666 6 666 6666 66766 66 %66 6% %66 656 %66 656 %666 %66 %6 % %66 %6 %% %6 %%
0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.0.00.0:0 0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0
96666 %656 % %6 %6 6666666666 %666 Muestreo 06%6°%6°6°%6°%6°6 %% %6 %6 %6 26666666666 66666666
0.0.0.0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

0696565665656 % 267666666 6 6 6 6 6 6 666666 6 6 6 6 6 66666666 6 6 666 66 6666666666666 66666666666 66
% Murilo Cossovan Marques

% Dec, 2022.

% Obtiene los datos de cdlculo seglin la entrada de un tamafio de muestra
5269596965 %695 %6 %% %6 %5 %65 %696 %6%6 %% %5 %695 %6 %6 %% %5 %695 %696 %6 %6 %% %5 %696 %6 %6 %% %5 %65 %6 %6 %6 %6 % %65 %6 %66 %6 %% %5 %6 %6 %6 %6 %6 %% %6 % %6 %%
clear

close all

clc

tic

n = 16; % Tamaho de muestra

Files_all_minCrit = dir('URM_MinCritx.mat'); % Archivos de interés en la carpeta actual

Files_name_minCrit = {Files_all_minCrit.name}; % Nombre de los archivos de la carpeta actual

seleccion = randsample(Files_all_minCrit,n); % Selecciona la muestra segln el tamafio.

seleccion_cell = {seleccion.name}; % Crea una lista con los nombres de los archivos seleccionados

data = zeros(7,n);

o°

relacion = zeros(n, 1); Conversién del nombre del archivo a su nlGmero correspondiente

for i=1:n

a=char(seleccion_cell(i)); % Convierte el tipo de datos a caracteres
b=extractBetween(a,13,16); % Extrae la parte numérica de a.
c=str2double(b); % Convierte los caracteres a nlUmeros
relacion(i,1)=c; % Rellena la matriz que relaciona cada archivo con un indice
end
for z=1:n % Rellena la matriz de datos

load(seleccion_cell{z})

data(1,z) = dy(end);

data(2,z) = Fy_Say(end);

data(3,z) = du(end);

data(4,z) = Fu_Sau(end);

data(5,z) = xd{1,relacion(z)}(y_max_idx);
data(6,z) = y_max;

data(7,z) = m(end);

Yielding displacement, [m]

Force associated with the yielding displacement, [kN]
Ultimate displacement, [m]

Force associated with the ultimate displacement, [kN]
Displacement associated with the maximum base shear, [m]
Maximum base shear, [kN]

o o o o o° o°

end

toc
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D.4 Recopilacion_datos.m

%606 6 5766 6 %66 6 %66 %6 %66 %6 %66 %6 6 %666 6 %6766 6 %666 6566 66766 6 6 %66 656 %66 656 %6666 %66 6 6% 66 %6 %66 %6 %% %6 %%
©.0.0.0.000.0000000000 3 0.0.0.0.0.000.0000000000000000000
96%%%% %% %% %% %% %% %% Recopilacién de Datos 969969 % %66 %% %66 %% %66 %6 %6 %6 %66 % %6 %6 %% %
0.0.0.0.0.0.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
06065656656 6% %6 7666666 66 6 6 6 6 66 666 6 66 6 6 6 6 66666 66 6 66666 6666666666666 66666666666 66
% Murilo Cossovan Marques

% Dec, 2022.

A partir de un nimero determinado de intervlos de confianza. Se obtiene
una matriz de datos por cada intervalo de confianza utilizado, con el
nimero de muestra (aleatoria) correspondiente.

"muestreo.m", con modificaciones para trabajar con rangos de datos en vez
de valores concretos.
Guarda: input.mat, info.mat y data_all.mat

%"

%

o

s

%

s

%

% Este script estd compuesto por los scripts "entrada.m", "muestras.m" y
%

%

% . y .

%656 °6°6°6°%6%6%6 % 566566666 %6 %6 666666 %6 %6 %6 6%,
clear

close all

% Calculo de un rango grande de valores -g

num_inter = 25; % Pardmetro que define cuédntos IC se van a utilizar
LIM_inf = 0.54; % Primer IC del intervalo

LIM_sup = 0.99; % Ultimo IC del intervalo

IC = transpose(linspace(LIM_inf,LIM_sup,num_inter)); % Obtiene los IC que

° o of o

©

% Imposicién de un rango concreto de valores -c

IC = transpose([0.54 0.68 0.9 0.95 0.99]);
num_inter=5;

1fa = 1-IC; % Nivel de significacién
1-(@.5%alfa); % Probabilidad
norminv(p); % Calcula el Z score segln una probabilidad p.

se utilizaran

input = zeros(num_inter, 4); % Matriz vacia a rellenar con IC, alfa, p y Z-score,

for i=l:num_inter

input(i,1) = IC(1i); % Guarda los IC en la columna 1 de la matriz
input(i,2) = alfa(i); % Guarda los alfa en la columna 1 de la matriz
input(i,3) = p(i); % Guarda los p en la columna 1 de la matriz
input(i,4) = z(i); % Guarda los Z-score en la columna 1 de la matriz

end

save('AA_input_c', 'input'); input_g, para rango grande

input_c, para rango concreto

o° of

%%%%%%%%% OBTENCION DE LOS PARAMETROS DE CALCULO (muestras.m) S%%%%%%%%%%%

% Datos Comunes

respectivamente.

m_error = 0.05; % Margen de error

proporcion = 0.5; % Proporci6n de muestra, sesgo equitativo en este caso

N = 1000; % Tamafio de la poblacién

% Datos Iniciales

num_inter = height(input); % Numero de IC

parametros = zeros(num_inter+l, 5); % Matriz de ceros para rellenar con

% los parametros de cdalculos

for i=l:num_inter % Matriz resultado con todos los parametros (IC, Z, n@, n, n/N)
parametros(i,1) = input(i,1); % Guarda los IC
parametros(i,2) = input(i,4); % Guarda los Z
parametros(i,3) = (proporcionk(l-proporcion))/(m_error/parametros(i,2))~2; % Calcula y guarda los n@
parametros(i,3) = round(parametros(i,3),0); % Redondea al ndmero entero
parametros(i,4) = (parametros(i,3)#*N)/(N-1+parametros(i,3)); % Calcula y guarda los n
parametros(i,4) = round(parametros(i,4),0); % Redondea al ndmero entero
parametros(i,5) = parametros(i,4)/N; % Calcula y guarda la relacién n/N

end

j=0;

for i=l:num_inter % Cuenta los IC que no cumplen con la condicién n/N
if parametros(i,5)<m_error

i=j+1;
else
i

end

end

if j >0 % Compara el valor de j para determinar si hay un error o no

error('Uno de los IC no cumple con n/N, el IC inicial debe ser mayor.')
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else
disp('No hay ningun error al obtener los pardmetros de cadlculo.')
end

parametros(num_inter+1,4)=parametros(1,4);
parametros(num_inter+1,5)=parametros(1,5);

% Crea valores artificiales para n=1000
% para que el grafico no se vea afectado.
disp(' ')

figure(fig)

fig=fig+1;

hold on

plot(parametros(:,4),parametros(:,5)*100,"'."', 'MarkerSize',15,'Color",
'black', 'LineWidth',1, 'LineStyle','-."')

xlim([0 450])

ylim([@ 45])

grid on

ylabel('n/N (%)")

xlabel('Tamafio de Muestra')

axis normal

title('Relacién entre n/N y el tamafio de muestra')

box on

parametros(num_inter+1,4)=N; % Corrige los valores para n=1000

parametros(num_inter+1,5)=1;

info=zeros(num_inter+1,2);

for i=1l:num_inter
info(i,1)=parametros(i,4);
info(i,2)=input(i,1);

end

info(num_inter+1,1)=N; % Guarda los IC y tamafio de muestra, incluido n=1000

save('AA_info_c',"'info'); % info_g, para rango grande
% info_c, para rango concreto
%%%%%%%%%%%%%% OBTENCION DE LOS DATOS ALEATORIOS DE MUESTREQ 9%%%%%%%%%%%%%

Files_all_minCrit = dir('URM_MinCritx.mat"'); % Archivos de interés en la carpeta actual
Files_name_minCrit = {Files_all_minCrit.name}; % Nombre de los archivos de la carpeta actual

data_all=cell(1,num_inter); % Array que guardard las diferentes matrices de datos
relacion_all = cell(1,num_inter);

count=0; % Contador que determinard la posicién de los elementos de data_all

for i=l:num_inter+l % Este loop crear una matriz de datos para cada tamafio de muestra y la guarda en data_all

count=count+1;

seleccion = randsample(Files_all_minCrit,parametros(i,4)); % Selecciona la muestra segln el tamafio

seleccion_cell = {seleccion.name}; % Crea una lista con los nombres de los archivos seleccionados

data = zeros(7,parametros(i,4));

relacion = zeros(parametros(i,4), 1); % Conversidén del nombre del archivo a su nimero correspondiente

a=0;

b=0;

c=0;

for j=l:parametros(i,4)
a=char(seleccion_cell(j));
b=extractBetween(a,13,16);
c=str2double(b);
relacion(j,1)=c;

Convierte el tipo de datos a caracteres

Extrae la parte numérica de a.

Convierte los caracteres a ndmeros

Rellena la matriz que relaciona cada archivo con un indice

o° of o o°

end

disp('Obteniendo matriz '+string(count)+'...")

o°

for z=1:parametros(i,4) Rellena la matriz de datos

load(seleccion_cell{z})

data(1,z) = dy(end); % Yielding displacement, [m]

data(2,z) = Fy_Say(end); % Force associated with the yielding displacement, [kN]
data(3,z) = du(end); % Ultimate displacement, [m]

data(4,z) = Fu_Sau(end); % Force associated with the ultimate displacement, [kN]
data(5,z) = xd{1,relacion(z)}(y_max_idx); % Displacement associated with the maximum base shear, [m]
data(6,z) = y_max; % Maximum base shear, [kN]

data(7,z) = m(end);

end

disp('Guardando matriz '+string(count)+'...")
disp(' ')

data_all{count}=data;
relacion_all{count}=relacion;

end
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data_all_g, para rango grande

save('AA_data_all_c','data_all")
data_all_c, para rango concreto

o° o°

relacion_g, para rango grande

save('AA_relacion_c', 'relacion_all')
relacion_c, para rango concreto

o° o°

disp('Todos los datos han sido guardados')
disp(' ')

toc
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D.5 FullInfoRetrieval mod.m

do por Murilo Cossovan Marques,

ta modificacién del cdéddigo original emplea varios algoritmos que
lican un muestreo aleatorio simple al proceso de datos
% =

clear

close all

clc

fig=1; % Figure counter

tic % Time counter (initialize)
g=9.81; % Gravitational constant, [m/s”"]

fp = '/MATLAB Drive/1000_muestras/Imagenes'; % Ubicacién donde se guardaran las imagenes

load('AA_data_all_c.mat'); % Carga el array de matrices obtenidos de 'recopilacion_datos.m'
muestra = 0;
for j=1l:size(data_all,2) % Guarda temporalmente la matriz j como 'data', a partir de aqui se

obtienen los graficos para cada j

data = data_all{j};
data;
muestra = size(data,2);

dy = data(1,:);
du = data(3,:);
d_vbmax = data(5,:);

[dy_sort, dy_sort_idx] = sort(dy);
[du_sort, du_sort_idx] = sort(du);
[d_vbmax_sort, d_vbmax_sort_idx] = sort(d_vbmax);

xm_dy=exp(1/length(dy)*sum(log(dy)));
beta_dy=sqrt(1/(length(dy)-1)*sum((log(dy/xm_dy)).”2));

xm_du=exp(1/length(du)*sum(log(du)));
beta_du=sqrt(1/(length(du)-1)*sum((log(du/xm_du)).”2));

xm_d_vbmax=exp(1/length(d_vbmax)x*xsum(log(d_vbmax)));
beta_d_vbmax=sqrt(1/(length(d_vbmax)-1)*sum((log(d_vbmax/xm_d_vbmax)).”2));

log_xm_dy=1log(xm_dy) ;
log_xm_du=log(xm_du) ;
log_xm_d_vbmax=1og(xm_d_vbmax) ;

y1_dy=1lognpdf(dy_sort, log_xm_dy,beta_dy);
y1_du=lognpdf(du_sort, log_xm_du, beta_du);
y1_d_vbmax=lognpdf(d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax);

y_dy=logncdf(dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as y2_dy
y2_dy=cdf('logn',dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as y_dy
y_du=1logncdf(du_sort, log_xm_du, beta_du); % Same as y2_du
y2_du=cdf('logn',du_sort, log_xm_du,beta_du); % Same as y_du
y_d_vbmax=1logncdf (d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax, beta_d_vbmax) ; % Same as y2_d_vbmax
y2_d_vbmax=cdf('logn',d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax); % Same as y_d_vbmax
xp=icdf('logn',y2_dy, log_xm_dy,beta_dy); % Same as dy_sort

ds_num=4; % nimero de estados de dafio (sin contar el estado de no-dafio o nulo)
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0.0

% DANO LEVE

% x_slight_disp=[0.0034462; 0.0037304; 0.0045612; 0.0039373; 0.0035415; 0.0036646; 0.0047938; 0.0037555;
0.0034308; 0.0039969; 0.0031724; 0.0035908; 0.0038056; 0.0044107; 0.0043815; 0.0049046; 0.0032769; 0.003395;

042985; 0.0037147; 0.0049688];
x_slight_pga=0.7xdy"';
x_slight_num=length(x_slight_pga);
x_slight_id=(1:1length(x_slight_pga))"';

% DANO MODERADO

Xx_moderate_pga=dy"';
x_moderate_num=length(x_moderate_pga);
x_moderate_id=(1:1length(x_moderate_pga))"';

% DANO EXTENSO
x_extensive_pga=(dy+0.25%(du—dy))";
x_extensive_num=length(x_extensive_pga);
x_extensive_id=(1:1length(x_extensive_pga))"';

% DANO COLAPSO

x_collapse_pga=du';
x_collapse_num=1length(x_collapse_pga);
x_collapse_id=(1:1length(x_collapse_pga))"';

x_ds_pga{l,1}=x_slight_pga;
x_ds_num(1,1)=x_slight_num;
x_ds_id{1,1}=x_slight_id;
x_ds_pga{1,2}=x_moderate_pga;
x_ds_num(1,2)=x_moderate_num;
x_ds_id{1,2}=x_moderate_id;
x_ds_pga{l,3}=x_extensive_pga;
x_ds_num(1,3)=x_extensive_num;
x_ds_id{1,3}=x_extensive_id;
x_ds_pga{1,4}=x_collapse_pga;
x_ds_num(1,4)=x_collapse_num;
x_ds_id{1,4}=x_collapse_id;

x=(0.1:0.1:20)"'; % Valores de Sa hasta donde se grafican las curvas de fragilidad [g]

x_ds_pga_m=zeros(1,ds_num);
x_ds_pga_std=zeros(1,ds_num);
Pexc_ds=cell(1,ds_num);

for i=1:ds_num

x_ds_pga_m(1,1i)=exp(1l/length(x_ds_pga{l,i})*sum(log(x_ds_pga{l,i})));

% x_ds_pga_m(1,1i)=mean(log(x_ds_pga{l,i}));

x_ds_pga_std(1,i)=sqrt(1/(length(x_ds_pga{l,i})-1)*sum((log(x_ds_pga{l,i}/x_ds_pga_m(1,1))).”2));

o°

x_ds_pga_std(1,i)=std(log(x_ds_pga{l,i}));
Pexc_ds{1,i}=1logncdf(x, log(x_ds_pga_m(1,i)),x_ds_pga_std(1,i));
%  Pexc_ds{1,i}=logncdf(x,x_ds_pga_m(1,1i),x_ds_pga_std(1,1));

colors=['b';'g";"'r';'k']

%6996 %6 %% %6 %6 %6 %% %696 %6 %% 6% %66 %6 %6 %6 %6 %% 6% %696 %66 %6 6% %6 %% %696 %6666 %6 %666 %6 %66 %66 %6 6% %66 %6 6% %6 %6 %66 %6 °6%
RAFICO: CURVAS DE ESTADO DE DANO
%67 5 5666667676 % 6 6 666676 %6 %6 6 666676 %6 %6 56 66667676 %6 %6 6 656667676 %6 56 6666676 %6 %6 66666767656 56 66666 %6 %6 %6 6%
figure(fig)
fig=fig+1;
for i=1l:ds_num
hold on

end

toc

plot(x_ds_pga{l,i},x_ds_id{1,i}/x_ds_num(1,i),'o", 'Markersize',3,'Color',colors(i))

plot(x,Pexc_ds{1,i},'-", 'Color',colors(i))

end

legend(sprintf('PDA:\nDafio Ligero'),sprintf('CDF:\nDafio Ligero'),...
sprintf('PDA:\nDafio Moderado'),sprintf('CDF:\nDafio Moderado'),...
sprintf('PDA:\nDafio Extenso'),sprintf('CDF:\nDafio Extenso'),...
sprintf('PDA:\nDafio Colapso'),sprintf('CDF:\nDafio Colapso'),...

'Location', 'southoutside', 'Fontsize',8, 'Orientation','Horizontal', ‘NumColumns',4)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
xlabel('Desplazamiento Espectral, Sd (cm)')
grid on

axis normal

yticks(0:0.1:1);

xticks(0:2:20);

box on

stitle (sprintf('Curva de Estados de Dafio. n=%d.',muestra),'FontSize',13)

fn = fullfile(fp, "CDS_" + muestra + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo

pause(10)
exportgraphics(gcf, fn)
close(gcf)
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D

.6 DS_curve_comparison.m

5696 %69 % 6% %6 %% 6% %6 %6 6% %6 %6 %66 %6 %696 %6 %% 6% %6666 %6 %66 %6 6% %696 %6 6% 6% %6 %666 %6 %66 %6 %6 %6 6% %6 6% %6 %6 %6 %6 %66 %6 6% %6 6%
%%%%%%% Pushover Analysis (non-linear static analysis) Postprocessing %%%%%

25666665666 %6 6 6 6666666 6666 6 6 6666666666 6 6 6666666666666 6666666666666 6 66666666

% Jorge A. Avila Haro (jorge.avila-haro@upc.edu)

% Dec 2018 —— ver 1.01

% Modificado por Murilo Cossovan Marques,

% Dec 2022

666666 %66 %6 66 66 666666 6 66 6 6 6 66666 6 6666 6 66 6666666666666 6666666666666 66666666

% la versién original post-procesa la poblacién entera, sin utilizar ningln

% tipo de muestro.

%

% Esta modificacién del cédigo original crea una figura y una tabla para

% comparar los DS4 de varios tamafios de muestra.

6766666 %66 %6 6665666 66 66 666 6 6 66666 666666 666666666666 666666666 6°6°6°6°6°666 66666666

clear

close all

clc

fig=1; % Figure counter

tic % Time counter (initialize)

9=9.81; % Gravitational constant, [m/s”]

fp = '/MATLAB Drive/1000_muestras/Imagenes'; % Ubicacién donde se guardaran las imagenes
load('AA_data_all_c.mat'); % Carga el array de matrices obtenidos de 'recopilacion_datos.m'
load('AA_info_c.mat"');

muestra = 0;

D4=
for

cell(1,size(data_all,2));

j=1l:size(data_all,2) % Guarda temporalmente la matriz j como 'data’

data = data_all{j};
data;
muestra = size(data,2);

data(1,:)
data(3,:);
ax = data(5,:);

[dy_sort, dy_sort_idx] = sort(dy);
[du_sort, du_sort_idx] = sort(du);
[d_vbmax_sort, d_vbmax_sort_idx] = sort(d_vbmax);

xm_dy=exp(1/length(dy)*sum(log(dy)));
beta_dy=sqrt(1/(length(dy)-1)*sum((log(dy/xm_dy)).”2));

xm_du=exp(1/length(du)*sum(log(du)));
beta_du=sqrt(1/(length(du)-1)*sum((log(du/xm_du)).~2));

xm_d_vbmax=exp(1/length(d_vbmax)*xsum(log(d_vbmax)));
beta_d_vbmax=sqrt(1/(length(d_vbmax)-1)*sum((log(d_vbmax/xm_d_vbmax)).”2));

log_xm_dy=1og(xm_dy) ;
log_xm_du=log(xm_du) ;
log_xm_d_vbmax=1og(xm_d_vbmax) ;

y1_dy=lognpdf(dy_sort, log_xm_dy, beta_dy);
y1_du=lognpdf(du_sort, log_xm_du, beta_du);
y1_d_vbmax=lognpdf(d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax);

y_dy=logncdf(dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as
y2_dy=cdf('logn',dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as
y_du=logncdf(du_sort, log_xm_du,beta_du); % Same as
y2_du=cdf('logn',du_sort, log_xm_du,beta_du); % Same as
y_d_vbmax=1logncdf (d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax, beta_d_vbmax) ; % Same as
y2_d_vbmax=cdf('logn',d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax); % Same as
xp=icdf('logn',y2_dy, log_xm_dy,beta_dy); % Same as dy_sort

sample_cent_scale= (dy_sort-xm_dy)/beta_dy;
[h_ks,p_ks,ksstat,cv_ks] = kstest(sample_cent_scale);

[f,x_values] = ecdf(dy_sort); % Empirical cumulative distribution function

ds_num=4; % numero de estados de dafio (sin contar el estado de no-dafio o n
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% DANO LEVE

% x_slight_disp=[0.0034462; 0.0037304; 0.0045612; 0.0039373; 0.0035415; 0.0036646; 0.0047938; 0.0037555;
0.0034308; 0.0039969; 0.0031724; 0.0035908; 0.0038056; 0.0044107; 0.0043815; 0.0049046; 0.0032769; 0.003395;

0.0042985; 0.0037147; 0.0049688];
x_slight_pga=0.7xdy"';
x_slight_num=1length(x_slight_pga);
x_slight_id=(1:1length(x_slight_pga))"';

% DANO MODERADO
x_moderate_pga=dy"';
x_moderate_num=1length(x_moderate_pga);

x_moderate_id=(1:1length(x_moderate_pga))"';

% DANO EXTENSO
x_extensive_pga=(dy+0.25%(du—dy))"';
x_extensive_num=length(x_extensive_pga);

x_extensive_id=(1:length(x_extensive_pga))"';

% DANO COLAPSO
x_collapse_pga=du';
x_collapse_num=1length(x_collapse_pga);

x_collapse_id=(1:1length(x_collapse_pga))"

x_ds_pga{l,1}=x_slight_pga;
x_ds_num(1,1)=x_slight_num;
x_ds_id{1,1}=x_slight_id;
x_ds_pga{1l,2}=x_moderate_pga;
x_ds_num(1,2)=x_moderate_num;
x_ds_id{1,2}=x_moderate_id;
x_ds_pga{l,3}=x_extensive_pga;
x_ds_num(1,3)=x_extensive_num;
x_ds_id{1,3}=x_extensive_id;
x_ds_pga{1l,4}=x_collapse_pga;
x_ds_num(1,4)=x_collapse_num;
x_ds_id{1,4}=x_collapse_id;

x=(0.1:0.01:20)'; % Valores de Sa hasta donde se grafican las curvas de fragilidad [g]

x_ds_pga_m=zeros(1,ds_num);
x_ds_pga_std=zeros(1,ds_num);
Pexc_ds=cell(1,ds_num);

for i=1:ds_num

x_ds_pga_m(1,1i)=exp(1/length(x_ds_pga{l,i})*sum(log(x_ds_pga{l,i})));

% x_ds_pga_m(1,i)=mean(log(x_ds_pga{l,i}));
x_ds_pga_std(1,i)=sqrt(1/(length(x_ds_pga{l,i})-1)*sum((log(x_ds_pga{l,i}/x_ds_pga_m(1,1))).”2));

% x_ds_pga_std(1,i)=std(log(x_ds_pga{l,

i}));

Pexc_ds{1,i}=1logncdf(x, log(x_ds_pga_m(1,i)),x_ds_pga_std(1,i));
%  Pexc_ds{1,i}=logncdf(x,x_ds_pga_m(1,1i),x_ds_pga_std(1,1));

end
D4{1,j}=Pexc_ds{1,4}; %Guarda las curvas
colors=['b"';'g"';'r';'k']

end

tol = 0.001;

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_1000=mean (x(abs(0.5-D4{1,6}) < tol));
x10_1000=mean(x(abs(0.1-D4{1,6}) < tol));
Xx90_1000=mean (x(abs(0.9-D4{1,6}) < tol));

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_52=mean(x(abs(0.5-D4{1,1}) < tol));
x10_52=mean(x(abs(0.1-D4{1,1}) < tol));
x90_52=mean(x(abs(0.9-D4{1,1}) < tol));

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_90=mean(x(abs(0.5-D4{1,2}) < tol));
x10_90=mean(x(abs(0.1-D4{1,2}) < tol));
x90_90=mean(x(abs(0.9-D4{1,2}) < tol));

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_213=mean(x(abs(0.5-D4{1,3}) < tol));
x10_213=mean(x(abs(0.1-D4{1,3}) < tol));
x90_213=mean(x(abs(0.9-D4{1,3}) < tol));

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_278=mean(x(abs(0.5-D4{1,4}) < tol));
x10_278=mean(x(abs(0.1-D4{1,4}) < tol));
x90_278=mean(x(abs(0.9-D4{1,4}) < tol));

%Busca los valores de x para ciertos y, para
x50_399=mean(x(abs(0.5-D4{1,5}) < tol));
x10_399=mean(x(abs(0.1-D4{1,5}) < tol));
x90_399=mean(x(abs(0.9-D4{1,5}) < tol));

DS4 para graficarlas

n=1000.

n=52.
n=90.
n=213.
n=278.

n=399.

()
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colors2=['r';'g';'b';'c's'm'; 'k’ 1;

figure(fig)
fig=fig+l;

hold on

plot(x,D4{1,1}, 'Color',colors2(1))
plot(x,D4{1,2}, 'Color',colors2(2))
plot(x,D4{1,3}, 'Color',colors2(3))
plot(x,D4{1,4}, 'Color',colors2(4))
plot(x,D4{1,5}, 'Color',colors2(5))
plot(x,D4{1,6}, 'Color',colors2(6))

%Lineas de limite superior

x1line(x90_1000, 'LineStyle','—-", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1ine(x90_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’', 'k")
x1ine(x90_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’, 'k")

%Lineas de limite medio

x1line(x50_1000, 'LineStyle','——", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x50_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x50_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’', 'k")

%Lineas de limite inferior

x1line(x10_1000, 'LineStyle','——", 'linewidth', 0.3, 'color', 'k")
x1ine(x10_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x10_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
%Puntos de comparacién DS4_52

plot(x50_52,0.5,'.", 'MarkerSize',15,'color',colors2(1))
plot(x10_52,0.1,"'."', 'MarkerSize',15,'color',colors2(1))
plot(x90_52,0.9,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))

%Puntos de comparacién DS4_90

plot(x50_90,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x10_90,0.1,'."', 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(2))
plot(x90_90,0.9,'."', 'MarkerSize',15,'color',colors2(2))

%Puntos de comparacidén DS4_213

plot(x50_213,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))
plot(x10_213,0.1,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))
plot(x90_213,0.9,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))

%Puntos de comparacidén DS4_278

plot(x50_278,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(4))
plot(x10_278,0.1,'."', 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(4))
plot(x90_278,0.9,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(4))

%Puntos de comparacién DS4_399

plot(x50_399,0.5,"'.", '"MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x10_399,0.1,"'.", '"MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x90_399,0.9,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
%Puntos de comparacién DS4_1000

plot(x50_1000,0.5,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x10_1000,0.1,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x90_1000,0.9,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))

grid on

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('Aceleracion Espectral, Sa (g)')

xlim([6 18])

ylim([0 1])

title('Comparacién de Curvas de Estado de Dafio 4, Colapso')

legend('n=52"','n=90"', 'n=213"', 'n=278", 'n=399"', 'n=1000", ...
'Orientation', 'horizontal’,
'Location', 'southoutside')

figure(fig)
fig=fig+1;

hold on

plot(x,D4{1,1}, 'Color',colors2(1))
plot(x,D4{1,2}, 'Color',colors2(2))
plot(x,D4{1,3}, 'Color',colors2(3))
plot(x,D4{1,4}, 'Color',colors2(4))
plot(x,D4{1,5}, 'Color',colors2(5))
plot(x,D4{1,6}, 'Color',colors2(6))

x1line(x90_1000, 'LineStyle','--", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1ine(x90_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’', 'k")
xline(x90_1000%1.05, 'LineStyle','~.", 'linewidth',0.3, 'color’, k')

%Lineas de limite medio
x1line(x50_1000, 'LineStyle','—-", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
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xLine(x50_1000%0.95, 'LineStyle', '—."', ' linewidth',®@.3, 'color’,"
x1line(x50_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,

%Lineas de limite inferior

xline(x10_1000, 'LineStyle','--", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")

k")
k')

x1line(x10_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’', 'k")
x1ine(x10_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’, 'k")

%Puntos de comparacién DS4_52

plot(x50_52,0.5,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))
plot(x10_52,0.1,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))
plot(x90_52,0.9,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))

%Puntos de comparacién DS4_90

plot(x50_90,0.5,'."', 'MarkerSize',15,'color',colors2(2))
plot(x10_90,0.1,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x90_90,0.9,'.', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))

%Puntos de comparacién DS4_213

plot(x50_213,0.5,"'.", '"MarkerSize"',15, 'color',colors2(3))
plot(x10_213,0.1,"'.", '"MarkerSize"',15, 'color',colors2(3))
plot(x90_213,0.9,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(3))
%Puntos de comparacidén DS4_278

plot(x50_278,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(4))
plot(xl1e0_278,0.1,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(4))
plot(x90_278,0.9,"'."', '"MarkerSize"',15, 'color',colors2(4))

%Puntos de comparacidén DS4_399

plot(x50_399,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x10_399,0.1,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x90_399,0.9,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(5))

%Puntos de comparacién DS4_1000

plot(x50_1000,0.5,'."', '"MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x10_1000,0.1,'."', 'MarkerSize',15,"'color',colors2(6))
plot(x90_1000,0.9,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))

grid on
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
xlabel('Aceleracién Espectral, Sa (g)')

title('Comparacién de Curvas de Estado de Dafio 4, Colapso')

legend('n=52"','n=90"', 'n=213", 'n=278"', 'n=399"', 'n=1000",
'Orientation', 'horizontal’,

'Location', 'southoutside')

x1im([7.5 9.5])

ylim([0 @.25])

6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6 6766676666666 6°6"6"6"6"6"6"6"6"6"6°6"6"6°6"6°6°6°6-6°6 6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6

figure(fig)
fig=fig+1;

hold on

plot(x,D4{1,1}, 'Color',colors2(1))
plot(x,D4{1,2}, 'Color',colors2(2))
plot(x,D4{1,3}, 'Color',colors2(3))
plot(x,D4{1,4}, 'Color',colors2(4))
plot(x,D4{1,5}, 'Color',colors2(5))
plot(x,D4{1,6}, 'Color',colors2(6))

x1ine(x90_1000, 'LineStyle','—-", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x90_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,
x1ine(x90_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,

%Lineas de limite medio

x1line(x50_1000, 'LineStyle','——", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x50_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,
x1line(x50_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,

%Lineas de limite inferior

x1line(x10_1000, 'LineStyle','—-", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")

lkl)
k')

k')
k')

x1ine(x10_1000%0.95, 'LineStyle','—.", 'linewidth',0.3, 'color"', 'k")
x1ine(x10_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color"', 'k")

%Puntos de comparacién DS4_52

plot(x50_52,0.5,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))
plot(x10_52,0.1,'."', 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(1))
plot(x90_52,0.9,'."', 'MarkerSize',15,'color',colors2(1))

%Puntos de comparacién DS4_90

plot(x50_90,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x10_90,0.1,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x90_90,0.9,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))

%Puntos de comparacién DS4_213
plot(x50_213,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))
plot(x10_213,0.1,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))

6°6°6°6°6°6°6-6-6"6
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plot(x90_213,0.9,"'.", 'MarkerSize',15, 'color’,colors2(3))

%Puntos de comparacidén DS4_278

plot(x50_278,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(4))
plot(x10_278,0.1,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(4))
plot(x90_278,0.9,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(4))

%Puntos de comparacidén DS4_399

plot(x50_399,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x10_399,0.1,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))
plot(x90_399,0.9,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(5))

%Puntos de comparacién DS4_1000

plot(x50_1000,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x10_1000,0.1,'."', '"MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x90_1000,0.9,'."', 'MarkerSize',15,"'color',colors2(6))

grid on
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
xlabel('Aceleracién Espectral, Sa (g)')

title('Comparacién de Curvas de Estado de Dafio 4, Colapso')

legend('n=52"','n=90"', 'n=213"', 'n=278", 'n=399', 'n=1000",
'Orientation', 'horizontal’,
'Location', 'southoutside')

x1lim([10.2 11.8])

ylim([0.48 0.52])

figure(fig)
fig=fig+l;

hold on

plot(x,D4{1,1}, 'Color',colors2(1))
plot(x,D4{1,2}, 'Color',colors2(2))
plot(x,D4{1,3}, 'Color',colors2(3))
plot(x,D4{1,4}, 'Color',colors2(4))
plot(x,D4{1,5}, 'Color',colors2(5))
plot(x,D4{1,6}, 'Color',colors2(6))

x1ine(x90_1000, 'LineStyle','—-", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x90_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,
x1line(x90_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,

%Lineas de limite medio

x1line(x50_1000, 'LineStyle','——", 'linewidth',0.3, 'color', 'k")
x1line(x50_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,
x1line(x50_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color’,

%Lineas de limite inferior

x1line(x10_1000, 'LineStyle','—-"', 'linewidth',0.3, 'color', 'k")

x1ine(x10_1000%0.95, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color"', 'k")
x1line(x10_1000%1.05, 'LineStyle','-.", 'linewidth',0.3, 'color"', 'k")

%Puntos de comparacién DS4_52

plot(x50_52,0.5,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))
plot(x10_52,0.1,"'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(1))
plot(x90_52,0.9,'."', 'MarkerSize',15,'color',colors2(1))

%Puntos de comparacién DS4_90

plot(x50_90,0.5,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x10_90,0.1,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(2))
plot(x90_90,0.9,"'."', 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(2))

%Puntos de comparacién DS4_213

plot(x50_213,0.5,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))
plot(x10_213,0.1,'."', 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(3))
plot(x90_213,0.9,"'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(3))

%Puntos de comparacién DS4_278

plot(x50_278,0.5,"'.", '"MarkerSize"',15, 'color',colors2(4))
plot(x10_278,0.1,'.", 'MarkerSize',15, 'color',colors2(4))
plot(x90_278,0.9,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(4))
%Puntos de comparacidén DS4_399
plot(x50_399,0.5,'.", 'MarkerSize', 15, 'color',colors2(5))
plot(x10_399,0.1,'.", 'MarkerSize',15, " 'color',colors2(5))
plot(x90_399,0.9,"'."', 'MarkerSize"',15, 'color',colors2(5))

%Puntos de comparacién DS4_1000

plot(x50_1000,0.5,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x10_1000,0.1,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))
plot(x90_1000,0.9,'."', 'MarkerSize',15, 'color',colors2(6))

grid on
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
xlabel('Aceleracién Espectral, Sa (g)"')

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

88



Ingenieria Mecanica

Enero 2023

title('Comparacion de Curvas de Estado de Dano 4, Colapso')

legend('n=52"','n=90"', 'n=213"', 'n=278", 'n=399', 'n=1000"', ...
'Orientation', 'horizontal', ...
'Location', 'southoutside')

x1im([13.2 15.2])

ylim([0.85 0.95])

% TABLA DE VALORES

000
6°676°6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6"6°6°66°6666666660660606060606060606060606060606060060606060606060606°0606°06°0606°06°066°06660

% Obtiene los puntos de control para cada curva

x10=transpose(zeros(size(D4)));
x50=transpose(zeros(size(D4)));
x90=transpose(zeros(size(D4)));

tol = 0.001; % Tolerancia que permite obtener los valores a partir del CDF

for i=1l:size(D4,2)

x10(i,1)

x50(1,1)

x90(1i,1)
end

% Guarda las

n=info(:,1);
IC=info(:,2);

n

mean(x(abs(0.10-D4{1,1})
mean(x(abs(0.50-D4{1,1})
mean(x(abs(0.90-D4{1,1})

e IC asociada a cada curva

< tol));
< tol));
< tol));

% Crea la tabla de valores y la exporta a un archivo excel

DS_table=table(n,IC,x10,x50,x90);

writetable(DS_table, 'AA_DS_table_short.xlsx")

toc

(&)
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D.7 DS _table.m

5696 %69 % 6% %6 %% 6% %6 %6 6% %6 %6 %66 %6 %696 %6 %% 6% %6666 %6 %66 %6 6% %696 %6 6% 6% %6 %666 %6 %66 %6 %6 %6 6% %6 6% %6 %6 %6 %6 %66 %6 6% %6 6%
%%%%%%% Pushover Analysis (non-linear static analysis) Postprocessing %%%%%
256666656 %66 %6 6 6 66666666 66 6 6 6 6 6666 666666 6 6 6666666666666 666666 6°6°6°6°6°666 66666666

% Jorge A. Avila Haro (jorge.avila-haro@upc.edu)

% Dec 2018 —— ver 1.01

% Modificado por Murilo Cossovan Marques

% Dec 2022

666666 %66 %6 66 666666666666 6 6 66666 66 66666 666666666666 66666666 6°6°6°6°6°6°66 66666666

% la versién original post-procesa la poblacién entera, sin utilizar ningln

% tipo de muestro.

%

% Esta modificacién del cdéddigo original obtiene una tabla que compara los

% DS4 para cada tamafio de muestra.

56766666 %66 %6 6 6 65666 6666 666 6 6 666666666666 6 66666666666 666666666 6°6°6°6°6°6°6°6 66666666
clear

close all

clc

fig=1; % Figure counter

tic % Time counter (initialize)
9=9.81; % Gravitational constant, [m/s”]

fp = '/MATLAB Drive/1000_muestras/Imagenes';
load('AA_data_all_g.mat');

o°

load('AA_info_g.mat"');
muestra = 0;
D4=cell(1,size(data_all,2));

for j=1l:size(data_all,2)

% Guarda temporalmente la matriz j c
data = data_all{j};

data;

muestra = size(data,2);

dy = data(1,:);
du = data(3,:);
d_vbmax = data(5,:);

[dy_sort, dy_sort_idx] = sort(dy);
[du_sort, du_sort_idx] = sort(du);
[d_vbmax_sort, d_vbmax_sort_idx] = sort(d_vbmax);
xm_dy=exp(1/length(dy)*sum(log(dy)));
beta_dy=sqrt(1/(length(dy)-1)*sum((log(dy/xm_dy)).~2));

xm_du=exp(1/length(du)*sum(log(du)));
beta_du=sqrt(1/(length(du)-1)*sum((log(du/xm_du)).”2));

xm_d_vbmax=exp(1/1length(d_vbmax)*sum(log(d_vbmax)));
beta_d_vbmax=sqrt(1/(length(d_vbmax)-1)*sum((log(d_vbmax/xm_d_vbmax)).”2));

log_xm_dy=log(xm_dy) ;
log_xm_du=log(xm_du) ;
log_xm_d_vbmax=1og(xm_d_vbmax) ;

y1_dy=1lognpdf(dy_sort, log_xm_dy,beta_dy);
y1_du=lognpdf(du_sort, log_xm_du, beta_du);
y1_d_vbmax=lognpdf(d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax);

y_dy=logncdf(dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as
y2_dy=cdf('logn',dy_sort, log_xm_dy,beta_dy); % Same as
y_du=logncdf(du_sort, log_xm_du,beta_du); % Same as
y2_du=cdf('logn',du_sort, log_xm_du,beta_du); % Same as
y_d_vbmax=1logncdf(d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax, beta_d_vbmax) ; % Same as
y2_d_vbmax=cdf('logn',d_vbmax_sort, log_xm_d_vbmax,beta_d_vbmax); % Same as
xp=icdf('logn',y2_dy, log_xm_dy,beta_dy); % Same as dy_sort

sample_cent_scale= (dy_sort-xm_dy)/beta_dy;
[h_ks,p_ks,ksstat,cv_ks] = kstest(sample_cent_scale);

[f,x_values] = ecdf(dy_sort); % Empirical cumulative distribution function

ds_num=4; % numero de estados de dafio (sin contar el estado de no-dafio o n

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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Ubicacién donde se guardaradn las imagenes
% Carga el array de matrices obtenidos de 'recopilacion_datos.m'

omo 'data’

y2_dy

y_dy

y2_du

y_du
y2_d_vbmax
y_d_vbmax
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% DANO LEVE

% Xx_slight_disp=[0.0034462; 0.0037304; 0.0045612; 0.0039373; 0.0035415; 0.0036646; 0.0047938; 0.0037555;
0.0034308; 0.0039969; 0.0031724; 0.0035908; 0.0038056; 0.0044107; 0.0043815; 0.0049046; 0.0032769; 0.003395;
0.0042985; 0.0037147; 0.0049688];

x_slight_pga=0.7xdy"';

x_slight_num=length(x_slight_pga);

x_slight_id=(1:1length(x_slight_pga))"';

% DANO MODERADO

x_moderate_pga=dy"';
x_moderate_num=length(x_moderate_pga);
x_moderate_id=(1:1length(x_moderate_pga))"';

% DANO EXTENSO

x_extensive_pga=(dy+0.25%(du-dy))";
x_extensive_num=1length(x_extensive_pga);
x_extensive_id=(1:1length(x_extensive_pga))"';

% DANO COLAPSO

x_collapse_pga=du';
x_collapse_num=1length(x_collapse_pga);
x_collapse_id=(1:1length(x_collapse_pga))"';

x_ds_pga{l,1}=x_slight_pga;

x_ds_num(1,1)=x_slight_num;

x_ds_id{1,1}=x_slight_id;

x_ds_pga{l,2}=x_moderate_pga;

x_ds_num(1,2)=x_moderate_num;

x_ds_id{1,2}=x_moderate_id;

x_ds_pga{1l,3}=x_extensive_pga;

x_ds_num(1,3)=x_extensive_num;

x_ds_id{1,3}=x_extensive_id;

x_ds_pga{l,4}=x_collapse_pga;

x_ds_num(1,4)=x_collapse_num;

x_ds_id{1,4}=x_collapse_id;

x=(0.1:0.01:20)'; % Valores de Sa hasta donde se grafican las curvas de fragilidad [g]

x_ds_pga_m=zeros(1,ds_num);

x_ds_pga_std=zeros(1,ds_num);

Pexc_ds=cell(1,ds_num);

for i=1:ds_num
x_ds_pga_m(1,1i)=exp(1/length(x_ds_pga{l,i})*sum(log(x_ds_pga{l,i})));

%  x_ds_pga_m(1,1i)=mean(log(x_ds_pga{l,i}));
x_ds_pga_std(1,i)=sqrt(1/(length(x_ds_pga{1,i})-1)*sum((log(x_ds_pga{l,i}/x_ds_pga_m(1,1))).”2));

% x_ds_pga_std(1,1i)=std(log(x_ds_pga{l,i}));
Pexc_ds{1, i}=1logncdf(x, log(x_ds_pga_m(1,i)),x_ds_pga_std(1,1i));

%  Pexc_ds{1,i}=logncdf(x,x_ds_pga_m(1,1i),x_ds_pga_std(1,1));

end

D4{1, j}=Pexc_ds{1,4}; % Guarda las curvas DS4 para graficarlas

end

% Obtiene los puntos de control para cada curva
x0@5=transpose(zeros(size(D4)));
x10=transpose(zeros(size(D4)));
x15=transpose(zeros(size(D4)));
x20=transpose(zeros(size(D4)));
x25=transpose(zeros(size(D4)));
x30=transpose(zeros(size(D4)));
x35=transpose(zeros(size(D4)));
x40=transpose(zeros(size(D4)));
x45=transpose(zeros(size(D4)));
x50=transpose(zeros(size(D4)));
x55=transpose(zeros(size(D4)));
x60=transpose(zeros(size(D4)));
x65=transpose(zeros(size(D4)));
x70=transpose(zeros(size(D4)));
x75=transpose(zeros(size(D4)));
x80=transpose(zeros(size(D4)));
x85=transpose(zeros(size(D4)));
x90=transpose(zeros(size(D4)));
x95=transpose(zeros(size(D4)));
tol = 0.001; % Tolerancia que permite obtener los valores a partir del CDF
for i=1:size(D4,2)

x05(1,1) = mean(x(abs(0.05-D4{1,i}) < tol));
x10(1i,1) = mean(x(abs(0.10-D4{1,i}) < tol));
x15(1,1) = mean(x(abs(@.15-D4{1,i}) < tol));
x20(i,1) = mean(x(abs(0.20-D4{1,i}) < tol));
x25(i,1) = mean(x(abs(0.25-D4{1,i}) < tol));
x30(i,1) = mean(x(abs(0.30-D4{1,i}) < tol));
x35(i,1) = mean(x(abs(0.35-D4{1,i}) < tol));
x40(1,1) = mean(x(abs(0.40-D4{1,i}) < tol));
x45(1,1) = mean(x(abs(0.45-D4{1,i}) < tol));
x50(i,1) = mean(x(abs(0.50-D4{1,i}) < tol));
x55(1i,1) = mean(x(abs(@.55-D4{1,i}) < tol));
x60(i,1) = mean(x(abs(0.60-D4{1,i}) < tol));
x65(i,1) = mean(x(abs(0.65-D4{1,i}) < tol));
x70(i,1) = mean(x(abs(0.70-D4{1,i}) < tol));
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x75(1,1)

x80(1i,1)

x85(1,1)

x90(1i,1)

x95(1,1)
end

% Guarda las n e IC asociada a cada curva

n=info(:,1);
IC=info(:,2);

mean(x(abs(0.75-D4{1,1})
mean(x(abs(0.80-D4{1,1})
mean(x(abs(0.85-D4{1,i})
mean(x(abs(0.90-D4{1,i})
mean (x(abs(0.95-D4{1,i})

AANNNANA

% Crea la tabla de valores y la exporta a un archivo excel
DS_table=table(n,IC,x05,x10,x15,x20,x25,x30,x35,x40,x45, x50,
x55,x60,x65,%x70,x75,%x80,x85,%x90,x95) ;

writetable(DS_table, 'AA_DS_table_long.xlsx")

toc

()
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D.8 PushoverPP mod.m
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clear

close all

clc

fig = 1;

tic

fp = '/Users/MuriloMarques/MATLAB-Drive/02_C6digos_JAAH_Frag_DI/AA_Resultados'; % Ubicacién donde se
las imdgenes
load('materialProperties.mat"')

load( 'M153_POMAZ_X_P0S_20pctDecay.mat"')
load("AA_relacion_c.mat")

muestra = 0;

fileNumbers = number;

for k=1:size(relacion_all,2)

muestra=size(relacion_all{k},1);
numSample_ = 1:length(relacion_all{k});
numSample = transpose(relacion_all{k});

yieldingPoint = zeros(length(numSample),2);
ultimatePoint = zeros(length(numSample),2);
maxBaseShearPoint = zeros(length(numSample),2);
for i = numSample_
yieldingPoint(i,1)
yieldingPoint(i,2)

dRoof_yield(numSample(i));
vBase_yield(numSample(i));
ultimatePoint(i,1) dRoof_ult(numSample(i));
ultimatePoint(i,2) = vBase_ult(numSample(i));
maxBaseShearPoint(i,1) = dRoof_maxVbase(numSample(i));
maxBaseShearPoint(i,2) = vBase_max(numSample(i));

end

6% % %9696 %6 %6676 %6 %6 56 %666 %6 %676 %6 %6 5696 %6 %6 %676 %6 %6 6 666 %6 %676 %6 %6 56666 %6 %676 %6 %6 %666 %6676 %6 %6 669696 %6 %6 %6 %6 %6 56966 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %%

% 20% decay criteria

[yieldingPointStats, ultimatePointStats, maxBaseShearPointStats] = statsCutCC(numSample_, ...

yieldingPoint, ultimatePoint, maxBaseShearPoint);

dy_mean = yieldingPointStats(1,1)x%100;
dy_median = yieldingPointStats(1,3)*100;
dy_std = yieldingPointStats(1,5)%*100;
dy_min = yieldingPointStats(1,7)%*100;
dy_max = yieldingPointStats(1,9)%*100;

du_mean = ultimatePointStats(1,1)*100;
du_median = ultimatePointStats(1,3)*100;
du_std = ultimatePointStats(1,5)%*100;
du_min = ultimatePointStats(1,7)x*100;
du_max = ultimatePointStats(1,9)x*100;

d_vBmax_mean = maxBaseShearPointStats(1,1)%*100;
d_vBmax_median = maxBaseShearPointStats(1,3)*100;
d_vBmax_std = maxBaseShearPointStats(1,5)*100;
d_vBmax_min = maxBaseShearPointStats(1,7)%100;
d_vBmax_max = maxBaseShearPointStats(1,9)x*100;

y_vBase_mean = yieldingPointStats(1,2)/1000;
y_vBase_median = yieldingPointStats(1,4)/1000;
y_vBase_std = yieldingPointStats(1,6)/1000;
y_vBase_min = yieldingPointStats(1,8)/1000;
y_vBase_max = yieldingPointStats(1,10)/1000;

u_vBase_mean = ultimatePointStats(1,2)/1000;
u_vBase_median = ultimatePointStats(1,4)/1000;
u_vBase_std = ultimatePointStats(1,6)/1000;
u_vBase_min = ultimatePointStats(1,8)/1000;
u_vBase_max = ultimatePointStats(1,10)/1000;
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vBmax_mean = maxBaseShearPointStats(1,2)/1000;
vBmax_median = maxBaseShearPointStats(1,4)/1000;
vBmax_std = maxBaseShearPointStats(1,6)/1000;
vBmax_min = maxBaseShearPointStats(1,8)/1000;
vBmax_max = maxBaseShearPointStats(1,10)/1000;

TableStatsCC_sample = table(dy_mean, dy_median, dy_std, dy_min, dy_max,...
du_mean, du_median, du_std, du_min, du_max,...
d_vBmax_mean, d_vBmax_median, d_vBmax_std, d_vBmax_min, d_vBmax_max, ...

y_vBase_mean, y_vBase_median, y_vBase_std, y_vBase_min, y_vBase_max,...
u_vBase_mean, u_vBase_median, u_vBase_std, u_vBase_min, u_vBase_max,...
vBmax_mean, vBmax_median, vBmax_std, vBmax_min, vBmax_max);

[Sd_ADRS, Sa_ADRS, yieldPoint_ADRS] = convertCCtoADRS_sample(numSample_, numSample,
dRoof, vBase, yieldingPoint, gamma, mStar);

[Sd, Sal = normalizeMeshOfCS(numSample_, ...
Sd_ADRS, Sa_ADRS);

[yieldingPointN2_Bilinear, ultimatePointN2_Bilinear, yieldingPointN2_Bilinear_60pct] =
obtainBilinearCurveN2(numSample_, ...
Sd, Sa);

for i = numSample_
plot(yieldingPointN2_Bilinear(i,1)*100, yieldingPointN2_Bilinear(i,2),'~', 'Color', 'r')
plot(ultimatePointN2_Bilinear(i,1)*100, ultimatePointN2_Bilinear(i,2),'o', 'Color', 'b")
end

plot([0 median(yieldingPointN2_Bilinear(:,1))*100 median(ultimatePointN2_Bilinear(:,1))*100]1, ...
[0 median(yieldingPointN2_Bilinear(:,2)) median(ultimatePointN2_Bilinear(:,2))], 'k', 'LinewWidth', 2)

h = zeros(3, 1);

h(1) = plot(NaN,NaN, '~r');

h(2) = plot(NaN,NaN, 'ob');

h(3) = plot(NaN,NaN, 'Color', k', 'LineWidth',2);

legend(h, 'Punto de Fluencia', 'Punto Ultimo', 'Representacién Bilineal','Location','Southeast');

xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)')

ylabel('Aceleracién Espectral, S_a (g)')

grid on

box on

fn = fullfile(fp, "BILINEAL_" + muestra + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
pause(5)

exportgraphics(gcf, fn)

close(gcf)

% N2

Sdy_N2_mean = mean(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)%*100);
Sdy_N2_median = median(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)%100);
Sdy_N2_std = std(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdy_N2_min = min(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)x*100);
Sdy_N2_max = max(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);

Say_N2_mean = mean(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_median = median(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_std = std(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_min = min(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_max = max(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));

Sdu_N2_mean = mean(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)%100);
Sdu_N2_median = median(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)%100);

Sdu_N2_std = std(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)x*100);
Sdu_N2_min = min(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdu_N2_max = max(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)x*100);

Sau_N2_mean = mean(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_median = median(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));

Sau_N2_std = std(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_min = min(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_max = max(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));

[DamageStates_N2_RISKUE] = defineDamageStates_RISKUE(numSample_, ...
yieldingPointN2_Bilinear, ultimatePointN2_Bilinear);

[xi_N2_RISKUE, excProb_N2_RISKUE, PDF_N2_RISKUE, CDF_N2_RISKUE, sortedDS_N2_RISKUE] = fragility(numSample_,
DamageStates_N2_RISKUE);

[excProb2_N2_RISKUE] = fragility2(fileNumbers,
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DamageStates_N2_RISKUE);

[probDS_N2_RISKUE, damageRatio_N2_RISKUE, cumMeanDamageRatio_N2_RISKUE] = probability(numSample_, ...
excProb_N2_RISKUE);

[probDS2_N2_RISKUE, damageRatio2_N2_RISKUE, cumMeanDamageRatio2_N2_RISKUE] = probability(fileNumbers,
excProb2_N2_RISKUE)

599696 % %6 %65 %6966 % %6 %6 %5 %6966 %6 % %5 %6966 % %6 % %5 %6 %65 % %6 %6 %5 %6 %695 % %696 %5 %6 %695 %696 %5 %6 %66 %6 %6 % % %6 %6 %5 %6 %6 % % %6 %% %6 %6 %% %
istribucién DS
069696667676 %6 %6 565666767676 %6 56 %6666 %676 %6 %6 %6 6 66 %6 %676 %6 56 65666 %676 %6 %6 5666667676 %6 %6 %666 %6 %6 %6 %6 %6 %6 6666 %6 %6 %6 %6 %656 %6 %%
colors=['b',"'g",'r", k']
figure(fig)
fig = fig+1;
for i = 1:size(DamageStates_N2_RISKUE, 2)
hold on

plot(sortedDS_N2_RISKUE(:,1)*100, PDF_N2_RISKUE{1,i}, 'color',colors(i))
end
legend('DS1', 'DS2', 'DS3', 'DS4')
ylabel('PDF Lognormal')
xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)')
grid on
box on

fn = fullfile(fp, "LOGNPDF_" + muestra + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
pause(5)

exportgraphics(gcf, fn)

close(gcf)

figure(fig)
fig=fig+1;
hold on
grid on
subplot(2,3,2)

bar(xi_N2_RISKUE*100, probDS_N2_RISKUE{1,1}, ‘'stacked', 'FaceColor','cyan','EdgeColor', ‘cyan')
ylim([@ 11)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('S_d (cm)")

legend('Nulo', 'Location', 'southoutside')

grid on

subplot(2,3,3)

bar(xi_N2_RISKUE*100, probDS_N2_RISKUE{1,2}, ‘'stacked', 'FaceColor','b','EdgeColor','b’
ylim([@ 11)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('S_d (cm)"')

legend('Ligero', 'Location', 'southoutside')

grid on

subplot(2,3,4)

bar(xi_N2_RISKUE*100, probDS_N2_RISKUE{1,3}, ‘'stacked', 'FaceColor','g', 'EdgeColor','g")
ylim([@ 11)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('S_d (cm)"')

legend('Moderado', 'Location', 'southoutside")

grid on

subplot(2,3,5)

bar(xi_N2_RISKUE*100, probDS_N2_RISKUE{1,4}, 'stacked', 'FaceColor','r', 'EdgeColor','r")
ylim([@ 11)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('S_d (cm)"')

legend('Extenso', 'Location', 'southoutside')

grid on

subplot(2,3,6)

bar(xi_N2_RISKUE*100, probDS_N2_RISKUE{1,5}, 'stacked', 'FaceColor','k', 'EdgeColor','k")
ylim([0 11)

ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

xlabel('S_d (cm)"')

legend('Colapso', 'Location', 'southoutside')

grid on

fn = fullfile(fp, "DistDS_" + muestra + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
pause(5)

exportgraphics(gcf, fn)

close(gcf)

btain Damage Index
6% % 666666766 6 6 6 6 6666 6 6 6 6 6 6666 6 6 6 66666 6 6 6 6 6 6666566 6 6666666666 6°6°6°6°6°6°6-6°6°6°6 665
[DI_N2_RISKUE]=damageIndex(numSample_, probDS_N2_RISKUE);
DIy{1,k}=DI_N2_RISKUE; %Guarda las curvas DI para graficarlas
DIx{1,k}=xi_N2_RISKUE;
figure(fig)
fig = fig+1;

plot(xi_N2_RISKUE%10@, DI_N2_RISKUE,'b')
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legend(sprintf('DI, n=%d.',muestra))
xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)')
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

% title('Indice de Dafio, DI')

grid on

fn = fullfile(fp, "DI_" + muestra + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
pause(5)

exportgraphics(gcf, fn)

close(gcf)

end

Obtiene comparaci
%6%%%%°%6°6°6°6%6%6%
igure(fig)
fig=fig+1;
hold on
for j=l:size(DIy,?2)

plot(DIx{j}*100,DIy{j})
end
legend('DI, n=52','DI, n=90@','DI, n=213','DI, n=278','DI, n=399','DI, n=1000', 'Location', 'southeast')
xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)')
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
grid on
box on

—h P o

fn = fullfile(fp, "DI_" + "all" + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
pause(5)

exportgraphics(gcf, fn)

close(gcf)

toc
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D.9 DI table.m

56766666 %6656 6 66 56666666666 6 6666666666666 666666 6°6°6°6°6-6-6-6-6-6°6° 6666 6°6°6°6°6-6°6-6-6°6°6°6°6°6°6°6
%6%%6%%% %% %% %% %% %% %% %% %%%% PUSHOVER pOSTProcessing %%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %%% %%
S S I s
% Jorge Avila Haro (jorge.avila-haro@upc.edu)

% Ver 1.0 — Feb 2019

0O 0 o° o o° o

close all

clc

fig = 1;

tic

fp = '/Users/MuriloMarques/MATLAB-Drive/02_C6digos_JAAH_Frag_DI/AA_Resultados'; % Ubicacién donde se guardardn
las imdgenes

load('materialProperties.mat"')

load( 'M153_POMAZ_X_POS_2@pctDecay.mat"')

load("AA_relacion_g.mat")

load('AA_data_all_g.mat'); % Carga el array de matrices obtenidos de 'recopilacion_datos.m'
load('AA_info_g.mat"');

muestra = 0;

fileNumbers = number;

for k=1:size(relacion_all,2)

muestra=size(relacion_all{k},1);
numSample_ = 1:length(relacion_all{k});
numSample = transpose(relacion_all{k});

yieldingPoint = zeros(length(numSample),2);
ultimatePoint = zeros(length(numSample),2);
maxBaseShearPoint = zeros(length(numSample),2);
for i = numSample_
yieldingPoint(i,1)
yieldingPoint(i,2)

dRoof_yield(numSample(i));
vBase_yield(numSample(i));
ultimatePoint(i,1) dRoof_ult(numSample(i));
ultimatePoint(i,2) = vBase_ult(numSample(i));
maxBaseShearPoint(i,1) = dRoof_maxVbase(numSample(i));
maxBaseShearPoint(i,2) = vBase_max(numSample(i));

end

6% % %9696 %6 %6676 %6 %6 56 %666 %6 %676 %6 %6 5696 %6 %6 %676 %6 %6 6 666 %6 %676 %6 %6 56666 %6 %676 %6 %6 %666 %6676 %6 %6 669696 %6 %6 %6 %6 %6 56966 %6 %6 %6 %6 %6 %6 %%

% 20% decay criteria

[yieldingPointStats, ultimatePointStats, maxBaseShearPointStats] = statsCutCC(numSample_, ...

yieldingPoint, ultimatePoint, maxBaseShearPoint);

dy_mean = yieldingPointStats(1,1)x%100;
dy_median = yieldingPointStats(1,3)*100;
dy_std = yieldingPointStats(1,5)%*100;
dy_min = yieldingPointStats(1,7)%*100;
dy_max = yieldingPointStats(1,9)%*100;

du_mean = ultimatePointStats(1,1)*100;
du_median = ultimatePointStats(1,3)*100;
du_std = ultimatePointStats(1,5)%*100;
du_min = ultimatePointStats(1,7)x*100;
du_max = ultimatePointStats(1,9)x*100;

d_vBmax_mean = maxBaseShearPointStats(1,1)%*100;
d_vBmax_median = maxBaseShearPointStats(1,3)*100;
d_vBmax_std = maxBaseShearPointStats(1,5)*100;
d_vBmax_min = maxBaseShearPointStats(1,7)%*100;
d_vBmax_max = maxBaseShearPointStats(1,9)x*100;

y_vBase_mean = yieldingPointStats(1,2)/1000;
y_vBase_median = yieldingPointStats(1,4)/1000;
y_vBase_std = yieldingPointStats(1,6)/1000;
y_vBase_min = yieldingPointStats(1,8)/1000;
y_vBase_max = yieldingPointStats(1,10)/1000;

u_vBase_mean = ultimatePointStats(1,2)/1000;
u_vBase_median = ultimatePointStats(1,4)/1000;
u_vBase_std = ultimatePointStats(1,6)/1000;
u_vBase_min = ultimatePointStats(1,8)/1000;
u_vBase_max = ultimatePointStats(1,10)/1000;
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vBmax_mean = maxBaseShearPointStats(1,2)/1000;
vBmax_median = maxBaseShearPointStats(1,4)/1000;
vBmax_std = maxBaseShearPointStats(1,6)/1000;
vBmax_min = maxBaseShearPointStats(1,8)/1000;
vBmax_max = maxBaseShearPointStats(1,10)/1000;

TableStatsCC_sample = table(dy_mean, dy_median, dy_std, dy_min, dy_max,...
du_mean, du_median, du_std, du_min, du_max,...
d_vBmax_mean, d_vBmax_median, d_vBmax_std, d_vBmax_min, d_vBmax_max, ...
y_vBase_mean, y_vBase_median, y_vBase_std, y_vBase_min, y_vBase_max,...
u_vBase_mean, u_vBase_median, u_vBase_std, u_vBase_min, u_vBase_max,...
vBmax_mean, vBmax_median, vBmax_std, vBmax_min, vBmax_max);

[Sd_ADRS, Sa_ADRS, yieldPoint_ADRS] = convertCCtoADRS_sample(numSample_, numSample,
dRoof, vBase, yieldingPoint, gamma, mStar);

[Sd, Sal = normalizeMeshOfCS(numSample_, ...
Sd_ADRS, Sa_ADRS);

[yieldingPointN2_Bilinear, ultimatePointN2_Bilinear, yieldingPointN2_Bilinear_60pct] =
obtainBilinearCurveN2(numSample_, ...

% N2

Sdy_N2_mean = mean(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdy_N2_median = median(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)%100);
Sdy_N2_std = std(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdy_N2_min = min(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdy_N2_max = max(yieldingPointN2_Bilinear(:,1)*100);

Say_N2_mean = mean(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_median = median(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_std = std(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_min = min(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));
Say_N2_max = max(yieldingPointN2_Bilinear(:,2));

Sdu_N2_mean = mean(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdu_N2_median = median(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)%100);
Sdu_N2_std = std(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)*100);
Sdu_N2_min = min(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)x*100);
Sdu_N2_max = max(ultimatePointN2_Bilinear(:,1)x*100);

Sau_N2_mean = mean(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_median = median(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_std = std(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_min = min(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));
Sau_N2_max = max(ultimatePointN2_Bilinear(:,2));

[DamageStates_N2_RISKUE] = defineDamageStates_RISKUE(numSample_,
yieldingPointN2_Bilinear, ultimatePointN2_Bilinear);

[xi_N2_RISKUE, excProb_N2_RISKUE, PDF_N2_RISKUE, CDF_N2_RISKUE, sortedDS_N2_RISKUE] = fragility(numSample_,

DamageStates_N2_RISKUE);

[excProb2_N2_RISKUE] = fragility2(fileNumbers,
DamageStates_N2_RISKUE);

[probDS_N2_RISKUE, damageRatio_N2_RISKUE, cumMeanDamageRatio_N2_RISKUE] = probability(numSample_, ...
excProb_N2_RISKUE);

[probDS2_N2_RISKUE, damageRatio2_N2_RISKUE, cumMeanDamageRatio2_N2_RISKUE] = probability(fileNumbers,
excProb2_N2_RISKUE)

% g

6766666 %6 %656 6 6 656666666666 6 6666666666666 6 6 6666666666666 66666 6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6°6
[DI_N2_RISKUE]=damageIndex(numSample_, probDS_N2_RISKUE);
DIy{1,k}=DI_N2_RISKUE; %Guarda las curvas DI para graficarlas
DIx{1,k}=xi_N2_RISKUE;

end

figure(fig)

fig=fig+1;

hold on

for j=1:size(DIy,2)
plot(DIx{j}*100,DIy{j})
end
xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)')
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')
grid on
box on

fn = fullfile(fp, "DI_" + "all_g" + ".pdf"); % Construye el nombre del archivo
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pause(5)
exportgraphics(gcf, fn)
close(gcf)

toc

figure(fig)

fig=fig+1;

hold on

for j=1l:size(DIy,2)
plot(DIx{j}*100,DIy{j})

end

xlabel('Desplazamiento Espectral, S_d (cm)"')
ylabel('Probabilidad de Ocurrencia')

grid on
box on
x1im([3.5 8.0])
ylim([0.7 1.0])

fn = fullfile(fp, "DI_" + "all_g_zoom" + ".pdf");

pause(5)
exportgraphics(gcf, fn)
close(gcf)

toc

Xx=0;

% Obtiene los puntos de control para cada curva

x@5=transpose(zeros(size(DIy)));
x10=transpose(zeros(size(DIy)));
x15=transpose(zeros(size(DIy)));
x20=transpose(zeros(size(DIy)));
x25=transpose(zeros(size(DIy)));
x30=transpose(zeros(size(DIy)));
x35=transpose(zeros(size(DIy))
x40=transpose(zeros(size(DIy)
x45=transpose(zeros(size(DIy)
x50=transpose(zeros(size(DIy)
x55=transpose(zeros(size(DIy)
x60=transpose(zeros(size(DIy)
x65=transpose(zeros(size(DIy)

x75=transpose(zeros(size(DIy)
x80=transpose(zeros(size(DIy)
x85=transpose(zeros(size(DIy)
x90=transpose(zeros(size(DIy)

)
)
)
)
)
)
x70=transpose(zeros(size(DIy))
)
)
)
)
)

x95=transpose(zeros(size(DIy)

tol = 0.05; % Tolerancia que permite obtener los valores a partir del CDF

);
)i
);
);
);
);
)i
)i
);
);
);
);
)i

for i=l:size(DIy,?2)

x=DIx{1,i}*100;

x05(1i,1) = mean(x(abs(0.05-DIy{1,i})
x10(i,1) = mean(x(abs(0.10-DIy{1,i})
x15(i,1) = mean(x(abs(0.15-DIy{1,i})
x20(1i,1) = mean(x(abs(0.20-DIy{1,i})
x25(1i,1) = mean(x(abs(0.25-DIy{1,1i})
x30(i,1) = mean(x(abs(0.30-DIy{1,i})
x35(1i,1) = mean(x(abs(0.35-DIy{1,i})
x40(1i,1) = mean(x(abs(0.40-DIy{1,1i})
x45(1i,1) = mean(x(abs(0.45-DIy{1,i})
x50(1i,1) = mean(x(abs(0.50-DIy{1,i})
x55(1,1) = mean(x(abs(0.55-DIy{1,1i})
x60(1i,1) = mean(x(abs(0.60-DIy{1,i})
x65(1i,1) = mean(x(abs(0.65-DIy{1,1i})
x70(1i,1) = mean(x(abs(0.70-DIy{1,i})
x75(1i,1) = mean(x(abs(0.75-DIy{1,i})
x80(1i,1) = mean(x(abs(0.80-DIy{1,i})
x85(1i,1) = mean(x(abs(0.85-DIy{1,i})
x90(1i,1) = mean(x(abs(0.90-DIy{1,1i})
x95(1i,1) = mean(x(abs(0.95-DIy{1,1i})

end

% Guarda las

n=info(:,1);
IC=info(:,2);

n

e IC asociada a cada curva

ANANANANANANANANANNANNNANANNANNANANNANA

% Construye el nombre del archivo

% Crea la tabla de valores y la exporta a un archivo excel

DI_table=table(n,IC,x05,x10,x15,x20,x25,x30,x35,x40,x45,x50,

writetable(DI_table, 'AA_DI_table_long.x1sx"')

toc

x55,x60,x65,%x70,%x75,%x80,x85,%x90,x95)

()
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E. Resultados

E.1 Muestreo
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Fig. E.1: Curvas de fragilidad. n=>52.
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Fig. E.2: PDF lognormal de los estados de dano. n=>52.
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Fig. E.4: PDF lognormal de los estados de dano. n=90.
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Fig. E.6: PDF lognormal de los estados de dano. n=213.
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Fig. E.9: Curvas de fragilidad. n=399.
300 T T T T T T T T
DS1
DS2
DS3
DS4
250 - B
200 B
©
£
o
5
& 150 - b
4
L
[a)
o
100 - B
50 |- B
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento Espectral, S d (cm)

Fig. E.10: PDF lognormal de los estados de dano. n=399.
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E.2 Curvas de Fragilidad

E.2.1 Comparacién Grafica
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Fig. E.13: Comparacién grafica para DS1. Grafico completo.
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Fig. E.14: Comparacién grafica para DS2. Grafico completo.
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Probabilidad de Ocurrencia
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Fig. E.17: Comparacién grafica para DS3. Detalle en p=10 %.
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Fig. E.18: Comparacién grafica para DS4. Detalle en p=10 %.
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Fig. E.19: Comparacién grafica para DS3. Detalle en p=50 %.
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Fig. E.20: Comparaciéon grafica para DS4. Detalle en p=50 %.
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Fig. E.21: Comparaciéon grafica para DS3. Detalle en p=90 %.
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Fig. E.22: Comparacién grafica para DS4. Detalle en p=90 %.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

110



Ingenieria Mecanica Enero 2023

E.2.2 Comparaciéon Numérica

Comparacién Numeérica del Estado de Dafio 1 para Distintos Tamaiios de Muestra. Valores en cm.

n Ic p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=d40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=T0% p=75% p=BO% p=B5% p=00% p=05%
52 54% 0,15 0,19 0,21 0,23 0,24 0,26 0,27 0,29 0,30 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,44 0,44 0,47 0,52

56 56% | 018 026 027 029 030 032 033 034 035 036 038 039 040 041 043 045 045 048 051
60 s8% | 015 020 022 024 026 028 030 032 033 035 037 039 042 045 048 052 051 056 062
65 60% | 016 022 o024 025 027 028 029 031 032 033 034 036 037 039 041 043 043 045 049
70 62% | 016 021 024 025 027 028 029 031 032 034 035 037 039 041 043 045 045 048 0,53
76 63% | 017 o024 026 028 029 031 032 033 035 03 037 039 041 043 045 047 047 050 0,54
81 65% | 017 023 025 027 028 029 031 032 033 034 036 037 038 040 042 044 044 047 050
87 67% | 016 022 025 02 028 029 030 032 033 035 036 038 040 042 044 047 047 050 0,54
93 69% | 015 020 022 023 025 026 028 029 031 032 034 035 037 039 041 044 044 047 052
100 71% | 015 019 022 023 025 02 028 029 031 033 035 037 039 041 043 046 046 050 0,55
107 73% | 016 021 023 025 02 02 029 031 032 034 036 037 039 041 044 047 047 050 0,55
115 75% | 014 019 021 023 024 02 028 029 031 033 034 036 038 040 043 046 046 050 0,55
124 77% | 016 023 024 026 027 029 030 031 032 034 035 036 038 039 042 043 044 046 0,50
133 78% | 015 020 023 024 02 027 029 030 032 034 036 038 040 042 044 047 047 051 0,56
142 BO% | 016 022 024 025 027 02 030 031 032 034 03 037 039 041 043 046 046 043 0,54
153 g% | 015 021 023 024 02 027 028 030 031 033 034 036 038 040 042 045 045 048 0,52
165  B4% | 016 022 023 025 02 028 029 031 032 033 035 036 038 040 042 044 044 047 051
178 B6% | 016 021 023 025 02 028 029 031 032 033 035 037 038 041 042 045 045 048 0,53
193  @8% | 015 020 022 023 025 02 028 029 031 032 034 036 038 040 042 045 045 048 0,53
210 90% | 016 022 024 025 027 028 030 031 032 034 035 037 039 041 043 045 045 048 0,53
229 9% | 016 022 024 025 027 028 030 031 032 034 035 037 039 041 043 045 045 048 0,52
252 93% 0,16 0,22 0,24 0,25 0,27 0,28 0,30 0,31 0,32 0,34 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,46 0,46 0,49 0,53
282 95% | 015 020 022 024 026 027 029 030 031 033 035 037 039 041 043 046 046 049 0,54
324 97% | 015 021 023 025 026 028 029 030 032 033 035 037 039 041 043 046 046 049 0,54
399  99% | 015 020 022 024 025 027 028 030 031 033 034 036 038 040 042 045 045 048 0,53

1000 o 0,16 021 023 025 02 028 029 031 032 03 035 037 0339 041 043 046 046 049 053

Fig. E.23: Desplazamientos espectrales para la obtencién del mapa de calor DS1.

Comparacién Numérica del Estado de Dafio 2 para Distintos Tamafios de Muestra. Valores en cm.

n Ic p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=d40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=T0% p=75% p=BO% p=B5% p=00% p=05%
52 54% 0,19 0,27 0,30 0,33 0,35 0,37 0,39 0,41 0,43 0,45 0,47 0,49 0,52 0,55 0,58 0,62 0,67 0,75 5,65

56 56% | 023 037 039 042 043 045 047 048 050 052 05 055 057 059 062 065 068 074 2,62
60 s8% | 019 028 032 035 037 040 042 045 047 050 053 056 060 064 068 074 08 092 10,35
65 60% | 021 032 034 037 038 040 042 044 045 047 043 051 053 055 058 061 065 070 3,17
70 62% | 020 031 033 03 038 040 042 044 046 048 050 052 055 058 061 065 069 077 4,57
76 63% | 022 034 037 040 042 044 046 048 050 052 054 056 058 061 064 067 072 078 3,80
81 65% | 022 033 036 038 040 042 044 045 047 049 051 053 055 057 060 063 067 073 3,20
87 67% | 021 032 035 037 040 042 044 046 048 050 052 054 057 060 063 06 071 079 4,53
93 69% | 019 028 031 034 036 038 040 042 044 046 O48 050 053 056 059 063 068 076 525
100 71% | 019 027 031 033 036 038 040 042 044 047 049 052 055 058 062 066 072 08 7,18
107 73% | 020 030 033 035 038 040 042 044 046 049 051 053 056 059 062 066 072 08 553
115 75% | 019 027 030 033 035 037 040 042 044 046 049 052 055 058 062 066 072 08 7,57
124 77% | 021 032 035 037 039 041 043 044 046 048 050 052 054 05 05 062 0,66 072 3,24
133 78% | 019 028 032 034 037 033 041 044 046 048 051 053 057 05 064 068 074 08 687
142  BO% | 020 031 034 036 039 041 043 045 047 049 051 053 056 059 062 066 070 078 481
153 g% | 020 029 032 035 037 033 041 043 045 047 049 051 054 05 060 064 068 076 4,96
165  B4% | 020 031 0,33 036 038 040 042 044 046 048 050 052 054 057 060 064 068 075 4,18
178 B6% | 020 030 033 036 038 040 042 044 046 048 050 052 055 058 061 065 069 077 465
193 B8% | 019 028 031 034 036 038 040 042 O44 046 049 051 054 05 060 064 070 07F8 585
210 90% | 021 031 034 036 033 041 043 045 047 049 051 053 055 058 061 065 070 077 4,44
229 92% | 020 031 033 036 038 040 042 044 046 048 05 052 055 058 061 065 069 077 4,45
252 93% | 020 031 034 036 033 041 043 045 047 049 051 053 056 05 062 066 070 078 475
282 95% | 020 029 032 034 037 039 041 043 045 047 050 052 055 058 061 065 071 079 574
324 97% | 020 030 032 035 037 040 042 044 046 048 050 052 055 058 061 065 070 078 528
399 99% | 020 029 032 034 037 039 041 043 045 047 043 051 054 057 060 064 069 077 518

1000 0 020 030 033 036 038 040 042 044 046 048 050 053 055 058 061 065 070 078 490

Fig. E.24: Desplazamientos espectrales para la obtencién del mapa de calor DS2.
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Comparacién Numeérica del Estado de Dafio 3 para Distintos Tamafios de Muestra. Valores en cm.
n IC | p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=70% p=75% p=80% p=85% p=00% p=95%
52 54% 1,47 2,37 2,51 2,62 2,71 2,80 2,88 2,95 3,03 3,11 3,19 3,27 3,37 3,46 3,57 3,70 3,86 4,09 10,35
56 56% 1,72 2,61 2,73 2,82 2,90 2,98 3,04 3,11 317 3,24 3,31 3,38 3,45 3,53 3,62 3,73 3,85 4,03 8,21
&0 5B% 1,45 2,32 2,45 2,55 2,64 2,73 2,80 2,88 2,95 3,03 3,11 3,19 3,27 3,37 3,47 3,60 3,74 3,97 9,88
65 60% 1,49 2,33 2,45 2,54 2,63 2,70 2,77 2,84 2,91 2,98 3,05 3,12 3,20 3,28 3,37 3,48 3,61 3,81 8,63
70 62% 1,58 2,48 2,61 2,71 2,80 2,88 2,95 3,03 3,10 3,17 3,25 3,33 3,41 3,50 3,60 3,72 3,86 4,07 9,31
76 B3% 1,67 2,55 2,67 2,76 2,84 2,92 2,98 3,05 311 3,18 3,25 332 3,39 347 3,56 3,66 1,79 3,97 8,19
81 65% 1,53 2,45 2,59 2,69 2,78 2,87 2,95 3,02 3,10 3,18 3,26 3,34 3,43 3,53 3,64 3,76 3,92 4,14 10,13
87 7% 1,58 2,49 2,62 2,72 2,81 2,89 2,97 3,04 3,12 3,19 3,27 3,35 3,43 3,52 3,62 3,74 3,89 4,10 9,47
a3 69% 1,55 2,42 2,55 2,64 2,73 2,80 2,88 2,95 3,02 3,09 3,16 3,23 3,31 3,40 3,50 3,61 3,75 3,94 8,89
100 71% 1,54 2,46 2,60 2,70 2,79 2,88 2,96 3,03 3,11 3,19 3,27 3,35 3,44 3,54 3,64 3,77 3,93 4,15 10,09
107 73% 1,53 2,46 2,60 2,71 2,81 2,89 2,98 3,05 3,13 3,21 3,29 3,38 3,47 3,57 3,68 3,81 3,97 4,20 10,44
115 75% 1,48 2,40 2,53 2,64 2,74 2,82 2,91 2,99 3,07 3,15 3,23 3,32 3,40 3,51 3,62 3,75 3,91 4,15 10,62
124 7% 1,47 2,38 2,51 2,62 2,71 2,80 2,88 2,96 3,04 3,12 3,20 3,29 3,38 3,48 3,59 3,72 3,88 4,11 10,55
133 78% 1,55 2,45 2,57 2,68 2,76 2,84 2,91 2,99 3,06 3,13 3,21 3,29 3,37 3,46 3,56 3,68 3,83 4,04 9,38
142 BO% 1,52 2,42 2,54 2,65 2,73 2,81 2,89 2,96 3,04 3,11 3,19 3,27 3,35 3,44 3,55 3,67 3,82 4,03 9,56
153 B2% 1,46 2,35 2,49 2,59 2,68 2,76 2,84 2,92 2,99 3,07 3,15 3,23 3,32 3,42 3,52 3,65 3,80 4,02 10,10
165 BA% 1,47 2,40 2,54 2,65 2,75 2,84 2,92 3,01 3,09 3,17 3,26 3,35 3,44 3,55 3,66 3,80 3,97 4,22 11,17
178 BE% 1,59 2,49 2,62 2,72 2,81 2,88 2,96 3,03 3,10 3,17 3,24 3,32 3,40 3,49 3,59 3,71 3,84 4,05 9,09
193 BE% 1,49 2,37 2,50 2,60 2,69 2,77 2,85 2,92 2,99 3,07 3,15 3,23 3,31 3,40 3,50 3,62 3,77 3,98 9,60
210 90% 1,56 2,48 2,62 2,72 2,81 2,89 2,97 3,05 3,12 3,20 3,28 3,36 3,45 3,55 3,65 3,78 3,93 4,15 9,92
229 92% 1,55 2,46 2,59 2,69 2,78 2,87 2,94 3,02 3,09 3,17 3,25 3,33 3,41 3,50 3,61 3,73 3,88 4,10 9,72
252 93% 1,54 2,44 2,57 2,67 2,76 2,84 2,92 2,99 3,06 3,14 3,21 3,30 3,38 3,47 3,57 3,69 3,84 4,05 9,49
282 95% 1,54 2,45 2,58 2,68 2,77 2,85 2,92 3,00 3,07 3,15 3,23 3,31 3,39 3,48 3,59 3,71 3,86 4,07 9,63
324 97% 1,51 2,43 2,57 2,67 2,77 2,85 2,94 3,01 3,09 3,17 3,25 3,33 3,43 3,52 3,63 3,76 3,92 4,15 10,31
399 99% 1,49 2,39 2,52 2,63 2,72 2,80 2,88 2,96 3,03 3,11 3,19 3,27 3,36 3,46 3,56 3,69 3,84 4,06 10,07
1000 [i] 1,54 2,44 2,57 2,67 2,76 2,84 2,92 2,99 3,07 3,14 3,22 3,30 3,39 3,48 3,58 3,70 3,85 4,06 9,63
Fig. E.25: Desplazamientos espectrales para la obtencién del mapa de calor DS3.
Comparacién Numérica del Estado de Dafio 4 para Distintos Tamafios de Muestra. Valores en cm.
n IC | p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=70% p=75% p=80% p=85% p=00% p=95%
52 54% 7,83 B,44 B,B8 9,25 9,57 9,88 10,17 10,45 10,73 11,01 11,30 11,61 11,93 12,28 12,67 13,12 1366 14,37 1550
56 56% 8,49 9,06 9,46 979 10,08 10,35 10,61 10,86 11,10 11,35 11,61 11,87 12,15 1245 12,79 13,17 13,64 14,24 15,18
&0 5B% 7,71 8,26 8,65 8,97 9,26 9,53 9,78 10,08 10,27 10,52 10,77 11,03 11,31 11,61 11,94 12,33 12,79 13,39 14,34
65 60% 7,65 8,20 8,58 8,90 9,19 9,45 9,70 995 10,19 10,43 10,68 10,94 11,22 11,52 11,85 12,23 12,69 13,29 14,23
70 62% B,24 8,82 9,23 9,57 9,87 10,15 10,41 10,67 10,93 11,13 11,45 11,73 12,02 12,33 12,68 13,08 1357 14,20 15,13
76 63% 8,36 8,90 9,28 9,60 988 10,14 10,33 10,63 10,87 11,11 11,35 11,60 11,87 12,16 1248 12,85 13,29 13,86 14,76
81 65% 7,98 8,60 9,04 9,41 974 10,05 10,34 10,62 10,90 11,19 1148 11,79 12,11 1246 12,85 13,30 13,84 14,56 15,69
87 7% 8,12 8,72 9,15 9,50 981 10,10 10,38 10,65 10,92 11,19 1147 11,76 12,06 1240 12,76 13,19 1370 14,36 1542
93 69% 8,08 B,63 9,03 9,35 9,64 9,90 10,16 10,41 10,65 10,90 11,15 11,41 11,69 11,99 12,32 12,71 13,17 13,76 14,70
100 71% 8,22 8,81 9,24 9,59 990 10,19 10,47 10,74 11,00 11,27 11,55 11,84 12,14 12,47 12,84 13,26 1376 14,42 1547
107 73% 8,15 8,77 9,20 9,57 989 10,19 10,48 10,76 11,04 11,32 11,61 11,91 12,22 12,57 12,95 13,39 1392 14,62 1572
115 75% 7,92 8,54 8,98 9,34 9,67 997 10,26 10,54 10,82 11,10 11,38 11,70 12,02 12,37 12,75 13,20 13,74 14,45 1557
124 7% 7,62 8,26 8,72 9,10 9,45 9,77 10,07 10,37 10,67 10,87 11,28 11,61 11,95 12,33 12,75 13,23 13,81 14,58 1581
133 7E% 8,09 8,66 9,06 9,40 9,70 998 10,24 10,50 10,75 11,01 11,27 11,54 11,83 12,14 12,49 12,89 13,37 13,99 14,98
142 BO% 7,89 B,48 8,90 9,25 9,56 9,84 10,12 10,38 10,65 10,82 11,19 11,47 11,78 12,10 12,47 12,89 13,39 14,05 15,10
153 B2% 7,70 8,30 8,73 9,09 9,40 9,70 998 10,25 10,53 10,80 11,09 11,38 11,70 12,04 12,42 12,85 1338 14,07 1516
165 BA% 7,68 8,35 8,82 9,22 9,58 9,92 10,24 10,55 10,86 11,18 11,50 11,84 12,20 12,60 13,04 13,54 14,16 14,97 16,27
178 BE% 8,25 8,82 9,23 9,57 987 10,15 10,41 10,67 10,92 11,18 1144 11,72 12,01 12,32 12,67 13,07 13,55 14,17 15,16
193 BE% 7,85 B,43 8,84 9,18 9,48 976 10,03 10,29 10,55 10,81 11,08 11,35 11,65 11,97 12,33 12,73 1323 13,87 14,89
210 90% 8,15 8,76 9,19 9,55 987 10,17 10,46 10,73 11,01 11,28 11,57 11,86 12,18 12,52 12,90 13,33 13,86 14,54 15,63
229 92% 8,06 8,66 9,09 9,45 976 10,05 10,33 10,61 10,88 11,15 11,43 11,72 12,03 12,37 12,74 13,17 13,68 14,36 1543
252 93% 8,09 8,67 9,08 9,41 9,72 999 10,26 10,52 10,78 11,03 11,30 11,58 11,87 12,18 12,53 12,94 1342 14,05 1505
282 95% 8,09 8,68 9,10 9,44 975 10,04 10,31 10,57 10,84 11,10 11,38 11,66 11,96 12,28 12,65 13,06 13,56 14,21 15,25
324 97% 7,96 8,58 9,02 9,39 972 10,02 10,31 10,60 10,88 11,16 1146 11,76 12,08 1244 12,83 13,28 13,82 14,53 15,66
399 99% 7,82 B,43 8,86 9,22 9,54 984 10,13 10,41 10,68 10,96 11,25 11,55 11,87 12,21 12,60 13,04 1357 14,27 1538
1000 [i] 8,01 8,60 9,02 9,37 9,69 997 10,25 10,52 10,78 11,05 11,33 11,61 11,92 12,25 12,61 13,04 1354 14,20 1526
Fig. E.26: Desplazamientos espectrales para la obtencién del mapa de calor DS4.
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E.3 Indices de Daio

E.3.1 Comparacién Grafica
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Fig. E.27: Probabilidad de ocurrencia de los estados de dano. n=>52.
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Fig. E.28: Probabilidad de ocurrencia de los estados de dano. n=90.
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0.5

Probabilidad de Ocurrencia
o =
Probabilidad de Ocurrencia
o o -

S, (cm) S, (cm)

Nulo

© @ K

(8] o (8]

c o c

g 1 g 1 g 1

5 5 5

[& (8] O

o o o

3 05 S 05 35 05

e] Ee] e]

© (] (]

2 0 2 0 2 0

8 0 2 4 6 8 8 0 2 4 6 8 B 0 2 4 6 8
o o o

S, (cm) S, (cm) S, (cm)
[ Moderado I Colapso
Fig. E.32: Probabilidad de ocurrencia de los estados de daiio. N=1000.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est 1 1 5



Ingenieria Mecanica Enero 2023

09

0.8 -

0.6 -

0.4+

Probabilidad de Dafio
o
(4]
T

0.3

0.1

0 I I I I I I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento Espectral, Sd (cm)

Fig. B.33: Indice de dafio. n=52.

DI, n=90.

0.8 b

0.6 - =

05 b

Probabilidad de Dafio

0.3 4

0.1 b

Desplazamiento Espectral, S ; (cm)

Fig. E.34: Indice de dafio. n=90.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est 1 1 6



Enero 2023

Ingenieria Mecanica

— 0 o
S}

o

Sy (cm)

BIOUSLINDQ 3P pepl|iqeqold

“ 0 s}
s}

[ee]

Sy (cm)

©IOUSLINJQ 3P pepl|iqeqold

k=l
S
=z

4
Sy (cm)

o
“ 0 o
IS}

BIOUSLINDQ 3P pepl|iqeqold

©

4
Sy (cm)

“ 0 o
s}

BIOUSLINDQ 3P pepl|iqeqold

[ee)

4
Sy (cm)

o
— 0 S
o

BIOUSLINDQ 8P pepl|iqeqold

I Colapso

I Extenso

Moderado

213.

’

Fig. E.35: Indice de dano. n

Sy (cm)
S d (cm)

— 0 o — 0 o
(=) [=]

BIOUSLINDQ 3P pepligqeqold BIOUSLINDQ B3P pepl|iqeqold

[o0] [e0]
°z g © 2
CN o
5 s
< o < o
7] %]
N N
o o
— To} =} — [to] o
o o

BIOUSLINDQ 3P pepligqeqold ©IOUSLINDQ 3P pepl|iqeqold

6

4
S d (cm)

s}
- 0 o
o

BIOUSLINDQ B3P pepl|iqeqold

I Colapso

I Extenso

Moderado

278.

’

Fig. E.36: Indice de dano. n

117

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

()



Enero 2023

Ingenieria Mecanica

-

bt
o

Sy (cm)

o

BIOUSLINDQ 3P pepliqeqold

Sy (cm)

—

ol
[=]

o

BIOUSLINDQ 3P pepliqeqold

°
S
=z

-

ol
o

o

Sy (cm)

BIOUBLINDQ 8P pepljiqeqoid

-

0
(=)

o

6

4
Sy (cm)

BIOUBLINDQ 3P pepljiqeqold

—

0
o

o

4 6
Sy (cm)

2

o

BIOUBLINDQ 8P pepliqeqoid

I Colapso

I Extenso

Moderado

399.

’

Fig. E.37: Indice de dano. n

S d (cm)

“ 0 o
o

BIOUBLINDQ 8P pepljiqeqold

6

4
S d (cm)

2

— 0 [S)
o

BIOUBLINDQ 3P pepliqeqold

o
S
=z

Sy (cm)

- 0 o
IS}

BIOUSLINDQ 3P pepliigeqold

Sy (cm)

- 0 [S)
o

BIOUSLINDQ 3P pepligqeqold

6

4
Sy (cm)

s}
- 0 o
o

BIOUBLINDQ 8P pepliigeqold

I Colapso

I Extenso

Moderado

1000.

’

Fig. E.38: Indice de dano. N

118

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

()



Ingenieria Mecanica

Enero 2023

E.3.2 Comparaciéon Numérica

Comparacién Numérica Normalizada del indice de Dafio para Distintos Tamafios de Muestra. Valores en cm.

n IC | p=5% p=10% p=15% p=20% p=25% p=30% p=35% p=40% p=45% p=50% p=55% p=60% p=65% p=70% p=75% p=80% p=85% p=00% p=95%
52 54% 0,75 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,65 3,20 3,90 4,55 5,35 5,65 6,45
56 56% 0,80 1,10 1,20 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,55 2,70 3,30 4,00 4,65 5,45 5,80 7,35
&0 5B% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,25 3,95 4,60 5,35 5,65 6,70
65 60% 0,75 1,05 1,10 1,25 1,30 1,45 1,50 1,60 1,75 2,00 2,20 2,45 2,60 3,10 3,85 4,45 5,20 5,50 6,30
70 62% 0,75 1,10 1,20 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,55 2,75 3,30 4,05 4,65 5,50 5,85 6,90
76 63% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,25 2,50 2,65 3,20 3,90 4,50 5,30 5,65 7,10
81 65% 0,80 1,10 1,20 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,10 2,30 2,60 2,70 3,30 4,00 4,65 5,50 5,85 6,75
87 7% 0,75 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,95 4,55 5,40 5,75 6,85
a3 69% 0,70 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,00 2,25 2,45 2,65 3,15 3,85 4,45 5,25 5,70 7,40
100 71% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,50 2,70 3,25 3,95 4,65 5,40 5,80 7,35
107 73% 0,75 1,10 1,20 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,30 2,10 2,35 2,55 2,75 3,30 4,05 4,65 5,50 5,85 7,15
115 75% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,50 2,70 3,25 3,95 4,65 5,40 5,80 7,10
124 7% 0,70 1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,00 2,25 2,45 2,65 3,15 3,85 4,50 5,30 5,80 6,85
133 7E% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,90 4,55 5,35 5,75 7,45
142 BO% 0,75 1,10 1,15 1,25 135 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,90 4,55 5,30 5,70 6,70
153 B2% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,25 2,50 2,65 3,20 3,90 4,55 5,30 5,70 6,80
165 BA% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,50 2,75 3,20 3,90 4,55 5,30 5,80 7,15
178 BE% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,95 4,55 5,35 5,70 7,15
193 BE% 0,75 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,25 2,50 2,65 3,20 3,90 4,55 5,30 5,70 7,40
210 90% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,50 2,70 3,20 3,90 4,55 5,35 5,75 7,20
229 92% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,90 4,55 5,30 5,75 7,30
252 93% 0,75 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,95 4,60 5,40 5,80 7,45
282 95% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 3,90 4,55 5,35 5,75 6,90
324 97% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,70 1,85 2,10 2,30 2,50 2,70 3,25 3,95 4,65 5,40 5,85 7,25
399 99% 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,25 2,50 2,65 3,20 3,90 4,55 5,30 5,75 7,15
1000 [i] 0,70 1,10 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,85 2,05 2,30 2,50 2,70 3,20 390 4,55 5,35 5,75 7,45

Fig. E.39: Desplazamientos espectrales para la obtencién del mapa de calor DI.
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E.4 Representacion Bilineal del Espectro de Capacidad
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Fig. E.40: Representacién bilineal del espectro de capacidad. n=>52.
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Fig. E.41: Representacién bilineal del espectro de capacidad. n=90.
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Fig. E.42: Representacion bilineal del espectro de capacidad. n=213.
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Fig. E.43: Representacion bilineal del espectro de capacidad. n=278.
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Fig. E.44: Representacion bilineal del espectro de capacidad. n=399.

0.14 T T
(e}
QO
0 6B
012 A o 8 3
JAN
& ©
SAe}
L (0] o] |

= 01 & ° % o
c X o~ o
w“’ A (o]
5
§ 0.08 - A le] -
=% A o
("]
w
S
5 0.06 - -
o
(7]
®
<

0.04 - =

0.02 - =

4 Punto de Fluencia
©  Punto Ultimo
Representacion Bilineal
0 1 Il Il Il Il 1 Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Desplazamiento Espectral, S d (cm)

Fig. E.45: Representacién bilineal del espectro de capacidad. N=1000.
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