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Resumen

El disefio sismico convencional evalla generalmente la respuesta estructural
frente a eventos sismicos individuales. Sin embargo, una estructura real puede
experimentar durante su vida Gtil multiples terremotos, incluyendo secuencias
de sismo principal y réplicas fuertes, asi como eventos independientes de
diferentes magnitudes.

Después de cada evento, la estructura puede conservar deformaciones
residuales y presentar pérdida parcial de rigidez, resistencia y capacidad de
disipacion, por lo que asumir que cada nuevo terremoto actua sobre una
estructura intacta puede no representar adecuadamente su condicidn fisica.

Este trabajo propone SeSDA — Sequential Seismic Degradation Analysis, un
método de disefio y comprobacion estructural que considera explicitamente
una secuencia de terremotos durante una vida Util establecida. SeSDA
conserva el estado degradado de la estructura después de cada evento y lo
utiliza como condicidn inicial del analisis posterior.

Como componente central del método se propone DuDeL — Ductility
Degradation Law, una formula que transforma la ductilidad alcanzada en una
reduccion explicita de la capacidad de cedencia oy.

15— p 2.6
Nf(u)=34.63( ) ) 1<u<15

u—1
Donde:

Nf = nimero equivalente de incursiones que conducirian al agotamiento para una ductilidad
K = ductilidad alcanzada;

M. = ductilidad ultima de referencia.

0,;=0 Iy0 (1)

i = Oyi-1—

Y Y Ng(u;)

Donde:

o,; = capacidad de cedencia residual después de la incursion o evento i;
oyi—1 = capacidad residual inmediatamente anterior;

Oy0 = capacidad inicial de cedencia;

N¢(:) = nimero equivalente de incursiones asociado a la ductilidad p;
Wi = ductilidad de la incursion i;

i = indice de incursion o evento.

El procedimiento permite realizar andlisis dinamicos inelasticos sucesivos
mediante 2PIM-hPIM, Newmark u otros métodos de integracion, actualizando
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la capacidad estructural después de cada evento. Para aplicaciones de vida util
se propone integrar SeSDA con SERRA [1-6] para la caracterizacion de
amenaza y con registros sismicos reales o acelerogramas sintéticos
generados mediante THEK-SER [7].
0' .
y,.final
22 >0.55 (2)
o-y,O
Donde:
Oyfinal = Capacidad de cedencia residual al final de la secuencia;

oyo = capacidad inicial de cedencia;
fraccion minima de capacidad residual propuesta como criterio de aceptacion = 0.55

La contribucion principal del trabajo es establecer un procedimiento para el
disefio estructural basado en la reduccion de capacidad por fatiga de
constantes incursiones ductiles de la estructura a lo largo del tiempo, un
modelo determinista que conecta directamente ductilidad, degradacion de
capacidad y analisis secuencial de terremotos.

Palabras clave: SeSDA; DuDeL; ductilidad; degradacion sismica; capacidad
residual; secuencia sismica; vida util; terremotos multiples; analisis inelastico;
SERRA; THEK-SER; 2PIM.

1. Introduccion

Una estructura no necesariamente experimenta un unico terremoto durante su
existencia. Puede ser sometida a un sismo principal seguido pocas horas o
dias después por réplicas importantes, o experimentar diferentes terremotos
durante varias décadas de servicio.

La mayoria de los métodos de disefio estructural sismorresistente se
concentran en darle a la estructura una capacidad para resistir el embate de
un solo terremoto; se estudia la aceleracion probable de ese terremoto y se le
otorga capacidad al edificio de solventar esas cargas con un nivel de
seguridad. Esta hipatesis no es real.

El procedimiento que se presenta en este paper abre la puerta a la posibilidad
de disefiar una estructura sometiéndola a varios o decenas o centenas de
sismos y observar cuan intacta queda la capacidad de la estructura al final.
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Después de un terremoto capaz de producir incursiones ineldsticas, la
estructura puede conservar Unicamente una fraccion de la capacidad
disponible antes del evento. Por tanto, el segundo terremoto deberia actuar
sobre una estructura cuyo estado mecanico depende de lo que la estructura
experimento en el pasado.

La problematica de terremotos sucesivos ha sido estudiada previamente.
Shokrabadi, Burton y Stewart [8] analizaron estructuras sometidas a
secuencias mainshock-aftershock, mientras que Park-Ang [9,10] e Ibarra-
Medina-Krawinkler [11] desarrollaron modelos de dafio y deterioro
acumulativo. Una revision del estado del arte de Rashid y Nishio (2024) [12]
sintetiza la evaluacion de estructuras bajo secuencias mainshock-aftershock y
confirma la relevancia del dano previo en el desempeno ante eventos
posteriores.

Los modelos de Clough (1966) [13] y Takeda et al. (1970) [14] constituyen
antecedentes fundamentales para la representacion histerética degradante. La
contribucion de este trabajo se sitia en una formulacion explicita que
transforma la ductilidad alcanzada en reduccion de capacidad residual
transferible al siguiente evento.

2. Problema fisico
Considérese inicialmente un sistema equivalente de un grado de libertad
sometido a excitacion sismica.

mit + cu + f(u, 1) = —miiy(t) (3

Donde:

m = masa equivalente;

u = desplazamiento relativo;

u = velocidad relativa;

U = aceleracion relativa;

¢ = coeficiente de amortiguamiento;

fs(u,0) = fuerza resistente no lineal;

liy(t) = aceleracion del terreno en funcion del tiempo t;
t = tiempo.
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umax
= 4-
u u, (4)

Donde:

K = ductilidad;

Umax = desplazamiento maximo alcanzado;
u, = desplazamiento de cedencia.

La pregunta central de SeSDA es: jqué capacidad resistente debe asignarse a
la estructura cuando ocurre el siguiente terremoto?

3. DuDeL — Ductility Degradation Law

DuDeL introduce N: Nf representa el nimero equivalente de incursiones de
una determinada ductilidad que conducirian al agotamiento de la capacidad
considerada por el modelo.

N (u) = 34 63(15_”)2.6

Donde:

N: = nimero equivalente de incursiones que conducirian al agotamiento para una ductilidad ;
K = ductilidad alcanzada;

Mt = ductilidad ultima de referencia;

4. Degradacion de la capacidad de cedencia, modelo DuDelL

El dafo relativo asociado a una incursion i se define mediante 1/N¢(u), y la
reduccion correspondiente de capacidad se aplica sobre la capacidad inicial
oyo. El valor oy, representa la capacidad residual existente inmediatamente
antes de la nueva incursion o evento.
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1

AD; = ————
" Ne(uy)

(6)

Donde:

AD; = incremento de dafo relativo asociado a la incursion i;
N¢(1) = nimero equivalente de incursiones asociado a y;
Wi = ductilidad de la incursion i;

i = indice de incursion.

AO'y,i =

Donde:

Ao,; = reduccion de capacidad de cedencia producida por la incursion i;
Oy = capacidad inicial de cedencia;

Ni(l:) = nimero equivalente de incursiones asociado a W;

Wi = ductilidad de la incursion i.

)

Oyi=0yi1— 77—~ ®
7T I TN ()

Donde:

o,; = capacidad residual después de la incursion i;

0,1 = capacidad residual antes de la incursion i;

Oy, = capacidad inicial,

N¢(l) = nUmero equivalente de incursiones asociado a .

o 126
Oyi=0yi 1~ 22 ( i ) (9)
1= %1733 63\15 — 1,

Donde:

oy, = capacidad residual después de la incursion i
oyi—1 = capacidad residual anterior;

Oy, = capacidad inicial,

W = ductilidad de la incursion i;

Mt = ductilidad dltima de referencia.
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Formula de DuDel definitiva

2.6
Tyn=0yo|l-34 632 (15 ul) Iy =0 (10)

Donde:

o,. = capacidad residual después de n incursiones;
Oy, = capacidad inicial,

n = numero total de incursiones consideradas;

i = indice de cada incursion;

i = ductilidad de la incursion i;

la condicion oy, > 0 impide capacidades negativas.

5. Interpretacion fisica inicial de DuDelL

La expresion genera poca degradacion para ductilidades moderadas y una
aceleracion pronunciada de la pérdida de capacidad al aproximarse a la
ductilidad dltima.

La region proxima a u~12 representa una condicion de degradacion extrema.

Tabla 1. Pérdida de capacidad de cedencia por incursion segun la ductilidad p.

Peérdida de oy, por

Ductilidad p incursion
4 ~ 0.10 %
5 ~ 0.27 %
6 ~ 0.63 %
8 ~29%
10 ~13.3%
12 ~ 84.7T %
14 agotamiento
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6. SeSDA — Sequential Seismic Degradation Analysis

SeSDA utiliza DuDeL como mecanismo de transferencia del estado estructural
entre analisis dindmicos sucesivos. La estructura conserva asi memoria
matematica de los terremotos anteriores.

Sismo, — p; - DuDeL - g, - Sismo, - u, » DuDeL - 7, — -+ (11)

Donde:

Sismoly Sismo2 = eventos sismicos sucesivos;

M Y M2 = ductilidades obtenidas en cada evento;

DuDeL = Ductility Degradation Law;

o,1 Yy 0,2 = capacidades de cedencia residuales después del primer y segundo evento,
respectivamente.

También puede haber cambios en la capacidad en medio de un mismo
terremoto si se aplica DuDeL en cada incursion plastica.

7. Dos modalidades de aplicacion de DuDeL

SeSDA permite aplicar DuDelL al final de cada terremoto o dentro del propio
analisis dindmico, cada vez que se identifica una plastificacion o incursion
relevante. La segunda modalidad permite que la capacidad se degrade durante
el mismo registro.

e Modo A: DuDelL al final de cada sismo para transferir capacidad residual al
evento siguiente.

e Modo B: DuDeL dentro del mismo sismo, aplicada a
incursiones/plastificaciones relevantes.

8. Integracion numérica mediante 2PIM-hPIM

La implementacion inicialmente propuesta utiliza 2PIM-hPIM como
procedimiento de integracion dindmica inelastica. El mismo concepto puede
implementarse utilizando Newmark u otros integradores no lineales, lo cual
separa la hipotesis fisica de SeSDA del algoritmo concreto de integracion.
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2PIM; —» DuDeL — 2PIM; — DuDeL — 2PIM;
- (12)

Donde:
2PIM1, 2PIM2 y 2PIM3 = corridas dinamicas inelasticas sucesivas mediante 2PIM-hPIM;
DuDelL = ley aplicada entre corridas para actualizar la capacidad residual.

9. SeSDA aplicado a secuencias sismo-réplica

Una primera aplicacion natural consiste en estudiar secuencias cortas de
sismo principal y réplicas. La capacidad residual del primer evento se utiliza
explicitamente como condicion del segundo, y asi sucesivamente. Hosseinpour
y Abdelnaby (2017) [15] mostraron que la consideracion del dafio de eventos
previos modifica significativamente la fragilidad de marcos de hormigon
armado sometidos a multiples terremotos.

M7 - 6,1, > M6.5 - 05, > M6 - 0,3 (13)

y %

Donde:
M7, M6.5 y Mé = eventos sismicos representativos de magnitudes 7, 6.5 y 6;
gy, 0,2 Y Oy3 = capacidades residuales después de cada evento.

10. SeSDA aplicado a la vida util completa

La segunda aplicacion extiende el concepto desde horas o dias hasta décadas.
En vez de verificar exclusivamente un terremoto de diseho, SeSDA plantea
determinar los terremotos relevantes que razonablemente pueden afectar a la
estructura durante la vida util y aplicarlos secuencialmente. Turchetti et al.
(2023) [16] estudiaron explicitamente la acumulacion de dafio en una estructura
sometida a multiples terremotos durante su vida atil, proporcionando un
antecedente directo para la evaluacion acumulativa multievento.

T; = 50 anos (14

Donde:
T. = vida util de disefio; 50 afios = duracion adoptada en el ejemplo conceptual.
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M8 - M7 - M6 - M5 - M7 - M8 (15)

Cada evento debe representarse mediante una excitacion compatible con
magnitud, distancia, fuente, suelo, duracion y contenido frecuencial.

11. Integracion con SERRA

Se propone utilizar SERRA [1-6] — Seismic Energy Release and Risk
Assessment — como componente de caracterizacion sismica regional. Para
una vida atil T, SERRA y/o el andlisis probabilistico o determinista
complementario deben permitir establecer escenarios de ocurrencia por
clases de magnitud.

Nya, Nys, Nme, Ny7, Nyg (16)

Donde:
NM4, NM5, NMé, NM7 y NM8 = nimero de eventos esperados de magnitud 4, 5, 6, 7 y 8,
respectivamente, durante la vida til considerada.

12. Seleccion o generacion de acelerogramas

Una magnitud sismica no constituye por si sola una historia temporal de
aceleraciones. Para cada escenario deben seleccionarse registros reales
compatibles o generarse registros sintéticos representativos.

Se propone THEK-SER [7] como opcion para la reconstruccion/generacion de
acelerogramas compatibles con las caracteristicas espectrales seleccionadas.

SERRA - escenarios sismicos —» THEK — SER/registros reales — a,(t) (17)

13. Arquitectura integral de SeSDA

El método completo integra caracterizacion de amenaza, seleccion o sintesis
de movimientos, analisis dindmico inelastico, lectura de ductilidad,
degradacion mediante DuDelL y transferencia del estado residual al siguiente
evento.
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T; - SERRA - {E{,E,, ...,E,;} (18)

Donde:

T, = vida util de disefio;

El, E2, .., En = eventos sismicos que integran la secuencia de disefio;
n = numero total de eventos considerados.

E; - ag4;(t) > (2PIM — hPIM) - u; -» DuDeL - a,; > E;;; (19)

Donde:

Ei = evento sismico i;

ayi(t) = acelerograma del evento i;

2PIM-hPIM = procedimiento de integracion dinamica;
i = ductilidad obtenida en el evento i;

DuDeL = ley de degradacion;

o,; = capacidad residual después del evento i

Ei.1 = evento siguiente.

SERRA + THEK — SER + 2PIM — hPIM + DuDeL = SeSDA (20)

Donde:

SERRA = caracterizacion de amenaza;

THEK-SER = generacion/reconstruccion de acelerogramas;
2PIM-hPIM = integracion dindmica inelastica;

DuDel = ley de degradacion;

SeSDA = Sequential Seismic Degradation Analysis.

14. Criterio de diseno por capacidad residual

Se propone que la estructura no sea evaluada exclusivamente por la condicion
de no colapso durante un determinado terremoto. Se introduce adicionalmente
una condicion de capacidad residual al término de toda la vida atil.
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O-y,final

= Rpyin (21
o-y,o

Donde:

Oyfinal = Capacidad residual al final de la secuencig;
Oy, = capacidad inicial,

Rmin = fraccion minima de capacidad residual exigida.

R in = 0.55 (22)

Donde:
Rmin = fraccion minima de capacidad residual propuesta como criterio inicial de aceptacion;
0.55 =55 % de la capacidad original.

Si Oyfinat < 0.55 - 0y, la estructura NO CUMPLE con SeSDA y debe redisenarse
hasta satisfacer el requisito.

15. Procedimiento de diseho
El procedimiento SeSDA se ejecuta de forma iterativa hasta completar la
secuencia sismica de disefo y verificar la capacidad residual final.

1. Definir la vida atil T..

2. Determinar la amenaza sismica mediante SERRA y/o métodos complementarios.
3. Establecer el conjunto de eventos probables E={E,,E,,..,E_n}.

4. Asignar a cada evento un acelerograma real o sintético mediante THEK-SER.
5. Definir el sistema estructural equivalente; primera implementacion: SDOF.

6. Definir 0y,.

7. Aplicar el primer acelerograma mediante 2PIM-hPIM.

8. Obtener ;.

9. Aplicar DuDeL y obtener N:(p,).

10. Actualizar oy,.

11. Aplicar el siguiente terremoto usando la capacidad residual anterior.

12. Repetir hasta completar la secuencia.

13. Calcular Ries= 00/ Oy.

14. Verificar R..s = 0.55.

15. Si no cumple, rediseiar y repetir SeSDA.
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16. Diferencia respecto de modelos clasicos

SeSDA trata de dar un enfoque complementario a los modelos existentes.
Takeda [14] y Clough [13] son antecedentes de degradacion histerética, IMK [11]
incorpora deterioro explicito de resistencia y rigidez, y Park-Ang [9,10]
reconoce el caracter acumulativo del dafio. DuDeL introduce una relacion
directa u — Nf — Aoy y SeSDA extiende esa relacion al transporte de
capacidad entre eventos sucesivos [17,18].

17. Relacion con modelos de degradacion existentes

DuDeL adopta como variable principal la ductilidad @ y no requiere, en su
formulacion inicial, integrar la energia histerética total como parametro de
control. Esta simplicidad favorece su integracion con métodos dinamicos en
los que la ductilidad maxima sea una salida natural del calculo.

18. Naturaleza parameétrica de DuDeL

La formulacion debe entenderse como una familia paramétrica. Los valores
M= 15, p = 2.6 y C = 34.63 corresponden a la calibracion propuesta y pueden
modificarse posteriormente sin cambiar la estructura conceptual de la ley.

Py — I\P
N =c(B 2] @3)
u—1
Donde:
N¢(1) = nimero equivalente de incursiones asociado a la ductilidad u;
C = coeficiente de calibracion;
Mt = ductilidad altima de referencia;
K = ductilidad alcanzada;
p = exponente que controla la velocidad de degradacion.
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ﬂr_l

) @

e

Donde:

C = coeficiente de calibracion;

N: = nimero de incursiones del punto de referencia;
K- = ductilidad del punto de referencig;

M = ductilidad dltima de referencia;

p = exponente de degradacion.

19. Capacidad residual durante una secuencia
La capacidad residual normalizada R.=0,/0,0 permite representar
graficamente el deterioro estructural durante toda la vida de disefio y
cuantificar qué porcentaje de capacidad consume cada evento.

o‘ .

Yt
Ry = (25)
O-y’O

Donde:

R., = relacion de capacidad residual después del evento i;
o,; = capacidad residual después del evento i;

Oy, = capacidad inicial.

20. Orden de los eventos

SeSDA permite analizar distintas permutaciones de una misma poblacion de
terremotos. El orden temporal puede resultar critico porque cada evento actua
sobre una capacidad residual diferente.

21. Criterios futuros de desempeno

El valor Rmin = 0.55 representa la primera condicion de aceptacion propuesta.
En trabajos futuros podrian definirse umbrales diferentes segin importancia,
tipologia estructural y objetivo de desempefio.

R.es = 0.55 (26)
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22. Potencial de disefo de vida util

El objetivo final de SeSDA es modificar la pregunta tradicional “;resiste el
edificio el terremoto de diseno?” por “;puede atravesar la totalidad de su vida
sismica prevista conservando al final una capacidad residual aceptable?”

S(TL) — 0Oy final = Rpyin - oy (27)

Donde:

S(T.) = secuencia sismica correspondiente a la vida util T;;
Oyfinal = Capacidad residual al finalizar la secuencig;

Rmin = fraccion minima exigida;

Oy, = capacidad inicial.

23. Discusion
Los conceptos de dafio acumulado, modelos histeréticos degradantes vy
analisis mainshock-aftershock poseen antecedentes extensos. La contribucion

especifica propuesta por Moncayo Theurer es DuDeL como transformacién

explicita 4 —> Ny(u) - 4o, y su integracién dentro de SeSDA para
transportar la capacidad residual entre eventos sucesivos.

Hasta la revision bibliografica realizada, no se identificd6 una formulacion
publicada con la misma estructura funcional. Los trabajos de Hosseinpour y
Abdelnaby (2017) [15], Turchetti et al. (2023) [16] y Rashid y Nishio (2024) [12]
respaldan el problema general de dafio acumulado y secuencias sismicas, sin
reproducir la formulacion funcional especifica propuesta para DuDeL.

Como contexto complementario de la linea de investigacion de Moncayo
Theurer, se incluyen trabajos relacionados con leyes de atenuacion, evolucion
y reduccion de formulas, estimacion del periodo estructural, interaccion suelo-
estructura y metodologias de evaluacion del riesgo sismico y urbano [19-29].
Estas referencias se incorporan como antecedentes y desarrollos
metodologicos vinculados al ecosistema THEK, sin presentarse como sustento
directo de la formulacion especifica de DuDeL o SeSDA.
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24. Conclusiones

1. SeSDA — Sequential Seismic Degradation Analysis — se propone como
una metodologia de disefio y comprobacion estructural orientada a
secuencias de terremotos y a la evaluacion sismica durante la vida util
completa de una estructura.

2. DuDeL — Ductility Degradation Law — constituye el nucleo de
degradacion y permite conservar explicitamente la memoria de dafo
entre terremotos. La implementacion THEK propuesta integra SERRA +
THEK-SER + 2PIM-hPIM + DuDelL.

3. Como criterio inicial de aceptacion se propone Goysinat = 0.55 - goyo. Si
esta condicion no se cumple, la estructura debe redisefiarse y volver a

ser evaluada mediante SeSDA.
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