Evaluacion probabilistica de confiabilidad estructural
ante acciones sismicas en instalaciones petroleras

RESUMEN

Se presenta una d:‘;cus."én delfos métodos para la eva-

ion probabilistica del nesgo sfismico (y Su complemento, la
Juach iidad) de instalaciones, y su aplicacién a aigunas es-
conﬁ&ms tipicas de la Industnia Petrolera. Los métodos de eva-
rruC“;; probabilistica de confiabilidad permiten considerar en
juact ncon;unfa la informacién e incertidumbres provenientes
;0:7;25 diversos aspectos inyo!ucraofo_.s en la ingenieria
resistente. amenaza sismica, condiciones geotécnicas lo-
5ismo resistencia y ductilidad de la estructura en cuestion. La
Ga’eirz \nacion del iesgo, definido como la probabilidad de ex-
g:.f{incfa de un estado limite en un tr'qmpo determ::nado, pro-
rciona una medida cuantitativa del nivel de seguridad de una

" alacion. lgualmente, permite jerarquizar las necesidades de
ins acion, identificar aquellos aspectos que determinan en
mfofg: medida el esgo, y proporcionar el punto de partida para
:L?.:uar I efectividad y rentabilidad de las inversiones requeri-

das para mitigario

1. Introduccion

Ademas de los riesgos propios debidos a la natura-
leza de la actividad petrolera, gxiste una fuente adicional
de riesgos asociada a las acciones ambmntajes. Estas
acciones podrian producir desde el mal funcionamiento
hasta el colapso de las instalaciones, con el consecuente
dafio a la produccion, el entorno, los operadgres y la po-
blacion adyacente. Dentro de esta categoria, en Vene-
zuela los sismos tienen una importancia principal, ya que
al estar la mayoria de las actividades de la IPPCN ubica-
das en zonas de comprobada actividad sismica, por lo
general el disefio de las estructuras asociadas est.é_con-
trolado por la necesidad de proveer resistencia suficiente
ante sismos severos. Debido a la naturaleza aleatoria e
impredecible de éstos, siempre es posible la ocurrencia
de eventos extremos que excedan los valores considera-
dos en el diseno. Si al mismo tiempo se considera el he-
cho de que muchas de las instalaciones de la IPPCN fue-
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ron construidas décadas atras, cuando los criterios de
disefio y el conocimiento sobre la magnitud probable de
las acciones eran menos completos que en la actuali-
dad, se comprende la necesidad de contar con herra-
mientas que permitan evaluar el nivel de seguridad ante
sismos de la infraestructura existente, comparario con
el nivel de riesgo debido a las operaciones y ayudar en
latoma de decisiones concernientes al refuerzo o reem-
plazo de las mismas.

En el presente trabajo se describen en forma re-
sumida, los principales métodos de evaluacion
probabilistica de riesgo sismico que han sido utilizados
en INTEVEP para evaluar algunas instalaciones tipicas
dentro de la industria. Aun cuando se presentan algu-
nas expresiones matematicas, la descripcion es funda-
mentalmente cualitativa. Adicionalmente, se incluyen
ejemplos de aplicacion de las mencionadas
metodologias.

2. Confiabilidad estructural ante acciones
sismicas. Conceptos generales

La evaluacion del desempefio de una estructura
ante acciones sismicas esta marcada por la presencia
de numerosas e inevitables fuentes de incertidumbre: el
numero, la intensidad y el lugar de origen de los futuros
sismos, los efectos sobre el sitio donde esta localizada
la estructura de interés, y la respuesta y resistencia de
esta. En el caso de las instalaciones propias de la in-
dustria petrolera debe agregarse una fuente de incerti-
dumbre adicional: las estructuras involucradas no tie-
nen en general un comportamiento tipificado, producto
de la experiencia acumulada por la observacion de los
efectos de sismos sobre ellas, tal y como es el caso de
las estructuras tipicas de edificaciones residenciales.

La unica manera de tratar, en forma racional, con
las incertidumbres presentes, es por medio de la aplica-
cion de la estadistica y teoria de probabilidades a Ia
ingenieria sismorresistente. El objetivo primario de los
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métodos de confiabilidad estructural es la estimacion de
las probabilidades nominales de falla de la instalacion,
como consecuencia conjunta de la incertidumbre en su
resistencia y en las diversas acciones a las que puede
estar sometida. Desarrollos completos de la teoria pue-
den encontrarse en la literatura especializada [Madsen
et al, 1986; Melchers, 1987; Ang y Tang, 1984]. Se en-
tiende por «fallas la excedencia de un estado limite, es
decir la incursion de la instalacion en un estado en el cual
deja de prestar adecuadamente el servicio para la que
fue disenada. El presente estudio esta limitado a la
consideracion de los estados limites asociados al colap-
so de Ia estructura en cuestion por efecto de las acciones
sismicas. Las probabilidades estimadas son nominales
en el sentido que no incorporan el efecto de los errores
humanos. Se ha demostrado que estas probabilidades
nominales son una herramienta valida para asistir en la
toma de decisiones y controlar el proceso de disefio
[Melchers, 1987]. En consecuencia, en este trabajo se
entiende por riesgo sismico de una instalacion la proba-
bilidad nominal de falla, en un tiempo dado, debida a la
accionde sismos, y la confiabilidad como su complemento
(1-riesgo). Su determinacion permite, entre otros:

-Disponer de una herramienta para medir en for-
ma cuantitativa el nivel de seguridad de una instalacion
ante sismos, integrando informacion relacionada con la
sismicidad regional, las condiciones geotécnicas locales
(C.G.L.). las caracteristicas dinamicas de la estructura 'y
Su respuesta y resistencia

-Proveer un método sistematico y objetivo para
jerarquizar la importancia de las incertidumbres en todos
los aspectos que afectan el desempeno sismorresistente
de una estructura. De esta manera, se puede determi-
nar si se justifica o no invertir recursos en mejorar la ca-
lidad de la informacién disponible en algun aspecto en
particular, con base en su efecto sobre el nivel de seguri-
dad de la instalacion.

-Constituye el punto de partida para la aplicacion
de principios de ingenieria econémica que permitan eva-
luar la efectividad y rentabilidad de inversiones destina-
das a mitigar el efecto de los sismos. Al considerar en
forma explicita los costos de construccion o refuerzo,
mantenimiento e inspeccion; el costo de exceder el esta-
do Iimite en cuestion (consecuencias de la falla), y el va-
lor del dinero en el tiempo, es posible determinar si la
utilidad esperada al hacer menos probable |a falla com-
pensa la inversion de recursos en refuerzo o mejoras en

el diseno.

La evaluacion de la confiabilidad de Una gey
ante acciones sismicas se plantea, por Ig Qener;'mc‘ur;
etapas bien diferenciadas. En primer lugar |5 . N,
cion de la amenaza sismica de la zona, definida Mg
probabilidad de ocurrencia de sismos con distinc Moy,
dos de severidad, en el sitio de ubicacign de Iy l. U
cion. En segundo lugar, se determina |3 UUI“Erf Stal,
de la instalacién o probabilidad de excedencig delab idag
limite considerado, suponiendo la ocurrencia 4q Estag,
de distintas severidades. El riesgo sismico deg |, |S|s :
cién, o probabilidad total o incondicional de fauansz.a‘a-
dado por la consideracion conjunta (convolucign, Vien,
amenaza y vulnerabilidad. A continuacién, gg o ¢ !

3
i Ha i
una breve discusion de cada una de ellas, Presen,,

2.1 Descripcion de la amenaza sismicg

Los métodos convencionales de an4lisis g
naza sismica combinan informacién acerca de [ frg ame.
cia de ocurrencia de sismos, la distribucion eSpaciCLfen'
las fuentes sismogénicas (fallas geolégicas acti\faS}a da
atenuacioén que sufren los movimientos del terreng d Yla
de los posibles epicentros hasta el sitio analizadg, E| g
ducto final es la descripcién probabilistica de |3 acnwﬂ""
sismica de la zona. Generalmente, ésta es dada ¢, dad
formas equivalentes: tasa de excedencia anug| . o 0s
riodo medio de retorno (Tr=1/1) de eventos que ex‘Cege‘
un determinado nivel de severidad. El térming Sevendan
se refiere a cualquier medida de la intensidad dg| m(_':'d
miento del terreno en el sitio de interés, generalmente S|-
utiliza la aceleracion maxima del terreno (Ao), i ue
existen otras alternativas (velocidad o despgaZamieqme
maximo del terreno, Intensidad Mercalli, Intensiga d dn
Arias, etc.). El resultado es entonces I(Ao)=g(,s\0,. 00§
el fin de reconacer la alta incertidumbre propia de joq
estudios de amenaza es conveniente incluir una medida
de ésta, como por ejemplo el coeficiente de variacign
(COV) del valor de | para cada valor de Ao de intergs
(COV[I{A0)]=h(A0)). Este coeficiente puede obtenerse
formalmente de los estudios de amenaza, o0 estimarse
con base en el juicio de especialistas. Adicionalmente
puede ser necesario incluir estimados de la duracién (mas
probable) del movimiento para distintos niveles de inten-
sidad. En las Figs. 1 y 2 se muestran ejemplos de |a
amenaza de dos zonas diferentes de Venezuela: Lago de
Maracaibo y Puerto La Cruz, y una estimacion del COV 2
partir de la opinion de varios especialistas [Gajardo, 1995].
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Fig. 1. Ejemplos de curvas de amenaza

Una de las hipotesis basicas en la determinacion
de la amenaza es suponer independer_'ncia, tanto espacial
como temporal, de la ocurrencia de sismos (proceso de
Poisson). lo cual smphhga considerablemente la deter-
minacion del riesgo sismico total.

2.2 Determinacion de la vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad o fragilidad de una
estructura, la probabilidad condicionada de excedencia
de un estado limite dado que ocurre un sismo de una
determinada severidad. La yulnerabnhdad depende de
las caracteristicas sismorresistentes de la estructura y
puede ser controlada durante el diseno o modificada por
medio de medidas de refuerzo. En términos generales,
sea X un vector que contiene todas las variables que
describen la accion sismica y las propiedades de resis-
tencia y rigidez de la estructura (variables claves: v.c.)
correspondiente al estado limite de interés, y f-t\o le_1 varia-
ble que mide la intensidad del movimiento sismico (en
general Ao es la aceleracion maxima del terreno, en el
caso mas general puede ser un vector si se utiliza mas
de una variable para describir el movimiento del terreno).
X se modela como un conjunto de variables aleatorias
(va.) con funcién de densidad de probabilidad conjunta
(fope) conocida. Sea la funcion M=G(X), que toma valo-
res positivos para los estados del sistema en los que no
se ha excedido el estado limite, y valores negativos para
el caso contrario. El conjunto de valores de X para los
que G(X)> 0 define el conjunto seguro (“safe set”) de va-
lores de las variables claves. La vulnerabilidad se define
como:

05} / 1
COVIA) ; ’

Fig. 2. Ejemplo de COV de la amenaza.
Vulnerabilidad = Prob[M < 0jAo = a] (1)

La definicion de la funcion M=G(X) es competen-
cia del Ing. Estructural: debe describir en términos sufi-
cientemente sencillos la respuesta Gltima de la estructu-
ra ante acciones sismicas de diversa severidad, y con
distintos valores de las propiedades estructurales. Pue-
den plantearse desde alternativas simplificadas como el
corte basal total o el desplazamiento ultimo de un punto
de referencia, hasta la formulacién de mecanismos de
colapso, energia acumulada por la estructura, y en gene-
ral indicadores de dafo.

Probabilidad de falla | A

100%

“ Aceleracion de disefio.

5’“ 1 [ [ 1 1
01 02 03 04 05 Aceleracion
maxima del
terreno (%5g)

Fig. 3. Curva tipica de vulnerabilidad
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La Fig. 83 muestra la forma general de la curva de
vulnerabilidad o fragilidad. Esta aumenta de 0 a 1 0a
100%) en la medida en que se incrementa la intensidad
de la accién sismica desde valores mucho menores a
valores mucho mayores que los correspondientes a la
Intensidad de disefio. Se estima que para la intensidad
de diseno la vulnerabilidad (referida al estado limite de
colapso) es del orden del 1% al 5% [Vanmarcke, 1983],
lo que indica que adn para estructuras correctamente di-
sefhadas y construidas existe una probabilidad (pequeia
pero no despreciable) de que fallen si son sometidas a un
n!vei de accién sismica igual a aquel para el que fueron
disenadas. En el aparte 3 se describen algunas de las

alternativas posibles para el planteamiento de la funcién
My la estimacion de la vulnerabilidad.

2.3 Determinacidn del riesgo sismico

Independientemente del método sequido para la
determinacion de la vulnerabilidad, ésta por si sola no es
suficiente para comparar los niveles de riesgo de distin-
tas estructuras situadas en zonas de distinta actividad
sismica. A este efecto, lo que debe ser comparado es el
riesgo total (o su complemento, la confiabilidad), el cual
viene dado por la consideracion conjunta de la vulnerabi-
lidad y la amenaza sismica de la zona. Por ejemplo, una
Instalacion situada en una zona de actividad sismica
moderada, tal como la ciudad de Maracaibo, no necesa-
riamente tiene un nivel de riesgo menor que otra situada
en la ciudad de Cumana (de mucha mayor actividad
sismica). Suponiendo que la primera fue construida sin
atencién a los principios de Ingenieria Sismorresistente,
su vulnerabilidad podria ser lo suficientemente alta como
para dominar el efecto de la moderada amenaza sismica.

En términos simplificados, el riesgo sismico o pro-
babilidad nominal de falla es:

Riesgo = Prob[M(x)<0]= 3 Prob [M(x)<0 |A, =a]* Prob[A, = a]
I

(2)
donde Prob[Ao=a] es la probabilidad de que la maxima
intensidad Ao sea igual a a enun periodo de tiempo dado
(amenaza) y Prob[M(x)<0/Ac=ai] es la vulnerabilidad. Se
supone que la vulnerabilidad permanece inalterada en el
tiempo, y que el sismo de mayor Ao es el que produce el
menor valor de M. Son posibles planteamientos mas ela-
borados para la Ec. (2): si por ejemplo se supone que Ao
varia en forma continua, que la ocurrencia de sismos si-
gue un proceso de Poisson en el tiempo, y que no nece-
sariamente el sismo de mayor Ao produce la mayor de-
manda sobre la estructura. En este caso, se obtiene para
el riesgo la siguiente expresién [Parra, 1993]:

\QD

Pr M<0] = I'pr(‘l i* M < 0lA .d_[‘:‘_! - B .
o o g,
o ,

"y
..

()

donde I(Ao)=g(Ao) es la amenaza de |a Z0na (a

La Ec. (3) es preferible si la variabilidad e . 1¢2.1)
des de la estructura es muy grande. S gq E(:OD!eda-
adicionalmente la incertidumbre en la 3 ns'dera
(CQV[I(A0))), la Ec. (3) debe modificarse, Ep la’; Naz;
rra, 97] se propone un método para considerar eef. p.a‘
certidumbre, fundamentado en considerar 3 i Sta in,
nada |(Ao) con una distribucion log-normal, y c: Orde,
posible de curvas I(Ao) como una familia dge cuwnluma
funcién de un parametro k, que a su vez tiene una gere
dad de probabilidad normal standard. ens;.

3. Alternativas para la estimacion de |5 vuln
rabilidad &

Los métodos utilizados para la evaluacion g
vulnerabilidad difieren grandemente en el niye| & Ce la
plejidad y detalle. Se describen a continuacign dos aﬁm,
nativas entre las muchas posibles: la incorporacign er-
ta de la incertidumbre en las variables
ecuaciones basadas en los formatos tipicos
mas de disefio sismorresistente y el uso de |
Vibraciones Aleatorias.

3.1 Uso del formato de las normas de diserio
sismorresistente

direc.
Claves ¢
de Ias nor-
a Teoria do

Una importante fraccién de las instalaci
cas en la industria petrolera, particularmente
rias, puede modelarse con suficiente aproximacion poy
medio de un sistema con un grado de libertad dindmicg
(1 GDL): recipientes horizontales, verticales con altura
moderada, esféricos, y en general sistemas en los cua-
les el primer modo de vibracién domina la respuesta. La
consideracion de sistemas con 1 GDL es el punto de
partida para el estudio de sistemas mas complejos, con
multiples grados de libertad dinamicos. Con base en e
principio aceptado por la mayoria de las normas de dise-
fo sismorresistente (p. ej. COVENIN 1756 y PDVSA JA-
221), M se puede expresar como:

ones tipi.
en refine.

M =S - po+ReliE =5%),
RO.T)

QLMW (4

W
g'K

T=2in*

()
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P

r

o Ky S son la rigidez y resistencia ultima (sin factor
d(““':ul” dad) horizontal del sistema elastoplastico equi
df‘ Sel

ente a1 estructura real; W es el peso efectivo asocia-
V\“t s

q la inercia horizontal de la estructura; T es el periodo
doala Jntal de vibracion; Ae es la ordenada del espec-
mndw:;p[ua!‘“‘ elastico normalizado correspondiente al
1o dOJ:‘T , -mnor[Igu‘-uniento VISCOs0 lineal equivalente
pcrr?i“ LOiii-T\ es un factor de correccion para considerar
725 .:,mliddd de amortiguamientos diferentes a 5%: y
la Ptjh ol factor de reduccion de respuesta funcion de la
iﬁ‘rm&' ductilidad disponible (D) en el sistema estructu-

al y SU permdo de vibracion.
r.t J -

LaEc. 4 expresala defimciq:\ de la excedencia del

tado limite de colapso ante acciones sismicas acepta-
e ‘mr 1a casi totalidad de los codigos de disefo: una
da[ LUCW 1 colapsara sl la demanda de resistencia nece-
eslt para no exceder la ductilidad D (expresada por
saf‘-ie.a_w R) es mayor que la resistencia disponible S.
gjri:endc de que este modelo es suficientemente preci-
<o, el problema es estimar la funcion de densidad de pro-
mblmm conjunta de las variables claves: S,K,z,DW Ae
m;ﬂdICin‘-:l:ﬁ a la ocurrencia de un valor Qe Ac. El calcu—
o de la winerabilidad es equivalente al calculo de la inte-

aral multiple siguiente:

D;Qb[M <Q AC] =
ragion donde M<0

La region de integracion es el conjunto de puntos
(s k.z.d.w.Ae) para los cuales M es negativa, la cual de-
pénde deAo. f., ... (skzdwAe'2A0) es la fdp conjun-
ta de las variables clave y puede representarse por:

f

SK.2,0Ae

La Ec. (7) implica un conjunto de hipotesis con res-
pecto a la interdependencia de las diferentes variables:
se supone que S y K pueden ser dependientes entre si,
pero independientes del resto de las variables. La fdp de
Sy K puede estimarse a partir de la variabilidad en las
propiedades de los materiales, de las condiciones de fija-
cién y del mecanismo de colapso predominante. z puede
ser funcién del nivel de severidad del movimiento del te-
rreno {[Vanmarcke, 1983] recomienda utilizar una distri-
bucion gamma para el amortiguamiento y sugiere valo-

fS,K.;.D.W,Ae(S'k

res para los parametros de la distribucion en estructuras
de acero y concreto). D (maxima ductilidad disponible) se
supone independiente del resto de las variables, su fdp
es dificil de estimar, ya que la mayoria de las normas de
disefio vigentes no hacen a D funcion numérica de
parametros estructurales, sino que la relacionan en for-
ma cualitativa con la estructuracién y calidad del detalla-
do. Para este caso es conveniente utilizar distribuciones
a priori, basadas en el buen criterio estructural, y por com-
paracion con estructuras similares (aparte 4). W se con-
sidera v.a. sdlo si su variacion es significativa durante la
operacion (lanques, recipientes que almacenen hidrocar‘—
buros). La forma de la fdp de W puede obtenerse a partir
de una serie de tiempo representativa de la variacion de
W con la operacion.

Si se contara con un numero estadisticamente re-
presentativo de registros de aceleracion de eventos
sismicos en zonas con condiciones geotécnicas locales
similares a las del sitio de interés, podrian elaborarse los
correspondientes espectros de respuesta elastica nor-
malizada (Ae). A partir de los resultados se podria inferir
0 ajustar una fdp a la distribucién observada de valores
de Ae para cada valorde T y z. Este procedimiento ha
sido aplicado para muestras de sismos reales registra-

.£.d,w,Ae|Ao) *ds*dk *d¢ *dd *dw *dAe

(6)

dos en diferentes zonas del mundo [Miranda, 1993a; Mi-
randa, 1993b; Frank, 1979 ]. Los resultados sugieren
que para un valor dado de T y z=5%, el valor de Ae tiene
una fdp tipo gamma. Los parametros de la distribucién

(s.k.2.D,AeV2A0,W)=f, (s k)'f (2/2A0)"T,(d) *f,,(w)"f, (Ae¥K W,z)

@

se pueden estimar a partir del valor medio o esperado de
Ae (E[Ae]) y su coeficiente de variacion (COV[Ae]), los
cuales se representan en forma similar a los espectros
de respuesta tipicos dados en normas. En la Fig. 4 se
muestran los espectros de E[Ae] para suelos firmes se-
gun las referencias citadas, y la comparacion con los es-
pectros de la norma PDVSA JA-221 para suelos S1. En
la Fig. 5 se presentan los espectros del COV[Ag] segln
las Refs. [Miranda, 1993a; Miranda, 1993b; Frank, 1979].
Se observa como la dispersion (medida por COV) se
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incrementa considerablemente al aumentar el periodo,
como consecuencia de la variabilidad en los movimien-
tos del terreno y de la normalizacion de los espectros por

Ao.

La integracion de la Ec. 6, adin con técnicas nume-
ricas, es una tarea formidable. Se disponen de varios
métodos con el fin de obtener aproximaciones a su valor,
entre los cuales estan:

. Elrel
% —— e . -
Lz ; i | !

- PDVSA (§1) | | |
2000 4 ' y AU L__L ] N [
. \ { { | |
Vil Mrranda(!g.“):i) [ f
v o | | |
1500 =5 Sl e ! | |
& . | |
J il | \X ‘ ? :
1000 —+ h\uL._ﬁ | ||
0.500 | ! : Fr_]B_nk (197%_._ '_‘;-.J__,_\_h —
| | I g
| | |
] |
£.000 - ’ = f | —L_-——l——
0000 0200 0400 (600 0800 1000 1200 1 400 1600 1800 2000
Periodo(s)

Fig. 4. Espectros de E[Ae], z=5%, suelo firme

Simulacién directa por método de Monte Carlo:
consiste en la generacion numerica (con una computa-
dora) de una muestra suficientemente grande de valores
de las variables claves (S,K,z,D.W.Ae). Elpunto de par-
tida es contar con un algoritmo para generar numeros
aleatorios con distribucion uniforme en el intervalo [0.1].
Dado un conjunto de nimeros asi generados y a partir
de la fdp conjunta de las variables claves
fS. K,z,D,W.Ae(sk,z,d,w,Ae|Ao) es posible, por medio de
transformaciones matematicas, generar un conjunto de
valores (s,k,z,dw,Ae), k=1,2..n, con esa distribucion. La
vulnerabilidad sera el cociente entre el nimero de puntos
para los cuales M<0 (para cada valor de Ao) y el nimero
total de puntos generados. El error en la estimacion es
directamente proporcional a ((1/p-1)/n)°*, donde p es la
probabilidad estimada y n el numero de puntos. En la
medida en que p es menor, es necesario un numero cada
vez mas grande de puntos (n) para mantener el error
acotado, lo que hace al método muy ineficiente para pro-

babilidades muy pequenas.

Método de aproximacion de primer orden (FORM):
a diferencia de la simulacién de Monte Carlo, el algoritmo

COV[Ae]
1200 +——
IFrank( é
1000 1;79)
0a00 +—— — | i |
| } I —+
‘ L - =1 \ Sk o :
|

0eD0 +— et | : |
Mtranfja ”9936.13) |

0400 +——J1

'
0.200 1=
P

o000 F—
1000 1500 zuug i

Periodo (s)

Fig. 5 Espectros de COV[Ae]

FORM (First Order Reliability Method) permite .,
probabilidades de falla, con un esfuerzo COmpUt;SI.‘mar
que no aumenta exponencialmente con g| g Ciong
variables claves ni con la magnitud de g probabiﬁm A
estimar. Esto lo hace particularmente eficiente pa'rdada
cular probabilidades muy pequenas. Para g| Casaca:.
nos ocupa, el algoritmo consiste esencialmente eo 0,:{9_
car una transformacién univoca (Transfo,-macif’a i
Rosenblatt, [Madsen, 1986; Melchers, 1987} deog de
espacio de las variables claves originales (sk » ds € gl
a un nuevo conjunto de variables CIWAe
U=(u,,u,,u,,U,,U..U,), las cuales son independienteg avfzs
si y tienen, cada una, una distribucién norma| 851:&:&
(media=0, desviacién estandar=1). De igual form”dff
funcion que define a M=G(sk,z.d.w,Ae) se tfansfoa“ la
en una nueva funcion M=g(u,,u,,u,.u,.u_u,). Esta ;ma
cién, que en general es no-lineal, se aproxir:-‘a por megi'
de los términos lineales de una serie de Taylor alreded:ul
del «punto de disefio» U'=(u,"u,’,u,.u, u,), Se¥ECCi0qG.
do de forma tal que pertenezcaala hiper-Sprerficie qlU j
y su distancia al origen sea minima (globalmente). Sl'i;.
es la minima distancia (b?=U'U"), |a probabilidad d.e f&;
viene dada por: “

Si para U=(0,0,0,0,0,0) se tiene que M>0 ¢
Prob[M<0|Ao]=F(-b) (8.1) ? :

Si para U=(0,0,0,0,0,0) se tiene que M<«(®
Prob[M<0|Ao]=1-F(-b) (8.2)

doqde F() es la funcion acumulada de densidad nomé
estandar. Para el calculo de b el algoritmo de Hohenbch#

"]

y Rackwitz es el més utilizado, pero cualquier o0
optimizacion no-lineal constrefida puede ser empie
[Madsen, et al, 1986; Melchers, 1987]. Es dificil esi™
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- comeF’do con el meltpdo FORM, ya que depende
s no-inealidad de la funcion M=g(U). Sila no-linealidad
 odera da, el algoritmo p(QQUce resultados con preci-
sion <uficiente para usos practicos,
- principal v{?ntaja enel uso del formato tipico de
2 OIMBS de d'seno sismorresistente, es que Ia infor-
® o ecesaria 5? puede comunicar faciimente entre
b iferentes profgsm_nales qulucrad_os. Y que es apro-
able la experiencia y criterio de éstos en el usp de
ias normas. por me_d!o del uso de_ probabilidades subjeti-
o Las desventajas son Iag mISmas que se tienen al
pasar el disenio en normas: simplificacion extrema de |a
Caraclerizacton del movimiento del terreno y de la res-
e no-lineal de la e;tructura en ques;ic‘m. En la Sec-
sion 4 se presenta un ejemplo de aplicacion de las tecni-
<as descritas a una instalacion de una refineria,

Vech

3.2 Uso de la teoria de vibraciones aleatorias

Como alternativa al uso de espectros de respues-
1a normalizados junto con un ajuste empirico de una fun-
cién de densidad de probabilidad a cada ordenada es-
pectral, l2 fase fuerte del movimiento de un sismo puede
modelarse como un segmento de un proceso estocéstico
estacionario gaussiano _de_c!urac:l'on limitada. De esta for-
ma. se tiene una desgrupcmn mas cgrn_pleta y formal de
las propiedades es{aqlshcas de;l movimiento aleatorio del
terreno durante un sismo. Al idealizar de esta forma la
variacion de la aceleracion del lelr’reno con el tiempo (a(t)),
es necesario conocer: la duracion de la fase fuerte del
movimiento (s), la cual en general depende de la severi-
dad del mismo: fa aceieracrc::nl cuadratica media s, que
sustituye a la aceleracion maxima (Ao) como medida de
severidad; y la funcion de densidad espectral de,poF?”C’a
(fdep) normalizada G* (w), la cual es una descnpqqn de
|a importancia relativa de las componentes con dlstlnta§
frecuencias en las que puede descomponerse el movi-
miento aleatorio, 0 equivalentemente representa el con-
tenido de frecuencias del movimiento.

En términos generales G* (w) depende de las ca-
racteristicas focales del sismo (magnitud, di;iancia y tra-
yecloria de propagacion de las ondas sismicas); de las
condiciones geotécnicas locales (los estratos de suelo
modifican el contenido de frecuencias del movimiento en
la superficie) y de las dimensiones de la estructura a ana-
lizar (el contenido de frecuencias debe ser representati-
vo del movimiento promedio en el area de la estructura).
G*(w) puede estimarse a partir de las propiedades de
las fuentes sismogénicas y de las propiedades dmar_nt-
cas de los suelos de fundacion. Igualmente, puede in-
corporarse la informacién proveniente de espectros de
respuesta clasicos, del tipo incluido en las normas. La

venlaja de la representacion espectral del movimiento del
terreno es que permite el uso de las técnicas de la Teoria
de Vibraciones Aleatorias para estimar, en forma explici-
ta, las propiedades estadisticas de la respuesta estruc-
tural en funcion de la fdep del movimiento del terreno y
las propiedades dinamicas de la estructura en cuestion.
Para el caso de sistemas lineales (o lineales equivalen-
tes), es posible estimar en forma sencilla la probabilidad
de que cualquier parametro de respuesta exceda un deter-
minado valor durante la respuesta de la estructura (es
decir la vulnerabilidad), aun para sistemas modelados con
Multiples grados de libertad. Para sistemas no-lineales,
aun es posible estimar las probabilidades de excedencia
de parametros de respuesta, pero las dificultades mate-
maticas aumentan notoriamente. La principal desventa-
ja es que su uso esta menos difundido entre los profesio-
nales involucrados en el disefio de estructuras
sismorresistentes, por lo que se dificulta la comunicacion.

En [Vanmarcke, 1976] se presentan en detalle los
fundamentos tedricos, y en [Parra, 1993] un ejemplo de
aplicacion a la evaluacién de confiabilidad de una plata-
forma de procesamiento de crudo en el Lago de
Maracaibo.

4. Ejemplo de aplicacion a Ia evaluacién de
confiabilidad de un recipiente esférico

Con el fin de ilustrar la aplicacion de los conceptos
antes expuestos, se presenta como ejemplo la evalua-
cion de confiabilidad de la estructura de soporte de un
recipiente esférico que almacena isopropano liquido a
presion. Se plantean los siguientes objetivos: i) determi-
nar la probabilidad de falla por efecto de sismos y con
base en ella y en los criterios de riesgo tolerable estable-
cidos por PDVSA (Manual de Ing. de Riesgos), determi-
nar si es necesario o no proceder con medidas de refuer-
zo. it) estudiar la sensibilidad de la confiabilidad al efecto
de las incertidumbres en las distintas variables
involucradas; iii) jerarquizar las variables con el fin de de-
terminar en que areas se justifica inversién de recursos
para mejorar la calidad de la informacion. La Ref. [Parra,
1997] contiene la evaluacion detallada.

4.1 Funciones de densidad de probabilidad de
las variables claves

La Fig. 8 muestra en forma esquematica la esfera:
su estructura de soporte consta de ocho columnas cilin-
dricas de acero, conectadas en su extremo inferior a sen-
dos pedestales de concreto, y en su extremo superior a
la concha esférica. Adicionalmente, se tiene un sistema
de arriostramiento constituido por 16 barras o tensores
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de f17/8" dispuestas en ‘X' entre cada par de columnas
adyacentes. El estado limite de interés es el colapso de
la estructura de soporte (columnas y tensores). Otros
estados limites, tales como falla local de la concha, falla
de la fundacion y falla de la conexion a pedestales, ocu-
fren para niveles de carga lateral mucho mayores que el
correspondiente a la falla de la estructura de soporte, por

Iq que es este ultimo el que define el nivel de riesgo
sismico de la esfera.

Fig. 6. Esquema de la esfera.

En primer lugar se estima la fdp conjunta de la
resistencia (S) y rigidez (K) ante cargas laterales. Con
relacién a S, esta viene dada por la suma de la resisten-
cia ultima de las columnas (suponiendo que se forman
rétulas plasticas en sus extremos superiores, en [os infe-
riores dependiendo de las condiciones de fijacion) y la
resistencia Ultima de los arriostramientos en tension. El
esfuerzo de fluencia de los materiales se modeld con dis-
tribucion normal con valor medio E[FY] igual a 1,15 ve-
ces el valor nominal y COV igual a 0,1 [Galambos,
Ravindra, 1978]. Las condiciones de fijacion en los ex-
tremos inferiores de las columnas se consideraron varia-
bles entre empotramiento perfecto y articulacion perfec-
ta, con una distribucién subjetiva que asigna mayor peso
ala condicion articulada. La altura efectiva de las colum-
nas se considerd como v.a. con distribucién uniforme,
debido a la geometria de la interseccion de éstas con la
concha esférica. La capacidad a flexion uUltima de las
columnas se calcula con las expresiones dadas en la
norma AISC-LRFD, para el valor medio del peso, ya que
presenta poca variabilidad para el intervalo de cargas

Carga lateral (1)

180,

160! ' .
| »

1204

80+

40+

'
)| — . . — B . e
°8 0.01 0.02 0.03

0,04 —
Desplazamiento honzontal (m) 04

Fig. 7. Analisis estatico no-lineal (determinisy; co)

axiales posibles. Analogamente se procede para
dez horizontal K. Esta se expresa como K=Ke‘g do
Ke es la rigidez elastica, dada por la suma de Iasl o o,
buciones de las columnas y de los arriostramientgg ntri.
un factor que modela la imprecision en la definicion c‘ie
rigidez equivalente del sistema elastoplastico, ya i la
rigidez horizontal disminuye gradualmente a Mmedida la
ceden los arriostramientos tensionados y se forman ré;le
las en las columnas. d se modelé como una va Pk d_u.
tribucion uniforme entre [0,64;0,90], con base en s is-
sultados de un analisis no-lineal con carga horizg re.
incremental (Fig. 7). Ntal

la rigi.

La distribucion conjunta de S y K depende
do de correlacion entre las propiedades de las ¢
entre si, y los arriostramientos entre si. Se puede SUpo
ner que las propiedades estan pe”ectamem'
correlacionadas (r=1) o que la correlacién eg nu]:
(r=0,mencs realista). La distribucion en ambos cagog se
puede estimar por una simulacién de Monte Carlg a par-
tir de las Ecs. que definen a Sy K. Atternativameme Se
puede aproximar la distribucion conjunta como una d]lstri-
bucion normal, con E[S], E[K], COV[S], COV[K] y risk
estimados analiticamente a partir de las mismas
ecuaciones. En el presente caso, la diferencia es my,
pequena [Parra, 1997] por lo que se trabaja con la aprox-
macion normal. Para estimar la sensibilidad del resgo 2
una estrategia de refuerzo basada en sustituir las barras
o tensores por otras de mayor area (alternativa mas sen-
cilla en la practica), se estimaron los parametros de i
distnbucion conjunta para el caso 2*Ab (barras con el dode
de area) y 3"Ab (barras con el triple de area). Los resultz
dos se resumen en la TABLA 1.

del gra.
Olumnag

El peso de la esfera varia entre 1155t (vaci).|
771,91t (llena). Esto implica una variacion relativa de .’
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Lafdp del peso. i”degzng'eg:srddeefﬁ'ﬁyifEr olra variable Con referencia al amortiguamiento viscoso equi-
clave puede obte:tlere respentativa 2 ia ISis .de una serie valente z, la norma PDVSA JA-221 define la forma del
e ompo (W vs. Z,;e Eonsideran tree patron de opera- factor de correccion Q(z,T) y recomienda un valor de 3%
o de la esfera. S casos para la fdp para estructuras de acero. Se consideraron tres mode-
Tabla 1. Momentos de |a distribucio: i
n conjuntade Sy K
(los valores en paréntesis corresponden asimulacion por MonlL Carlo, losyolros a valores exactos)
p=1 p =0 p =1 p =1
o Ab - Ab 2'Ab 3°Ab
E[S] () 2138 (214,6) (214,7) 3750 535.4 i
E[K] (Vm) 9264, (9262,) (9264 ) 16491, 23716,
COVI[S) 0,0853 (0,0893) (0,0364) 0,0888 0,0915
COV[K] 0,152 (0,151) (0,108) 0,127 0,121
rSK 0,318 (0,305) (0,132) 0,117 0,0583
deW(Fig 8): s)distriPucion uniforme entre I'os limites 115,5t los para la variabilidad de z (Fig. 9):i) z como una v.a. con
771,91 (U[115,5:771,9]), esta suposicion es conserva- distribucién uniforme entre [2%;5%), ignorando toda de-
dora, ya que se sabe que la mayor parte del tiempo la pendencia con Ao; ii) z como variable deterministica y
esfora opera a poca cgpam_dad (<40%); ii) ghstribucic‘m funcion de Ao iii) z como variable aleatoria con distribu-
yrangular sesgada a la izquierda entre los mismos imi- cion gamma y con media E[z] y COV[z] funcién de Ao, la
tos (TI[115.5:771,9)). lo que mod{ela aproximadamente variacion de E[z] es la misma que en i, la variacion de
este efecto. Se considera que a.“n,la d_|stnbu0ton trian- COV[z] modela el aumento en la incertidumbre en el va-
o conservadora y que la distribucion real es toda- lor de z al aumentar la intensidad del movimiento del te-
via mas sesgada hacia el limite inferior de W. rreno.
5%
2%
W(t)
0,05 0,40
115.5 7719 )
cov(g]
0,7
W(t) 0,2
115,5 771,9 0,05 0,40 Ao(g)

Fig. 8. Fdp supuestas para W. Fig. 9. E[C] y COV[{] en funcidn de Ao.
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La esfera analizada se encuentra en terreno firme,
por lo que cualquiera de los espectros dados en la Fig. 4
serviria como estimado de E[Ae]. Se utilizo el dado por
Miranda, vy el recomendado en la norma PDVSA JA-221
para suelo S1. A efectos de veriticar la sensibilidad del
HOSQO a errores severos enla caracterizacion geotecnica,
se consideraron adicionalmente los espectros para sue-
los S2, 83y S4. En todos 10s ¢asos se supuso invariable
el espectro del COV[Ae] dado en la Fig. 5.

Se estima un valor bajo de! factor de ductilidad del
sistema estructural de soporte de la esfera, debido a 1
existencia de arriostramientos diagonales muy esbeltos
(los cuales no resisten compresion) que conducen a la-
z0s de histéresis mas estrechos que en el caso de, por

1,5 300 1,0 25 D
1.5 30D

2.0 35D
1,5 30D

Fig. 10. Fdp supuestas para D.

ejemplo, estructuras con particos ductiles. Adicionalmente,
la relacion diametro/espesor de las columnas de soporte
es bastante alta (98) por lo que la seccion de estas co-
jumnas es no-compacta, con poca capacidad de rotacion
plastica. Debido ala dificultad de estimar D en forma ana-
litica. las funciones de distribucion de probabilidad se eli-
gieron en forma subjetiva, considerandose los siguientes
casos (Fig.10):1) distribucion uniforme U[1,5:3,0]; ii) dis-
tribucién triangular sesgada a la izquierda TI[1,5:3,0], lo
que implica una suposicion mas pesimista que i; iii) distri-
bucion triangular sesgada a la derecha entre TD[1,5:3,0],
lo que implica una suposicion mas optimista que i; iv)
distribucién uniforme U[1,0;2,5]; y v) distribucion unifor-
me U[2,0;3,5].

Se considerd como curva de amenaza sismica
I(Ao) representativa, 1a correspondiente a la de Puerto

——

La Cruz (Fig. 1), con su incertidumbre represen
términos del COV[I(Ao)] dado en la Fig. 2. Par,

del analisis de sensibilidad, se considera ung y, efect
de diida, (la cual es la que interviene en la E¢ 3a”a(2i6n
determinacion del riesgo) de la forma d|'.fdap.a.ra la
da_"q(a,).La funcion q(a, ) permite modificar 1y i A
ocurrencia de sismos en cualquier intervalo de j!?}‘sa
La funcion g(a_) permite modificar la tasa de OCUr;- :
de sismos en cualquier intervalo de inten-Cia
Adicionalmente a la amenaza sin modificar, se Ccmer-es'
raron las funciones q2(a,), a3(a,). a4(a,) y g5(a ) m03| a.
das en la Fig. 11, que corresponden a los Sig“ioente Stra.
<os: aumento en 100% de latasa de ocurrencia de g; S Ca.
con Ao alrededor de 0,2g (g2); aumento en 509, ';rn
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor ge Uealg

tada o

tergg

Adicionalmente a la amenaza sin modificar, se ¢
sideraron las funciones a2(a ), a3(a,), a4(a ) y q5(a ) monh
tradas en la Fig. 11, que corresponden a los SEQUTB“‘OS‘
aumento en 100% de la tasa de ocurrencia de sisn:e&
con Ao alrededor de 0,2g (g2); aumento en 50% deo
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor de 2|ga

q(Ao)
2 e
q2(Ao [ q4(Ao)
q3(Ao)
15F
| J
g5(Ao)
0% 02 ' : ’
04 Ao(q) 06 08 1

Fig. 11.Funciones q(Ao) para modificacién de la
amenaza.

(g3); aumento en 100% de la tasa de ocurrencia sismes
con Ao alrededor de 0,3g (g4); disminucidn en 50% dele
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor de 0.2
(g5). Se incorpord la incertidumbre en la amenaza, se
gun lo explicado en el aparte 2.3.
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4.2 Anélisis de resultados

Para las diferentes hipotesis descritas en el aparte
anterior, se determinaron los valores de riesgo
(Prob[M<Q]) en un afio (t=1 afio, el valor para cualquier
otro tiempo es directo por la Ec. 3). Se consideré como
intervalo representativo de valores de Ao al intervalo
[0,05g; 1,0g). Las vulnerabilidades se calcularon tanto
por el método de Monte Carlo como por el método FORM,
obteniéndose diferencias del orden de 15%. Estas dife-
rencias son totalmente aceptables, ya que al comparar
valores de riesgo sélo se consideran importantes dife-
rencias del orden de 100%, debido a las aproximaciones
involucradas. A efectos de interpretar los resultados es
conveniente analizar no $6lo los valores de Prob[M<0},
sino también el integrando de la Ec. 3:

oo KA ga T4
ProbM<0]~t jPron[M<qu]Edao=t {2, ),
=0 =0
(9

La funcion A,(ao0) indica la forma como el riesgo
{Prob{M<Q]} se distribuye entre sismos con diferentes Ao,
y permite identificar en que intervalos de Ao es mas im-
portante la influencia de las variables involucradas. Si Ao
es muy pequefio, A {(ao) tambien serd pequefio, ya que
aunque la ocurrencia de sismos pequefios es muy pro-
bable, la vulnerabilidad es muy reducida. Asimismo, si
Ao es muy grande A,,(ao) serd igualmente muy pequefio,
ya que aunque la vulnerabilidad es cercana a 1, la tasa
de ocurencias de sismos con Ao muy grandes es practi-
camente nula. El riesgo viene dado (con aproximacién
suficiente) por el area bajo la curva A,,(a0).

TABLA 2. Efecto de la dist. de W y del refuerzo
Prob[M<0]"10°  Prob[M<0]*10°

W-U[115,5,771,9] W-TI[115,5;771,9]

Caso, Ab 230, 111,

Caso, 2*Ab 422 16,7

Caso, 3*Ab 10,4 3,73
Efecto del amortiguamiento. Caso Ab.

g, casoi 230, 111,

g, caso ii 227, 101,

¢, caso il 259, 121,

La Fig. 12 y la TABLA 2 muestran el efecto de la
variabilidad en el peso de la esfera y su contenido. Debi-
do a la amplia variacion (relacion lleno/vacio=6,7}, el pa-
trén de operacién de la esfera juega un papel determinan-
te. Una variacidn en la distribucién del peso entre unifor-
me y triangular sesgada a la izquierda implica una dismi-
nucién de E[W] de un 25% (de 444t a 334t) y una dismi-
nucién del riesgo en un 40%-50%, independientemente
del refuerzo. La TABLA 2 indica también |la sensibilidad
del riesgo a los distintos modelos supuestos para el amor-
tiguamiento. En lineas generales |a sensibilidad es muy
pequenfia, por lo que cualquier suposicidn razonable, ba-
sada en los valores usualmente recomendados en la préac-
tica es igualmente aceptable.

Apa(Ao
0012 me) . -
001} W-U[118;772] Ab
0.008
0006
W-TI[116;772] Ab
0004
W-U[116,772] 2*Ab
002t ; ; W-TI[116,772) 2*Ab 1
o :

0 D2 08 1

0. 06
4 Ao(g)

Fig. 12. Efecto de la distribucion del peso.

LLa TABLA 3 y la Fig. 13 (para la estructura sin re-
fuerzo} muestran la sensibilidad del riesgo a las condicio-
nes geotécnicas locales, representadas éstas por espec-
tros tipificados. En un caso general, esta sensibilidad
depende del intervalo de valores probables para el perio-
do de vibracion T. En el presente caso, se puede demos-
trar que el valor esperado E[T]=0,43s y su desviacién
estandar s[T]=0,16s. Las diferencias en los valores de
riesgo para el espectro dado por Miranda [1993a] y el S1
[PDVSA JA-221] son pequeifias. La diferencias entre és-
tos resultados y los obtenidos para suelo S2 varian entre
un 56% mayor (estructura sin refuerzo) a un 30% mayor
(estructura con refuerzo 2*Ab). Esta diferencia es com-
parable con la de la variacion supuesta en la distribucién
del peso, lo que indica que para este ejemplo en particu-
lar es importante distinguir entre S1y 82,



Evaluacion probabilistica de confiabilidad estructural
ante acciones sismicas en instalaciones petroleras

RESUMEN

Se presenta una d:‘;cus."én delfos métodos para la eva-

ion probabilistica del nesgo sfismico (y Su complemento, la
Juach iidad) de instalaciones, y su aplicacién a aigunas es-
conﬁ&ms tipicas de la Industnia Petrolera. Los métodos de eva-
rruC“;; probabilistica de confiabilidad permiten considerar en
juact ncon;unfa la informacién e incertidumbres provenientes
;0:7;25 diversos aspectos inyo!ucraofo_.s en la ingenieria
resistente. amenaza sismica, condiciones geotécnicas lo-
5ismo resistencia y ductilidad de la estructura en cuestion. La
Ga’eirz \nacion del iesgo, definido como la probabilidad de ex-
g:.f{incfa de un estado limite en un tr'qmpo determ::nado, pro-
rciona una medida cuantitativa del nivel de seguridad de una

" alacion. lgualmente, permite jerarquizar las necesidades de
ins acion, identificar aquellos aspectos que determinan en
mfofg: medida el esgo, y proporcionar el punto de partida para
:L?.:uar I efectividad y rentabilidad de las inversiones requeri-

das para mitigario

1. Introduccion

Ademas de los riesgos propios debidos a la natura-
leza de la actividad petrolera, gxiste una fuente adicional
de riesgos asociada a las acciones ambmntajes. Estas
acciones podrian producir desde el mal funcionamiento
hasta el colapso de las instalaciones, con el consecuente
dafio a la produccion, el entorno, los operadgres y la po-
blacion adyacente. Dentro de esta categoria, en Vene-
zuela los sismos tienen una importancia principal, ya que
al estar la mayoria de las actividades de la IPPCN ubica-
das en zonas de comprobada actividad sismica, por lo
general el disefio de las estructuras asociadas est.é_con-
trolado por la necesidad de proveer resistencia suficiente
ante sismos severos. Debido a la naturaleza aleatoria e
impredecible de éstos, siempre es posible la ocurrencia
de eventos extremos que excedan los valores considera-
dos en el diseno. Si al mismo tiempo se considera el he-
cho de que muchas de las instalaciones de la IPPCN fue-
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ron construidas décadas atras, cuando los criterios de
disefio y el conocimiento sobre la magnitud probable de
las acciones eran menos completos que en la actuali-
dad, se comprende la necesidad de contar con herra-
mientas que permitan evaluar el nivel de seguridad ante
sismos de la infraestructura existente, comparario con
el nivel de riesgo debido a las operaciones y ayudar en
latoma de decisiones concernientes al refuerzo o reem-
plazo de las mismas.

En el presente trabajo se describen en forma re-
sumida, los principales métodos de evaluacion
probabilistica de riesgo sismico que han sido utilizados
en INTEVEP para evaluar algunas instalaciones tipicas
dentro de la industria. Aun cuando se presentan algu-
nas expresiones matematicas, la descripcion es funda-
mentalmente cualitativa. Adicionalmente, se incluyen
ejemplos de aplicacion de las mencionadas
metodologias.

2. Confiabilidad estructural ante acciones
sismicas. Conceptos generales

La evaluacion del desempefio de una estructura
ante acciones sismicas esta marcada por la presencia
de numerosas e inevitables fuentes de incertidumbre: el
numero, la intensidad y el lugar de origen de los futuros
sismos, los efectos sobre el sitio donde esta localizada
la estructura de interés, y la respuesta y resistencia de
esta. En el caso de las instalaciones propias de la in-
dustria petrolera debe agregarse una fuente de incerti-
dumbre adicional: las estructuras involucradas no tie-
nen en general un comportamiento tipificado, producto
de la experiencia acumulada por la observacion de los
efectos de sismos sobre ellas, tal y como es el caso de
las estructuras tipicas de edificaciones residenciales.

La unica manera de tratar, en forma racional, con
las incertidumbres presentes, es por medio de la aplica-
cion de la estadistica y teoria de probabilidades a Ia
ingenieria sismorresistente. El objetivo primario de los
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métodos de confiabilidad estructural es la estimacion de
las probabilidades nominales de falla de la instalacion,
como consecuencia conjunta de la incertidumbre en su
resistencia y en las diversas acciones a las que puede
estar sometida. Desarrollos completos de la teoria pue-
den encontrarse en la literatura especializada [Madsen
et al, 1986; Melchers, 1987; Ang y Tang, 1984]. Se en-
tiende por «fallas la excedencia de un estado limite, es
decir la incursion de la instalacion en un estado en el cual
deja de prestar adecuadamente el servicio para la que
fue disenada. El presente estudio esta limitado a la
consideracion de los estados limites asociados al colap-
so de Ia estructura en cuestion por efecto de las acciones
sismicas. Las probabilidades estimadas son nominales
en el sentido que no incorporan el efecto de los errores
humanos. Se ha demostrado que estas probabilidades
nominales son una herramienta valida para asistir en la
toma de decisiones y controlar el proceso de disefio
[Melchers, 1987]. En consecuencia, en este trabajo se
entiende por riesgo sismico de una instalacion la proba-
bilidad nominal de falla, en un tiempo dado, debida a la
accionde sismos, y la confiabilidad como su complemento
(1-riesgo). Su determinacion permite, entre otros:

-Disponer de una herramienta para medir en for-
ma cuantitativa el nivel de seguridad de una instalacion
ante sismos, integrando informacion relacionada con la
sismicidad regional, las condiciones geotécnicas locales
(C.G.L.). las caracteristicas dinamicas de la estructura 'y
Su respuesta y resistencia

-Proveer un método sistematico y objetivo para
jerarquizar la importancia de las incertidumbres en todos
los aspectos que afectan el desempeno sismorresistente
de una estructura. De esta manera, se puede determi-
nar si se justifica o no invertir recursos en mejorar la ca-
lidad de la informacién disponible en algun aspecto en
particular, con base en su efecto sobre el nivel de seguri-
dad de la instalacion.

-Constituye el punto de partida para la aplicacion
de principios de ingenieria econémica que permitan eva-
luar la efectividad y rentabilidad de inversiones destina-
das a mitigar el efecto de los sismos. Al considerar en
forma explicita los costos de construccion o refuerzo,
mantenimiento e inspeccion; el costo de exceder el esta-
do Iimite en cuestion (consecuencias de la falla), y el va-
lor del dinero en el tiempo, es posible determinar si la
utilidad esperada al hacer menos probable |a falla com-
pensa la inversion de recursos en refuerzo o mejoras en

el diseno.

La evaluacion de la confiabilidad de Una gey
ante acciones sismicas se plantea, por Ig Qener;'mc‘ur;
etapas bien diferenciadas. En primer lugar |5 . N,
cion de la amenaza sismica de la zona, definida Mg
probabilidad de ocurrencia de sismos con distinc Moy,
dos de severidad, en el sitio de ubicacign de Iy l. U
cion. En segundo lugar, se determina |3 UUI“Erf Stal,
de la instalacién o probabilidad de excedencig delab idag
limite considerado, suponiendo la ocurrencia 4q Estag,
de distintas severidades. El riesgo sismico deg |, |S|s :
cién, o probabilidad total o incondicional de fauansz.a‘a-
dado por la consideracion conjunta (convolucign, Vien,
amenaza y vulnerabilidad. A continuacién, gg o ¢ !

3
i Ha i
una breve discusion de cada una de ellas, Presen,,

2.1 Descripcion de la amenaza sismicg

Los métodos convencionales de an4lisis g
naza sismica combinan informacién acerca de [ frg ame.
cia de ocurrencia de sismos, la distribucion eSpaciCLfen'
las fuentes sismogénicas (fallas geolégicas acti\faS}a da
atenuacioén que sufren los movimientos del terreng d Yla
de los posibles epicentros hasta el sitio analizadg, E| g
ducto final es la descripcién probabilistica de |3 acnwﬂ""
sismica de la zona. Generalmente, ésta es dada ¢, dad
formas equivalentes: tasa de excedencia anug| . o 0s
riodo medio de retorno (Tr=1/1) de eventos que ex‘Cege‘
un determinado nivel de severidad. El térming Sevendan
se refiere a cualquier medida de la intensidad dg| m(_':'d
miento del terreno en el sitio de interés, generalmente S|-
utiliza la aceleracion maxima del terreno (Ao), i ue
existen otras alternativas (velocidad o despgaZamieqme
maximo del terreno, Intensidad Mercalli, Intensiga d dn
Arias, etc.). El resultado es entonces I(Ao)=g(,s\0,. 00§
el fin de reconacer la alta incertidumbre propia de joq
estudios de amenaza es conveniente incluir una medida
de ésta, como por ejemplo el coeficiente de variacign
(COV) del valor de | para cada valor de Ao de intergs
(COV[I{A0)]=h(A0)). Este coeficiente puede obtenerse
formalmente de los estudios de amenaza, o0 estimarse
con base en el juicio de especialistas. Adicionalmente
puede ser necesario incluir estimados de la duracién (mas
probable) del movimiento para distintos niveles de inten-
sidad. En las Figs. 1 y 2 se muestran ejemplos de |a
amenaza de dos zonas diferentes de Venezuela: Lago de
Maracaibo y Puerto La Cruz, y una estimacion del COV 2
partir de la opinion de varios especialistas [Gajardo, 1995].
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Fig. 1. Ejemplos de curvas de amenaza

Una de las hipotesis basicas en la determinacion
de la amenaza es suponer independer_'ncia, tanto espacial
como temporal, de la ocurrencia de sismos (proceso de
Poisson). lo cual smphhga considerablemente la deter-
minacion del riesgo sismico total.

2.2 Determinacion de la vulnerabilidad

Se entiende por vulnerabilidad o fragilidad de una
estructura, la probabilidad condicionada de excedencia
de un estado limite dado que ocurre un sismo de una
determinada severidad. La yulnerabnhdad depende de
las caracteristicas sismorresistentes de la estructura y
puede ser controlada durante el diseno o modificada por
medio de medidas de refuerzo. En términos generales,
sea X un vector que contiene todas las variables que
describen la accion sismica y las propiedades de resis-
tencia y rigidez de la estructura (variables claves: v.c.)
correspondiente al estado limite de interés, y f-t\o le_1 varia-
ble que mide la intensidad del movimiento sismico (en
general Ao es la aceleracion maxima del terreno, en el
caso mas general puede ser un vector si se utiliza mas
de una variable para describir el movimiento del terreno).
X se modela como un conjunto de variables aleatorias
(va.) con funcién de densidad de probabilidad conjunta
(fope) conocida. Sea la funcion M=G(X), que toma valo-
res positivos para los estados del sistema en los que no
se ha excedido el estado limite, y valores negativos para
el caso contrario. El conjunto de valores de X para los
que G(X)> 0 define el conjunto seguro (“safe set”) de va-
lores de las variables claves. La vulnerabilidad se define
como:

05} / 1
COVIA) ; ’

Fig. 2. Ejemplo de COV de la amenaza.
Vulnerabilidad = Prob[M < 0jAo = a] (1)

La definicion de la funcion M=G(X) es competen-
cia del Ing. Estructural: debe describir en términos sufi-
cientemente sencillos la respuesta Gltima de la estructu-
ra ante acciones sismicas de diversa severidad, y con
distintos valores de las propiedades estructurales. Pue-
den plantearse desde alternativas simplificadas como el
corte basal total o el desplazamiento ultimo de un punto
de referencia, hasta la formulacién de mecanismos de
colapso, energia acumulada por la estructura, y en gene-
ral indicadores de dafo.

Probabilidad de falla | A

100%

“ Aceleracion de disefio.

5’“ 1 [ [ 1 1
01 02 03 04 05 Aceleracion
maxima del
terreno (%5g)

Fig. 3. Curva tipica de vulnerabilidad
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La Fig. 83 muestra la forma general de la curva de
vulnerabilidad o fragilidad. Esta aumenta de 0 a 1 0a
100%) en la medida en que se incrementa la intensidad
de la accién sismica desde valores mucho menores a
valores mucho mayores que los correspondientes a la
Intensidad de disefio. Se estima que para la intensidad
de diseno la vulnerabilidad (referida al estado limite de
colapso) es del orden del 1% al 5% [Vanmarcke, 1983],
lo que indica que adn para estructuras correctamente di-
sefhadas y construidas existe una probabilidad (pequeia
pero no despreciable) de que fallen si son sometidas a un
n!vei de accién sismica igual a aquel para el que fueron
disenadas. En el aparte 3 se describen algunas de las

alternativas posibles para el planteamiento de la funcién
My la estimacion de la vulnerabilidad.

2.3 Determinacidn del riesgo sismico

Independientemente del método sequido para la
determinacion de la vulnerabilidad, ésta por si sola no es
suficiente para comparar los niveles de riesgo de distin-
tas estructuras situadas en zonas de distinta actividad
sismica. A este efecto, lo que debe ser comparado es el
riesgo total (o su complemento, la confiabilidad), el cual
viene dado por la consideracion conjunta de la vulnerabi-
lidad y la amenaza sismica de la zona. Por ejemplo, una
Instalacion situada en una zona de actividad sismica
moderada, tal como la ciudad de Maracaibo, no necesa-
riamente tiene un nivel de riesgo menor que otra situada
en la ciudad de Cumana (de mucha mayor actividad
sismica). Suponiendo que la primera fue construida sin
atencién a los principios de Ingenieria Sismorresistente,
su vulnerabilidad podria ser lo suficientemente alta como
para dominar el efecto de la moderada amenaza sismica.

En términos simplificados, el riesgo sismico o pro-
babilidad nominal de falla es:

Riesgo = Prob[M(x)<0]= 3 Prob [M(x)<0 |A, =a]* Prob[A, = a]
I

(2)
donde Prob[Ao=a] es la probabilidad de que la maxima
intensidad Ao sea igual a a enun periodo de tiempo dado
(amenaza) y Prob[M(x)<0/Ac=ai] es la vulnerabilidad. Se
supone que la vulnerabilidad permanece inalterada en el
tiempo, y que el sismo de mayor Ao es el que produce el
menor valor de M. Son posibles planteamientos mas ela-
borados para la Ec. (2): si por ejemplo se supone que Ao
varia en forma continua, que la ocurrencia de sismos si-
gue un proceso de Poisson en el tiempo, y que no nece-
sariamente el sismo de mayor Ao produce la mayor de-
manda sobre la estructura. En este caso, se obtiene para
el riesgo la siguiente expresién [Parra, 1993]:

\QD

Pr M<0] = I'pr(‘l i* M < 0lA .d_[‘:‘_! - B .
o o g,
o ,

"y
..

()

donde I(Ao)=g(Ao) es la amenaza de |a Z0na (a

La Ec. (3) es preferible si la variabilidad e . 1¢2.1)
des de la estructura es muy grande. S gq E(:OD!eda-
adicionalmente la incertidumbre en la 3 ns'dera
(CQV[I(A0))), la Ec. (3) debe modificarse, Ep la’; Naz;
rra, 97] se propone un método para considerar eef. p.a‘
certidumbre, fundamentado en considerar 3 i Sta in,
nada |(Ao) con una distribucion log-normal, y c: Orde,
posible de curvas I(Ao) como una familia dge cuwnluma
funcién de un parametro k, que a su vez tiene una gere
dad de probabilidad normal standard. ens;.

3. Alternativas para la estimacion de |5 vuln
rabilidad &

Los métodos utilizados para la evaluacion g
vulnerabilidad difieren grandemente en el niye| & Ce la
plejidad y detalle. Se describen a continuacign dos aﬁm,
nativas entre las muchas posibles: la incorporacign er-
ta de la incertidumbre en las variables
ecuaciones basadas en los formatos tipicos
mas de disefio sismorresistente y el uso de |
Vibraciones Aleatorias.

3.1 Uso del formato de las normas de diserio
sismorresistente

direc.
Claves ¢
de Ias nor-
a Teoria do

Una importante fraccién de las instalaci
cas en la industria petrolera, particularmente
rias, puede modelarse con suficiente aproximacion poy
medio de un sistema con un grado de libertad dindmicg
(1 GDL): recipientes horizontales, verticales con altura
moderada, esféricos, y en general sistemas en los cua-
les el primer modo de vibracién domina la respuesta. La
consideracion de sistemas con 1 GDL es el punto de
partida para el estudio de sistemas mas complejos, con
multiples grados de libertad dinamicos. Con base en e
principio aceptado por la mayoria de las normas de dise-
fo sismorresistente (p. ej. COVENIN 1756 y PDVSA JA-
221), M se puede expresar como:

ones tipi.
en refine.

M =S - po+ReliE =5%),
RO.T)

QLMW (4

W
g'K

T=2in*

()
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P

r

o Ky S son la rigidez y resistencia ultima (sin factor
d(““':ul” dad) horizontal del sistema elastoplastico equi
df‘ Sel

ente a1 estructura real; W es el peso efectivo asocia-
V\“t s

q la inercia horizontal de la estructura; T es el periodo
doala Jntal de vibracion; Ae es la ordenada del espec-
mndw:;p[ua!‘“‘ elastico normalizado correspondiente al
1o dOJ:‘T , -mnor[Igu‘-uniento VISCOs0 lineal equivalente
pcrr?i“ LOiii-T\ es un factor de correccion para considerar
725 .:,mliddd de amortiguamientos diferentes a 5%: y
la Ptjh ol factor de reduccion de respuesta funcion de la
iﬁ‘rm&' ductilidad disponible (D) en el sistema estructu-

al y SU permdo de vibracion.
r.t J -

LaEc. 4 expresala defimciq:\ de la excedencia del

tado limite de colapso ante acciones sismicas acepta-
e ‘mr 1a casi totalidad de los codigos de disefo: una
da[ LUCW 1 colapsara sl la demanda de resistencia nece-
eslt para no exceder la ductilidad D (expresada por
saf‘-ie.a_w R) es mayor que la resistencia disponible S.
gjri:endc de que este modelo es suficientemente preci-
<o, el problema es estimar la funcion de densidad de pro-
mblmm conjunta de las variables claves: S,K,z,DW Ae
m;ﬂdICin‘-:l:ﬁ a la ocurrencia de un valor Qe Ac. El calcu—
o de la winerabilidad es equivalente al calculo de la inte-

aral multiple siguiente:

D;Qb[M <Q AC] =
ragion donde M<0

La region de integracion es el conjunto de puntos
(s k.z.d.w.Ae) para los cuales M es negativa, la cual de-
pénde deAo. f., ... (skzdwAe'2A0) es la fdp conjun-
ta de las variables clave y puede representarse por:

f

SK.2,0Ae

La Ec. (7) implica un conjunto de hipotesis con res-
pecto a la interdependencia de las diferentes variables:
se supone que S y K pueden ser dependientes entre si,
pero independientes del resto de las variables. La fdp de
Sy K puede estimarse a partir de la variabilidad en las
propiedades de los materiales, de las condiciones de fija-
cién y del mecanismo de colapso predominante. z puede
ser funcién del nivel de severidad del movimiento del te-
rreno {[Vanmarcke, 1983] recomienda utilizar una distri-
bucion gamma para el amortiguamiento y sugiere valo-

fS,K.;.D.W,Ae(S'k

res para los parametros de la distribucion en estructuras
de acero y concreto). D (maxima ductilidad disponible) se
supone independiente del resto de las variables, su fdp
es dificil de estimar, ya que la mayoria de las normas de
disefio vigentes no hacen a D funcion numérica de
parametros estructurales, sino que la relacionan en for-
ma cualitativa con la estructuracién y calidad del detalla-
do. Para este caso es conveniente utilizar distribuciones
a priori, basadas en el buen criterio estructural, y por com-
paracion con estructuras similares (aparte 4). W se con-
sidera v.a. sdlo si su variacion es significativa durante la
operacion (lanques, recipientes que almacenen hidrocar‘—
buros). La forma de la fdp de W puede obtenerse a partir
de una serie de tiempo representativa de la variacion de
W con la operacion.

Si se contara con un numero estadisticamente re-
presentativo de registros de aceleracion de eventos
sismicos en zonas con condiciones geotécnicas locales
similares a las del sitio de interés, podrian elaborarse los
correspondientes espectros de respuesta elastica nor-
malizada (Ae). A partir de los resultados se podria inferir
0 ajustar una fdp a la distribucién observada de valores
de Ae para cada valorde T y z. Este procedimiento ha
sido aplicado para muestras de sismos reales registra-

.£.d,w,Ae|Ao) *ds*dk *d¢ *dd *dw *dAe

(6)

dos en diferentes zonas del mundo [Miranda, 1993a; Mi-
randa, 1993b; Frank, 1979 ]. Los resultados sugieren
que para un valor dado de T y z=5%, el valor de Ae tiene
una fdp tipo gamma. Los parametros de la distribucién

(s.k.2.D,AeV2A0,W)=f, (s k)'f (2/2A0)"T,(d) *f,,(w)"f, (Ae¥K W,z)

@

se pueden estimar a partir del valor medio o esperado de
Ae (E[Ae]) y su coeficiente de variacion (COV[Ae]), los
cuales se representan en forma similar a los espectros
de respuesta tipicos dados en normas. En la Fig. 4 se
muestran los espectros de E[Ae] para suelos firmes se-
gun las referencias citadas, y la comparacion con los es-
pectros de la norma PDVSA JA-221 para suelos S1. En
la Fig. 5 se presentan los espectros del COV[Ag] segln
las Refs. [Miranda, 1993a; Miranda, 1993b; Frank, 1979].
Se observa como la dispersion (medida por COV) se
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incrementa considerablemente al aumentar el periodo,
como consecuencia de la variabilidad en los movimien-
tos del terreno y de la normalizacion de los espectros por

Ao.

La integracion de la Ec. 6, adin con técnicas nume-
ricas, es una tarea formidable. Se disponen de varios
métodos con el fin de obtener aproximaciones a su valor,
entre los cuales estan:

. Elrel
% —— e . -
Lz ; i | !

- PDVSA (§1) | | |
2000 4 ' y AU L__L ] N [
. \ { { | |
Vil Mrranda(!g.“):i) [ f
v o | | |
1500 =5 Sl e ! | |
& . | |
J il | \X ‘ ? :
1000 —+ h\uL._ﬁ | ||
0.500 | ! : Fr_]B_nk (197%_._ '_‘;-.J__,_\_h —
| | I g
| | |
] |
£.000 - ’ = f | —L_-——l——
0000 0200 0400 (600 0800 1000 1200 1 400 1600 1800 2000
Periodo(s)

Fig. 4. Espectros de E[Ae], z=5%, suelo firme

Simulacién directa por método de Monte Carlo:
consiste en la generacion numerica (con una computa-
dora) de una muestra suficientemente grande de valores
de las variables claves (S,K,z,D.W.Ae). Elpunto de par-
tida es contar con un algoritmo para generar numeros
aleatorios con distribucion uniforme en el intervalo [0.1].
Dado un conjunto de nimeros asi generados y a partir
de la fdp conjunta de las variables claves
fS. K,z,D,W.Ae(sk,z,d,w,Ae|Ao) es posible, por medio de
transformaciones matematicas, generar un conjunto de
valores (s,k,z,dw,Ae), k=1,2..n, con esa distribucion. La
vulnerabilidad sera el cociente entre el nimero de puntos
para los cuales M<0 (para cada valor de Ao) y el nimero
total de puntos generados. El error en la estimacion es
directamente proporcional a ((1/p-1)/n)°*, donde p es la
probabilidad estimada y n el numero de puntos. En la
medida en que p es menor, es necesario un numero cada
vez mas grande de puntos (n) para mantener el error
acotado, lo que hace al método muy ineficiente para pro-

babilidades muy pequenas.

Método de aproximacion de primer orden (FORM):
a diferencia de la simulacién de Monte Carlo, el algoritmo

COV[Ae]
1200 +——
IFrank( é
1000 1;79)
0a00 +—— — | i |
| } I —+
‘ L - =1 \ Sk o :
|

0eD0 +— et | : |
Mtranfja ”9936.13) |

0400 +——J1

'
0.200 1=
P

o000 F—
1000 1500 zuug i

Periodo (s)

Fig. 5 Espectros de COV[Ae]

FORM (First Order Reliability Method) permite .,
probabilidades de falla, con un esfuerzo COmpUt;SI.‘mar
que no aumenta exponencialmente con g| g Ciong
variables claves ni con la magnitud de g probabiﬁm A
estimar. Esto lo hace particularmente eficiente pa'rdada
cular probabilidades muy pequenas. Para g| Casaca:.
nos ocupa, el algoritmo consiste esencialmente eo 0,:{9_
car una transformacién univoca (Transfo,-macif’a i
Rosenblatt, [Madsen, 1986; Melchers, 1987} deog de
espacio de las variables claves originales (sk » ds € gl
a un nuevo conjunto de variables CIWAe
U=(u,,u,,u,,U,,U..U,), las cuales son independienteg avfzs
si y tienen, cada una, una distribucién norma| 851:&:&
(media=0, desviacién estandar=1). De igual form”dff
funcion que define a M=G(sk,z.d.w,Ae) se tfansfoa“ la
en una nueva funcion M=g(u,,u,,u,.u,.u_u,). Esta ;ma
cién, que en general es no-lineal, se aproxir:-‘a por megi'
de los términos lineales de una serie de Taylor alreded:ul
del «punto de disefio» U'=(u,"u,’,u,.u, u,), Se¥ECCi0qG.
do de forma tal que pertenezcaala hiper-Sprerficie qlU j
y su distancia al origen sea minima (globalmente). Sl'i;.
es la minima distancia (b?=U'U"), |a probabilidad d.e f&;
viene dada por: “

Si para U=(0,0,0,0,0,0) se tiene que M>0 ¢
Prob[M<0|Ao]=F(-b) (8.1) ? :

Si para U=(0,0,0,0,0,0) se tiene que M<«(®
Prob[M<0|Ao]=1-F(-b) (8.2)

doqde F() es la funcion acumulada de densidad nomé
estandar. Para el calculo de b el algoritmo de Hohenbch#

"]

y Rackwitz es el més utilizado, pero cualquier o0
optimizacion no-lineal constrefida puede ser empie
[Madsen, et al, 1986; Melchers, 1987]. Es dificil esi™
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- comeF’do con el meltpdo FORM, ya que depende
s no-inealidad de la funcion M=g(U). Sila no-linealidad
 odera da, el algoritmo p(QQUce resultados con preci-
sion <uficiente para usos practicos,
- principal v{?ntaja enel uso del formato tipico de
2 OIMBS de d'seno sismorresistente, es que Ia infor-
® o ecesaria 5? puede comunicar faciimente entre
b iferentes profgsm_nales qulucrad_os. Y que es apro-
able la experiencia y criterio de éstos en el usp de
ias normas. por me_d!o del uso de_ probabilidades subjeti-
o Las desventajas son Iag mISmas que se tienen al
pasar el disenio en normas: simplificacion extrema de |a
Caraclerizacton del movimiento del terreno y de la res-
e no-lineal de la e;tructura en ques;ic‘m. En la Sec-
sion 4 se presenta un ejemplo de aplicacion de las tecni-
<as descritas a una instalacion de una refineria,

Vech

3.2 Uso de la teoria de vibraciones aleatorias

Como alternativa al uso de espectros de respues-
1a normalizados junto con un ajuste empirico de una fun-
cién de densidad de probabilidad a cada ordenada es-
pectral, l2 fase fuerte del movimiento de un sismo puede
modelarse como un segmento de un proceso estocéstico
estacionario gaussiano _de_c!urac:l'on limitada. De esta for-
ma. se tiene una desgrupcmn mas cgrn_pleta y formal de
las propiedades es{aqlshcas de;l movimiento aleatorio del
terreno durante un sismo. Al idealizar de esta forma la
variacion de la aceleracion del lelr’reno con el tiempo (a(t)),
es necesario conocer: la duracion de la fase fuerte del
movimiento (s), la cual en general depende de la severi-
dad del mismo: fa aceieracrc::nl cuadratica media s, que
sustituye a la aceleracion maxima (Ao) como medida de
severidad; y la funcion de densidad espectral de,poF?”C’a
(fdep) normalizada G* (w), la cual es una descnpqqn de
|a importancia relativa de las componentes con dlstlnta§
frecuencias en las que puede descomponerse el movi-
miento aleatorio, 0 equivalentemente representa el con-
tenido de frecuencias del movimiento.

En términos generales G* (w) depende de las ca-
racteristicas focales del sismo (magnitud, di;iancia y tra-
yecloria de propagacion de las ondas sismicas); de las
condiciones geotécnicas locales (los estratos de suelo
modifican el contenido de frecuencias del movimiento en
la superficie) y de las dimensiones de la estructura a ana-
lizar (el contenido de frecuencias debe ser representati-
vo del movimiento promedio en el area de la estructura).
G*(w) puede estimarse a partir de las propiedades de
las fuentes sismogénicas y de las propiedades dmar_nt-
cas de los suelos de fundacion. Igualmente, puede in-
corporarse la informacién proveniente de espectros de
respuesta clasicos, del tipo incluido en las normas. La

venlaja de la representacion espectral del movimiento del
terreno es que permite el uso de las técnicas de la Teoria
de Vibraciones Aleatorias para estimar, en forma explici-
ta, las propiedades estadisticas de la respuesta estruc-
tural en funcion de la fdep del movimiento del terreno y
las propiedades dinamicas de la estructura en cuestion.
Para el caso de sistemas lineales (o lineales equivalen-
tes), es posible estimar en forma sencilla la probabilidad
de que cualquier parametro de respuesta exceda un deter-
minado valor durante la respuesta de la estructura (es
decir la vulnerabilidad), aun para sistemas modelados con
Multiples grados de libertad. Para sistemas no-lineales,
aun es posible estimar las probabilidades de excedencia
de parametros de respuesta, pero las dificultades mate-
maticas aumentan notoriamente. La principal desventa-
ja es que su uso esta menos difundido entre los profesio-
nales involucrados en el disefio de estructuras
sismorresistentes, por lo que se dificulta la comunicacion.

En [Vanmarcke, 1976] se presentan en detalle los
fundamentos tedricos, y en [Parra, 1993] un ejemplo de
aplicacion a la evaluacién de confiabilidad de una plata-
forma de procesamiento de crudo en el Lago de
Maracaibo.

4. Ejemplo de aplicacion a Ia evaluacién de
confiabilidad de un recipiente esférico

Con el fin de ilustrar la aplicacion de los conceptos
antes expuestos, se presenta como ejemplo la evalua-
cion de confiabilidad de la estructura de soporte de un
recipiente esférico que almacena isopropano liquido a
presion. Se plantean los siguientes objetivos: i) determi-
nar la probabilidad de falla por efecto de sismos y con
base en ella y en los criterios de riesgo tolerable estable-
cidos por PDVSA (Manual de Ing. de Riesgos), determi-
nar si es necesario o no proceder con medidas de refuer-
zo. it) estudiar la sensibilidad de la confiabilidad al efecto
de las incertidumbres en las distintas variables
involucradas; iii) jerarquizar las variables con el fin de de-
terminar en que areas se justifica inversién de recursos
para mejorar la calidad de la informacion. La Ref. [Parra,
1997] contiene la evaluacion detallada.

4.1 Funciones de densidad de probabilidad de
las variables claves

La Fig. 8 muestra en forma esquematica la esfera:
su estructura de soporte consta de ocho columnas cilin-
dricas de acero, conectadas en su extremo inferior a sen-
dos pedestales de concreto, y en su extremo superior a
la concha esférica. Adicionalmente, se tiene un sistema
de arriostramiento constituido por 16 barras o tensores
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de f17/8" dispuestas en ‘X' entre cada par de columnas
adyacentes. El estado limite de interés es el colapso de
la estructura de soporte (columnas y tensores). Otros
estados limites, tales como falla local de la concha, falla
de la fundacion y falla de la conexion a pedestales, ocu-
fren para niveles de carga lateral mucho mayores que el
correspondiente a la falla de la estructura de soporte, por

Iq que es este ultimo el que define el nivel de riesgo
sismico de la esfera.

Fig. 6. Esquema de la esfera.

En primer lugar se estima la fdp conjunta de la
resistencia (S) y rigidez (K) ante cargas laterales. Con
relacién a S, esta viene dada por la suma de la resisten-
cia ultima de las columnas (suponiendo que se forman
rétulas plasticas en sus extremos superiores, en [os infe-
riores dependiendo de las condiciones de fijacion) y la
resistencia Ultima de los arriostramientos en tension. El
esfuerzo de fluencia de los materiales se modeld con dis-
tribucion normal con valor medio E[FY] igual a 1,15 ve-
ces el valor nominal y COV igual a 0,1 [Galambos,
Ravindra, 1978]. Las condiciones de fijacion en los ex-
tremos inferiores de las columnas se consideraron varia-
bles entre empotramiento perfecto y articulacion perfec-
ta, con una distribucién subjetiva que asigna mayor peso
ala condicion articulada. La altura efectiva de las colum-
nas se considerd como v.a. con distribucién uniforme,
debido a la geometria de la interseccion de éstas con la
concha esférica. La capacidad a flexion uUltima de las
columnas se calcula con las expresiones dadas en la
norma AISC-LRFD, para el valor medio del peso, ya que
presenta poca variabilidad para el intervalo de cargas

Carga lateral (1)

180,

160! ' .
| »

1204

80+

40+

'
)| — . . — B . e
°8 0.01 0.02 0.03

0,04 —
Desplazamiento honzontal (m) 04

Fig. 7. Analisis estatico no-lineal (determinisy; co)

axiales posibles. Analogamente se procede para
dez horizontal K. Esta se expresa como K=Ke‘g do
Ke es la rigidez elastica, dada por la suma de Iasl o o,
buciones de las columnas y de los arriostramientgg ntri.
un factor que modela la imprecision en la definicion c‘ie
rigidez equivalente del sistema elastoplastico, ya i la
rigidez horizontal disminuye gradualmente a Mmedida la
ceden los arriostramientos tensionados y se forman ré;le
las en las columnas. d se modelé como una va Pk d_u.
tribucion uniforme entre [0,64;0,90], con base en s is-
sultados de un analisis no-lineal con carga horizg re.
incremental (Fig. 7). Ntal

la rigi.

La distribucion conjunta de S y K depende
do de correlacion entre las propiedades de las ¢
entre si, y los arriostramientos entre si. Se puede SUpo
ner que las propiedades estan pe”ectamem'
correlacionadas (r=1) o que la correlacién eg nu]:
(r=0,mencs realista). La distribucion en ambos cagog se
puede estimar por una simulacién de Monte Carlg a par-
tir de las Ecs. que definen a Sy K. Atternativameme Se
puede aproximar la distribucion conjunta como una d]lstri-
bucion normal, con E[S], E[K], COV[S], COV[K] y risk
estimados analiticamente a partir de las mismas
ecuaciones. En el presente caso, la diferencia es my,
pequena [Parra, 1997] por lo que se trabaja con la aprox-
macion normal. Para estimar la sensibilidad del resgo 2
una estrategia de refuerzo basada en sustituir las barras
o tensores por otras de mayor area (alternativa mas sen-
cilla en la practica), se estimaron los parametros de i
distnbucion conjunta para el caso 2*Ab (barras con el dode
de area) y 3"Ab (barras con el triple de area). Los resultz
dos se resumen en la TABLA 1.

del gra.
Olumnag

El peso de la esfera varia entre 1155t (vaci).|
771,91t (llena). Esto implica una variacion relativa de .’
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Lafdp del peso. i”degzng'eg:srddeefﬁ'ﬁyifEr olra variable Con referencia al amortiguamiento viscoso equi-
clave puede obte:tlere respentativa 2 ia ISis .de una serie valente z, la norma PDVSA JA-221 define la forma del
e ompo (W vs. Z,;e Eonsideran tree patron de opera- factor de correccion Q(z,T) y recomienda un valor de 3%
o de la esfera. S casos para la fdp para estructuras de acero. Se consideraron tres mode-
Tabla 1. Momentos de |a distribucio: i
n conjuntade Sy K
(los valores en paréntesis corresponden asimulacion por MonlL Carlo, losyolros a valores exactos)
p=1 p =0 p =1 p =1
o Ab - Ab 2'Ab 3°Ab
E[S] () 2138 (214,6) (214,7) 3750 535.4 i
E[K] (Vm) 9264, (9262,) (9264 ) 16491, 23716,
COVI[S) 0,0853 (0,0893) (0,0364) 0,0888 0,0915
COV[K] 0,152 (0,151) (0,108) 0,127 0,121
rSK 0,318 (0,305) (0,132) 0,117 0,0583
deW(Fig 8): s)distriPucion uniforme entre I'os limites 115,5t los para la variabilidad de z (Fig. 9):i) z como una v.a. con
771,91 (U[115,5:771,9]), esta suposicion es conserva- distribucién uniforme entre [2%;5%), ignorando toda de-
dora, ya que se sabe que la mayor parte del tiempo la pendencia con Ao; ii) z como variable deterministica y
esfora opera a poca cgpam_dad (<40%); ii) ghstribucic‘m funcion de Ao iii) z como variable aleatoria con distribu-
yrangular sesgada a la izquierda entre los mismos imi- cion gamma y con media E[z] y COV[z] funcién de Ao, la
tos (TI[115.5:771,9)). lo que mod{ela aproximadamente variacion de E[z] es la misma que en i, la variacion de
este efecto. Se considera que a.“n,la d_|stnbu0ton trian- COV[z] modela el aumento en la incertidumbre en el va-
o conservadora y que la distribucion real es toda- lor de z al aumentar la intensidad del movimiento del te-
via mas sesgada hacia el limite inferior de W. rreno.
5%
2%
W(t)
0,05 0,40
115.5 7719 )
cov(g]
0,7
W(t) 0,2
115,5 771,9 0,05 0,40 Ao(g)

Fig. 8. Fdp supuestas para W. Fig. 9. E[C] y COV[{] en funcidn de Ao.
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La esfera analizada se encuentra en terreno firme,
por lo que cualquiera de los espectros dados en la Fig. 4
serviria como estimado de E[Ae]. Se utilizo el dado por
Miranda, vy el recomendado en la norma PDVSA JA-221
para suelo S1. A efectos de veriticar la sensibilidad del
HOSQO a errores severos enla caracterizacion geotecnica,
se consideraron adicionalmente los espectros para sue-
los S2, 83y S4. En todos 10s ¢asos se supuso invariable
el espectro del COV[Ae] dado en la Fig. 5.

Se estima un valor bajo de! factor de ductilidad del
sistema estructural de soporte de la esfera, debido a 1
existencia de arriostramientos diagonales muy esbeltos
(los cuales no resisten compresion) que conducen a la-
z0s de histéresis mas estrechos que en el caso de, por

1,5 300 1,0 25 D
1.5 30D

2.0 35D
1,5 30D

Fig. 10. Fdp supuestas para D.

ejemplo, estructuras con particos ductiles. Adicionalmente,
la relacion diametro/espesor de las columnas de soporte
es bastante alta (98) por lo que la seccion de estas co-
jumnas es no-compacta, con poca capacidad de rotacion
plastica. Debido ala dificultad de estimar D en forma ana-
litica. las funciones de distribucion de probabilidad se eli-
gieron en forma subjetiva, considerandose los siguientes
casos (Fig.10):1) distribucion uniforme U[1,5:3,0]; ii) dis-
tribucién triangular sesgada a la izquierda TI[1,5:3,0], lo
que implica una suposicion mas pesimista que i; iii) distri-
bucion triangular sesgada a la derecha entre TD[1,5:3,0],
lo que implica una suposicion mas optimista que i; iv)
distribucién uniforme U[1,0;2,5]; y v) distribucion unifor-
me U[2,0;3,5].

Se considerd como curva de amenaza sismica
I(Ao) representativa, 1a correspondiente a la de Puerto

——

La Cruz (Fig. 1), con su incertidumbre represen
términos del COV[I(Ao)] dado en la Fig. 2. Par,

del analisis de sensibilidad, se considera ung y, efect
de diida, (la cual es la que interviene en la E¢ 3a”a(2i6n
determinacion del riesgo) de la forma d|'.fdap.a.ra la
da_"q(a,).La funcion q(a, ) permite modificar 1y i A
ocurrencia de sismos en cualquier intervalo de j!?}‘sa
La funcion g(a_) permite modificar la tasa de OCUr;- :
de sismos en cualquier intervalo de inten-Cia
Adicionalmente a la amenaza sin modificar, se Ccmer-es'
raron las funciones q2(a,), a3(a,). a4(a,) y g5(a ) m03| a.
das en la Fig. 11, que corresponden a los Sig“ioente Stra.
<os: aumento en 100% de latasa de ocurrencia de g; S Ca.
con Ao alrededor de 0,2g (g2); aumento en 509, ';rn
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor ge Uealg

tada o

tergg

Adicionalmente a la amenaza sin modificar, se ¢
sideraron las funciones a2(a ), a3(a,), a4(a ) y q5(a ) monh
tradas en la Fig. 11, que corresponden a los SEQUTB“‘OS‘
aumento en 100% de la tasa de ocurrencia de sisn:e&
con Ao alrededor de 0,2g (g2); aumento en 50% deo
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor de 2|ga

q(Ao)
2 e
q2(Ao [ q4(Ao)
q3(Ao)
15F
| J
g5(Ao)
0% 02 ' : ’
04 Ao(q) 06 08 1

Fig. 11.Funciones q(Ao) para modificacién de la
amenaza.

(g3); aumento en 100% de la tasa de ocurrencia sismes
con Ao alrededor de 0,3g (g4); disminucidn en 50% dele
tasa de ocurrencia de sismos con Ao alrededor de 0.2
(g5). Se incorpord la incertidumbre en la amenaza, se
gun lo explicado en el aparte 2.3.
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Tabla 3. Efecto de las C.G.L.

Prob[M<0]*105 Prob[M<0]*10°
(Abi) {2*Abi)
Caso base: Miranda 230, 42,2
Caso ii: PDVSA-S1 195, 49,6
Caso iii:PDVSA-52 358, 55,1

Caso iv:PDVSA-S3 260, -
Caso v: PDVSA-584 259, -

Apg(A0)

PDVSA, 82

PDVSA S3, 54
Miranda

PDVEA, &1

0 02 04 Ac(g) 06 06 1

Fig. 13. Efecto de las C.G.L.
(estructura sin refuerzo).

Con relacién al efecto de la distribucion subjetiva
supuesta para la ductilida global D, se observa en 1a Fig.
14 y 1a TABLA 4 que el sélo hecho de pasar de una distri-
bucién uniforme a una algo méas pesimista {caso ii, Fig.
10) © mas optimista (caso iil, Fig. 10} produce variacio-
nes relativas del riesgo entre 33% y 55%. Considerando
los casos iv} y v} que implican variaciones en el valor
medio de D de un 22% aprox, el riesgo varia notoriamen-
te, desde casi la mitad hasta casi el triple. Es evidente
entonces la primordial importancia de la correcta selec-
cién de los valores del factor de ductilidad para estimar
los valores de riesgo, o equivalentemente, la definitiva
influencia que ejerce el conocimiento del mecanismo de

colapso y de la estabilidad de la respuesta no-lineal so-
bre la capacidad de predecir el desempefio
sismorresistente de una estructura.

TABLA 4. Efecto de la ductilidad global.

Prob[M<0]*105  Prob[M<0]*10°
(Abi) (2*Abi)
Caso base: 230, 422
Uft,5;3,00
Caso ii: 3086, 64,5
TI[1,5;3,0]
Casoiii: 154, 25,8
TD[1,5;3,0]
Casoiv: 527, 121,
U[1,0;2,5]
Casov: 1186, 20,7
U[2,0;3,5]
ApalA
0.0s M ) _
D-U[1,0;2,5]
a.025}
0.02}
0.015} D-Ti[1,5;3,0]
ootk D-U[1,5:3,0]
D-TD[1,5;3.0)
0.005}
D-U[2,0;3,5]
% 02 04 Ao(g)g"a 08 1

Fig. 14. Efecto de la ductilidad D.

El efecto de las variaciones supuestas en la curva
de amenaza, consideradas conjuntamente con su incer-
tidumbre, se muestran en laTABLA 5. En general el efecto
de un cambio local en la amenaza depende del intervalo
de valores de Ao que controlan el riesgo. Este intervalo
abarca valores mayores de Ao en la medida en que se
aumenta el refuerzo. En cualquier caso, se observa que
aumentar la tasa de ocurrencia de sismos con Ag entre
0,29-0,3g en un 100%, produce variaciones en el riesgo
entre un 4% y un 46%, por lo que la sensibilidad es me-
nor que en el caso de por ejemplo variaciones en el fac-
tor de ductilidad global.
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Por dltimo, se observa en la TABLA 6, que duplicar
el area de las barras de arriostramiento (2*Abi) implica
un aumento en un 75% de la resistencia a cargas latera-
les S, lo que a su vez se traduce err una disminucién del
riesgo a una sexta parte aproximadamente. Del mismo
modo, si se triplica el drea de las barras, la resistencia
aumenta en un 150% y el riesgo disminuye unas 25 ve-

ces. El efecto es independiente de la distribucién del peso,
ductilidad y en general del resto de las variables claves.
Es importante resaltar como una medida de refuerzo, de
implementacion razonablemente sencilla, disminuye los
valores de riesgo en un grado mucho mayor que cual-
quier mejora (supuesta favorable) en la calidad de la in-

TABLA 5. Sensibilidad del riesgo a la amenaza sismica.

E[x(a)], q2(a,)'div/da  g3(a)*d\da,q 4(a ) dr/da, q5(a ) dr/da,,
COV(i(a,)] COV(l(a, )} COVil(a,)] COVlla,)] COViia,)]
Caso {Abi), W-U 231, 335, 283, 305, 178,
Caso (2°Abi), W-U 42,5 51,7 47,1 57,0 37,9
Caso (3*Abi), W-U 10,4 10,4 11,0 10,7 12,5 10,2
TABLA 6. Sensibilidad del riesgo al refuerzo de los arriostramientos
Resistencia del Resistencia total de Prob[M<0}"10° Prob[M<0]*10°

sistema de

arriostramientos. E[S] (1)

la estructura de soporte,

W-U[115,5,771,9] W-TI[115,5;771,9]

E[SA] {t)
Caso base, Abi 160,3 2147 230, 11,
Caso base, 2"Abi 320,7 375,0 42,2 16,7
Caso base, 3*Abi 481,0 535,4 10,4 3,73

PROB. ANUAL DE OCURRENCIA

REDUCIELE (G-B)

o)
\J

ACC, S8EVERC

ACC.MAYOR  AGG. GATASTROFICO

RIES OO OPERACIONAL
TIPIGO (EXPLOBION)

@ RIESGO EN ESTADRD ACTUAL (S0OLO POR SISMOS)
O RIESGO LUEGO DE REFORZAR (SOLD POR SISMOS)

Fig. 15. Criterio de riesgos tolerables.

formacién relacionada con el resto de las variables que
intervienen en el problema.

En la Fig. 15 se comparan (en forma aproximada)
los valores de riesgo estimados para la condicién sin re-
forzar, la condicién reforzada con 3*Ab y los riesgos tipi-
cos operacionales de este tipo de recipientes [DNV, 1995)
con los criterios de riesgo tolerable establecidos por el
Manual de Ing. de Riesgos de PDVSA. Se observa que
el nivel de riesgo en la condicion sin reforzar es intolera-
ble y mayor que el nivel de riesgo asociado a la operacién
{explosidn por agrietamiento, degradacién, etc.). Luego
del refuerzo el nivel de riesgo esta en la categoria de
“reducible”, lo que significa que puede ser aceptable, pero
se recomienda un andlisis costo-beneficio para determi-
nar si se justifica invertir mayores recursos para reducir
aun mas el riesgo.
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5. Conclusiones

Los métodos de evaluaciéon probabilistica de
confiabilidad estructural no son un reemplaze a los pro-
cedimientos de disefio y andlisis deterministico. Su utili-
dad estriba en que obligan a considerar las incertidum-
bres y limitaciones en nuestra capacidad de predecir tan-
to la amenaza sismica, como el efecto de las condicio-
nes geotécnicas locales y las caracteristicas de resisten-
cia y respuesta de la instalacién en cuestion. Al conside-
rarlas en forma explicita, es posible lograr una vision in-
tegral del problema, e identificar los aspectos mas rele-
vantes. Adicionalmente, el calculo del riesgo sismico
permite establecer criterios de disefio que conduzcan a
un nivel de seguridad comparable al asociado a la natu-
raleza propia de la actividad industrial. Por esta razon se
recomienda incluir, en forma sistematica, la estimacion
del riesgo en la evaluacién de instalaciones tipicas y en
el disefio de nuevas instalaciones cuya importancia asi lo
amerita.
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