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Editorial

Los “Cuadernos de Ingenieria”, que alcanzan con la presente edicién su undécimo nimero,
representan el esfuerzo de la Universidad Catdlica de Salta por divulgar los trabajos mas
significativos que, en el campo de la investigacién ingenieril, se han desarrollado tanto en el
ambito de esta Unidad Académica como en el de otras universidades. Trabajos estos llevados
adelante a menudo de manera silenciosa y con recursos acotados, pero con idoneidad, encomio
y entrega, dignos del mayor reconocimiento.

La tematica abordada abarca distintas areas del conocimiento: asi, en el primer articulo, Amor
et al. ponen foco en el cédigo fuente del programa “Ares Galaxy” para descarga de archivos de
video y musica; en el segundo, Renca et al. discuten la seleccion de alternativas técnicas para la
decianurizacion de soluciones residuales de la mineria del oro; en el tercero, Haarala y Orosco
generalizan la solucién de la expansién de Ramanujan a nimeros armoénicos reales; en el cuarto,
los mismos autores presentan las pruebas generalizadas de las funciones de Kijko-Sellevoll;
en el quinto y Gltimo articulo, Pujades et al. realizan con un enfoque probabilista, propuestas
para el analisis de dafnos de origen sismico esperados en edificaciones de hormigén armado.

Como se aprecia, un amplio publico lector, de multiples disciplinas, podra nutrirse de los
conocimientos aportados por los diferentes autores en sus presentaciones. A estos y a sus
respectivos revisores agradecemos el interés y la generosidad mostrados.

Por otro lado, la Facultad de Ingenieria tiene el gusto de informar que esta publicaciéon se edi-
tara en la plataforma OJS (Open Journal Systems), solucién de c6digo abierto para la gestién
y publicacién de revistas académicas en linea. E1 OJS ofrece un sistema de gran flexibilidad
para la gestion y publicacién de revistas académicas que puede descargarse sin costo e insta-
larse en un servidor local. Su disefo facilita la reduccién del tiempo y la energia que implican
las tareas administrativas y de supervision, propias de la edicién de revistas académicas. El
objetivo del OJS es mejorar la calidad general y el rigor académico de la publicacién de revistas
especializadas mediante diversas innovaciones, como la mayor transparencia de las politicas
que rigen dichas publicaciones y el perfeccionamiento de la indexacion.

Solo resta augurarles a estos “Cuadernos de Ingenieria” el mayor de los éxitos en la invalorable
tarea de la divulgacion cientifica de excelencia.

Ing. Mario Ochoa
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Ares Galaxy: analisis del comportamiento y del cédigo fuente

Ares Galaxy: analysis of the behavior and the source code

Matias Amor!, Ivan Maccio!, Ignacio Occhipinti!, Maria Lorena Talamé!
y Alejandra Cardoso!

Resumen

Ares Galaxy es uno de los programas mas conocidos utilizados para la descarga de archivos de musica
y videos, entre otros. Estos tipos de programas se basan en la arquitectura de comunicacion Peer to
Peer que permite el intercambio de informacion entre las computadoras de la red. Los programas de
descarga de archivos son muy populares y faciles de usar. Sin embargo, muchas veces los usuarios
desconocen que este tipo de intercambio tiene riesgos, como, por ejemplo, favorecer el trafico de
pornografia infantil. Por ello, resulta importante investigar si Ares Galaxy realiza modificaciones en
el sistema operativo sin el consentimiento del usuario.

Para detectar posibles modificaciones en el registro del sistema operativo y su configuracion, se
siguieron tres caminos. Se observaron los archivos generados y modificados durante la instalacion
y uso de Ares Galaxy, y luego, se analizaron con software de forensia informatica para comprender
el contenido de archivos encriptados. También se examind el comportamiento de Ares Galaxy desde
su codigo fuente.

En este proyecto de la catedra Compiladores, se utilizaron herramientas como la gramatica de Delphi,
expresiones regulares para la deteccion de elementos de interés dentro del programa y otras herramientas
relacionadas con compiladores y traductores.

Palabras clave: Ares Galaxy, codigo fuente, informatica forense, pornografia infantil, P2P.

Abstract

Ares Galaxy is one of the most popular programs used to download music files and videos, among
others. These types of programs are based on the architecture of communication Peer to Peer that
allows the exchange of information among the computers of the network. File download programs are
very popular and easy to use. However, many times users are unaware that this type of information
exchange has risks, such as favoring the trafficking of child pornography. Therefore, it is important to
investigate whether Ares Galaxy makes modifications to the operating system without the user's consent.
To detect possible modifications to the operating system registry and its configuration, three paths
were followed. The files generated and modified during the installation and use of Ares Galaxy were
observed, and then, analyzed with forensics software to understand the content of encrypted files. The
behavior of Ares Galaxy was also examined from its source code.

Citar: Matias Amor et al. (2019). Ares Galaxy: analisis del comportamiento y del codigo fuente. Cuadernos de Ingenieria.
Nueva Serie. [Salta - Argentina], nim. 11: 7-20
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Some of the tools used in this project of the Compiladores subject were: Delphi grammar, regular
expressions for the detection of elements of interest within the program and other tools related to
compilers and translators.

Key words: Ares Galaxy, source code, computer forensic, child pornography, P2P.

1. Introduccion

Ares Galaxy es uno de los programas mas conocidos para la descarga de archivos de musica y
videos, entre otros. Estos tipos de programas se basan en la arquitectura de comunicacion Peer
to Peer (P2P), que permite el intercambio de informacion entre las computadoras de la red.

Los programas de descarga de archivos son muy populares y faciles de usar. Sin embargo,
muchas veces los usuarios desconocen que este tipo de intercambio de informacion tiene riesgos,
como, por ejemplo, favorecer el trafico de pornografia infantil.

El proyecto tiene como objetivo comprobar si Ares Galaxy realiza modificaciones en el sistema
operativo sin el consentimiento del usuario, especialmente en puertos y en carpetas compartidas.
El analisis se realiza examinando el codigo fuente del programa escrito en el lenguaje de progra-
macion Delphi, y analizando las modificaciones en el registro de Windows producidas durante
la instalacion y uso del software.

Este proyecto surge en la catedra Compiladores, de la carrera Ingenieria en Informatica de
la Universidad Catolica de Salta. Se utiliza la gramatica de Delphi, expresiones regulares para
la deteccion de elementos de interés dentro del programa y otras herramientas relacionadas con
compiladores y traductores.

En la seccion 2 de este trabajo se presenta el marco legislativo argentino sobre pornografia
infantil. En la seccion 3 se define la red de intercambio de archivos P2P, y luego, en la seccion
4, se describen las principales caracteristicas de Ares Galaxy. La seccion 5 presenta los pasos
desarrollados en esta investigacion, detallandolos en las secciones siguientes. En la ultima parte
de este trabajo se enuncian las conclusiones arribadas.

2. Legislacion argentina sobre pornografia infantil

Antes de abordar la descripcion técnica de Ares Galaxy, se enuncia el contexto legal que se
tiene en cuenta para el analisis de esta herramienta. Ares Galaxy permite el intercambio de mate-
rial digital, eventualmente material pornografico, y ante la posibilidad de que realice acciones de
intromision indebida en el equipo del usuario, conviene describir la normativa argentina respecto
a delitos informaticos, en particular sobre pornografia infantil.

El Convenio de Ciberdelincuencia del Consejo de Europa define a los delitos informaticos
como “los actos dirigidos contra la confidencialidad, la integridad y la disponibilidad de los
sistemas informaticos, redes y datos informaticos, asi como el abuso de dichos sistemas, redes y
datos” (Consejo de Europa, 2001).

El Convenio de Budapest entr6 en vigor en noviembre de 2001. A través de la estandariza-
cion de conceptos y formas de actuar, tiene como fin la cooperacion internacional para combatir
los delitos informaticos como estafas, pornografia infantil, y todo tipo de accion vinculada a la
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propiedad intelectual. Afios mas tarde, en 2017, Argentina se adhiere oficialmente al Convenio
de Budapest, con la sancion de la Ley 27.411.

En la Republica Argentina, en el ano 2008 fue sancionada y promulgada la Ley 26.388 que
modifica el Cdédigo Penal incorporando algunas figuras de delitos informaticos. En el articulo
2, se establecen las penas de prision en lo referido a la publicacion y distribucion de material de
contenido sexual con participacion de menores de edad. Las penas de prision van desde seis meses
a cuatro afios a quien produjere, publicare o divulgare por cualquier medio, cualquier represen-
tacion de menores de dieciocho afios dedicado a actividades sexuales explicitas o representacion
de sus partes sexuales, y hasta dos afios a quien tuviere en su poder esas representaciones para
fines de comercializacion o distribucion (Honorable Congreso de la Nacion Argentina, 2008).

En el mes de marzo del afio 2018, a partir de la incorporacion de Argentina al Convenio de
Budapest, el Senado de la Nacion promulgoé la Ley 27.436 que incorpora una mejora de la Ley
26.388, que también castiga a quien tuviere en su poder material sexual infantil (Honorable Con-
greso de la Nacion Argentina, 2018).

Temperini (2013) realiza un estudio comparativo de las leyes que regulan delitos informaticos
en América Latina y en el cual se observa que la Republica Argentina es uno de los paises que
en los ultimos afos adhiri6 a las leyes internacionales y ademas, legislé recientemente sobre
pornografia infantil.

3. Intercambio de archivos

El intercambio de todo tipo de material en Internet es cada vez mas frecuente. Se puede intercam-
biar informacion almacenada en audios, videos, libros electronicos y otros tipos de archivos. Existen
diversas formas de compartir informacion. Una de las mas utilizadas es mediante el uso de redes P2P.

Enunared P2P todas las computadoras conectadas funcionan como clientes y como servidores
(Figura 1). Este tipo de redes hace un buen uso del ancho de banda disponible entre los usuarios
para el intercambio de archivos, lo que implica una mejor velocidad de transferencias. Sin embargo,
el mal uso de este tipo de redes, contribuye y facilita actividades ilegales online (Wilson y Bazli,
2016), por ejemplo la distribucion de material de contenido sexual infantil.

.
/TN

J—\—:Jl
-

Figura 1. Red Peer to Peer
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Tipicamente, los programas de descarga P2P funcionan de la siguiente manera: cuando un
usuario descarga un archivo, generalmente lo descarga en varias pequefias partes distribuidas en
los nodos de la red. Esto permite que la descarga se realice rapidamente. A su vez, estas partes
descargadas pueden ser compartidas con otros usuarios de la red. Entre los programas P2P mas
populares se encuentran: Ares Galaxy, Emule, uTorrent o Vuze.

4. Ares Galaxy

Ares Galaxy?, conocido popularmente como Ares?, es uno de los programas P2P mas utiliza-
dos. Su ultima version es la 2.4.8, publicada en mayo de 2018. Es un software de codigo abierto,
desarrollado en el lenguaje de programacion Delphi para Windows.

Sus caracteristicas principales son:

*  Previsualizacion de archivos multimedia como audio o video

*  Breves colas de espera

» Biblioteca de gestion de archivos compartidos

»  Multiples ventanas de busqueda

Al iniciar el proceso de instalacion de Ares se deben aceptar las condiciones de uso®. En ese
documento se advierte que el uso del software para actividades ilegales esta prohibido, incluso
la infraccion de las leyes de propiedad intelectual y que el usuario puede ser objeto de sanciones
civiles y/o penales.

También sefiala que algunos archivos descargados podrian contener virus o spyware, y que
las “carpetas compartidas” permiten que otros usuarios accedan a la informacion contenida en
ellas, por lo cual sugiere no tener informacion personal. Respecto a la pornografia, se menciona
que algunos archivos de contenido pornografico podrian ser deliberadamente mal etiquetados
y atraer a personas jovenes o desprevenidas; y que los usuarios cuyas carpetas compartidas
tuviesen material pornografico ilegal, en particular pornografia infantil, podrian sufrir enjui-
ciamiento penal.

5. Desarrollo

Lainvestigacion sobre el estudio del comportamiento de Ares se dividio en tres partes principales:

1. Analisis de la instalacion de Ares
En esta fase se analizaron cambios en el registro del sistema operativo haciendo uso de
RegShot, una aplicacion destinada a tal fin.

2. Analisis de archivos .dat generados por el software
En este punto, el objetivo fue examinar el contenido de estos archivos que pudieran tener
informacion sobre carpetas no compartidas o modificaciones de puertos no autorizados.
Se utilizaron dos herramientas de forensia digital: Magnet AXIOM y Ares Decrypter.

3. Analisis del codigo fuente
A fin de encontrar sentencias y variables que pudieran realizar modificaciones no esta-
blecidas por el usuario, se analiz6 el codigo del programa. En primer lugar, se exami-

2 https://www.ares.com.es/
3 De aqui en adelante se mencionara Ares para referenciar a Ares Galaxy.
4 https://www.ares.com.es/eula.html
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naron las instrucciones que se disparan con las acciones del usuario desde la interfaz
de Ares, y luego se extendio el estudio al resto del programa.
Todas las pruebas se realizaron sobre el sistema operativo Windows 7 Pro de 32 bits, insta-
lado en una maquina virtual VMWare. La version de Ares utilizada en este proyecto fue la 2.1.8.

5.1 Analisis de la instalacion de Ares

Toda instalacion de software genera ciertos cambios en los sistemas operativos que garanti-
zan su correcto funcionamiento. Si bien durante el proceso de instalacion, el setup solicita que el
usuario se involucre en la configuracion, no todos los parametros son modificables, ni tampoco
visibles al usuario durante el proceso.

RegShot es una utilidad de comparacion de registros de codigo abierto (LGPL) que permite
tomar rapidamente una instantanea o foto del registro de Windows y luego compararla con una
segunda, hecha después de modificar el sistema o instalar un nuevo producto de software. En este
trabajo se utilizé Regshot 1.9.0°.

Previo a la instalacion de Ares, se ejecutd Regshot y se capturd la primera instantanea (Figura
2). Luego se instalo Ares en la PC, con los parametros por defecto. Se ejecutod Ares y se reali-
zaron busqueda de archivos, descargas, carga de archivos para compartir, lo que simularia una
ejecucion tipica de cualquier usuario, con el fin de observar luego si estas acciones impactaban
en los archivos .dat que se iban a analizar. Se observo una variedad de archivos con nombres de
peliculas de Disney (por ejemplo, “El rey leén”) por lo cual se optd por descargar estos archivos.

—_—

4t Regshot 1.9.0 x86 ANSI =@ |[=

Comparar logs guardados como:

itk Regshot 1.9.0 86 ANSI

i

|

Comparar logs guardados como:

fer. Foto_|
@) Texto (©) Documento HTML @ Texto (©) Documento HTML = |

|_2da. Foto ‘ 4 2da. Fotoj
Escanear dir1[;dir2;...;dir nn] Comparar Escanear dir1[;dir2;...;dir nn]

E:\\'\Iindows ] C:\Windt;us
e

=]
| s
|

i

Limpiar s’ Limpiar

Ruta de salida: Salir Ruta de salida: Salir
Gt lisis Ar C:\Analisis Ares
\Analisis Ares B it \An Q Sobre
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Afiadir comentario al log:

A

fol . Espaiiol v
Figura 2: Primera captura de Regshot. Figura 3: Comparacion de 1™y

24 imagen del registro

5 https://regshot.uptodown.com/windows
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Se ejecutd nuevamente Regshot, capturando la segunda imagen del registro y se realizo la
comparacion de ambas fotos (Figura 3), generando un archivo de texto como resultado. En la
Figura 4 se observa un fragmento del archivo obtenido.

Begshot 1.5.0 xB& RNSI

Comentarios:

Computador:7FR03Z , TPRO3Z
Usuario:-Admini strador , Administrador

Claves afladidas:33

HEIM\SOFTWAREN Classes\ CLSIDV { 0828€3F1-700E-1 1D0-BM0-00R0CS11ICES €] Instance’ { BEEIFRD44-
SZEC-4ZD9-BR1Z-EF16ES20913E}

HEIM'\SOFTWRREY Classes', CLSIDY { 083863F1 -7 0DE-1 1D0-BIMO-00R0CS11CES €} Instancey, | 422A3RF &~
0B1D-4ZCB-RAFS-TDFDIEBZFCEF }

HEIM\SOFTWRREY Classes' CLSIDY { 3E0FAN44-526C—42D59-BRA12-EF1€6ES50513E]

HEIM\SOFTWARE\ Classes CLSID\ { 3E0FAMM4-5926C-42D9-BA12 -EF16ES980913B]\ InprocServer32
HEIM\SOFTWARE\ Classes CLSID\ { 422A3AF6—0B1D-4 2CB-ARFS-7DFDEEB2ZFCEF]

HEIM\SOFTWAREN Classes CLSID\{ 422A3AFE—0B1D—4 2CB-ALFS-7DFDEEBZFCEF ]\ InprocServer32
HEIMYSOFTWAREW Classes), .arescol

HEIMYSOFTHAREY Classesh, .arlnk

HEIM\SOFTWAREWClassesh .pls

HEIM\SOFTWARE\ Classes' .torrent

HEIM\SOFTWAREWClasses\Ares_Arlnk

HEIM\SOFTWRREY Classes' RAres_Arlnkishell

Figura 4: Fragmento de los resultados de la comparacion de Regshot.

5.2 Analisis de los archivos .dat

Durante el proceso de instalacion y ejecucion, Ares genera archivos que almacenan informacion
importante para su uso. Esta informacion es guardada en archivos de extension .dat ubicados en
la ruta por defecto: AppData\Local\Ares\Data.

Los archivos .dat se utilizan en muchas aplicaciones y contienen datos genéricos que sirven
como parametros de configuracion o informacion para aplicativos y suelen estar encriptados. No
existe un programa especifico que permita abrir estos archivos, pero se encuentran disponibles
una variedad de aplicaciones que permiten inspeccionarlos.

En el caso de Ares, los archivos generados no se pueden abrir con cualquier programa que los
desencripte, debido a que Ares los cifra con un algoritmo unico. Para poder leer estos archivos y
comprender cual es su funcion, se utilizaron dos programas de caracter forense: Magnet AXIOM
y AresDecrypter.

Estos programas pueden entenderse como “traductores”. Un traductor es un programa que
toma como entrada un programa o texto escrito en un lenguaje (lenguaje fuente) y produce como
salida un texto equivalente en otro lenguaje (lenguaje objeto). En el caso de los programas foren-
ses usados, la entrada es el contenido de cada archivo .dat y el lenguaje objeto o salida es texto
entendible por cualquier persona.

Magnet AXIOM

Magnet AXIOM es un software forense que permite el anélisis de “artefactos™. Con esta
herramienta se pudo comprobar la informacion relacionada con los archivos compartidos desde

® Los SO cuentan con procesos 0 mecanismos que dejan algin rastro del uso de aplicaciones, de la
conexion, de los accesos por parte de los usuarios, descargas, etc., cominmente llamados artefactos
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Ares. En la Figura 5 se observan los tres archivos que se estaban compartiendo durante el anali-
sis. En el cuadro inferior de la derecha se detallan los datos del archivo seleccionado: el valor de
hash, el peso y tamafio, y el origen sharel.dat. Los archivos shareh.data y sharel.dat almacenan
informacion relacionada a los archivos que se comparten o descargan.

@ Mognet AXIOM Examine v23.1.10631 - AXIOM - Aug 16 2018 111936 - 8 X
Archivo  Herramientas Procesar  Ayuda
Evidencia ~ Artefactos = Tipos de contenido ~  Fechayhora = Etiquetas y comentarios ~ Perfiles ~

FILTROS IR
Resultados parciales Listas de palabras clave ~ Tono de piel ~ Categorias multimedia ~

— N w
. - EVIDENGIAG)
TODA LA EVIDENCIA 16 Titulo Tamah...  Artista Album Catego...  Idioma Ado URL Comen... Infor E
€l rey leén Pelicula Completa en Espariol Latino 2017 6313899
L 16 Ciclo sin fin Latino 5049021 ElReyLesn
# Descargas incompletas Ares 3 El Rey Leon Hakuna Matata 2572955

v Palabras clave de busqueda en Ares 10 E = i 2
El rey leon Pelicula Completa en Espaiiol Latino 2017 o »
‘ |

‘ TYAF - 7 PRO x32-cl1.vmdk

A& Archivos compartidos de Luckywire 3

ETIQUETAS, COMENTARIOS Y PERFILES

} DETALLES a
\ '
INFORMACION DEL ARTEFACTO
‘
| Titulo i rey leén Pelicula Completa en Espaiiol Latino 2017
‘
Tamario de archivo (bytes) 6313899
Corrupto  No
Hash SHAT ~ 0B6831 070F1362Al 7cr
| INFORMACION DE EVIDENCIA|
7 Fuente  TYAF - 7 PRO x32-cl1.vindk - Partition 2 (Microsoft NTFS, 79,9 GB) s
o e
% Ld CARGAR NUEVOS RESULTADOS Ubicacién ~ File Offset 14 o
Figura 5: Archivos compartidos — Magnet AXIOM
AresDecrypter

AresDecrypter es un programa desarrollado por Fekruna Forensic’, con el cual se pudo explorar
mas a fondo el contenido de los archivos sharel.dat, shareh.dat, ntuser.dat, y los registros propios
de Ares que se crean o modifican en el registro de Windows.

El archivo shareh.dat guarda un registro por cada archivo descargado de Ares que a su vez es
compartido. Este archivo mantiene el historial de archivos compartidos. A diferencia del archivo
sharel.dat (también guarda un registro por cada archivo descargado y compartido), los registros
del primero no son eliminados cuando el archivo es eliminado de la carpeta de descarga (por
default MySharedFolder).

Las pruebas que se realizaron se hicieron pensando en las posibles acciones de un usuario
de programas P2P: buscar un archivo; comenzar la descarga; descargar archivos en su totalidad;
interrumpir la descarga en algin momento; compartir archivos; a los archivos descargados cam-
biarlos de carpeta y verificar si Ares lo sigue usando de semilla. En cada alternativa, se analizaron
los archivos .dat antes y después de cada accion.

7 http://www.fekruna.com/

Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. ntim. 11,2019 | 13
ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 7-20



Amor et al.

Durante las pruebas, se observo que si bien todos los archivos descargados o agregados a la
biblioteca generaban registros en el sharel.dat, no siempre lo hacian en el shareh. Ademas, para
que el archivo genere un registro en el shareh, debia contener algun metadata de Ares.

Aquellos archivos descargados y pertenecientes a Ares generan registros. Sin embargo, a
aquellos archivos agregados manualmente habia que modificarles la metadata desde la biblioteca
para que se graben en el shareh.dat. Por otro lado, se observo que shareh.dat guarda un registro
Unico por cada tipo archivo, y se estima que esta basado en el valor del hash shal® (Figura 6).

De esta forma, se observa que Ares solo agrega las entradas necesarias para su funciona-
miento sin modificar otras preexistentes. A su vez, los puertos que habilita son los informados en
el archivo de configuracion.

El mecanismo que utiliza para compartir contenido es a través del uso de los archivos shareh.
dat 'y sharel.dat. Como ambos ficheros se encuentran encriptados, es necesario contar con pro-
gramas de forensia para su alteracion.

File Help

Decrypt datfiles | Registry Live System | Registry Offfine (ntuser.dat) | Incomplete downloads | Files in shared folder(s)| e

Read from: C:\U: i Data\Local\Ares\D:

| | ShareH.dat records: 1 DL finish yy/mm/d| hash_shal shal_b32 title artist albur|

<& »

ShareL.dat records: 5 |File [size |Hash_shal Shal b32 _[Title |artist
C:\Us inis Data\Local\ My Shared Fol 6313899 7C7 125\ El rey leA’n PelA-cula Completa en EspaA
CAU: ini Data\Locall Shared Fol 845941 30420D1A9AFB2BCBG6033581 17
Ci\Users\Administrador\AppData\Local\Ares\My Shared Fol 5949021 S584E9D103CESO0AGECS452D958104B3CCES43A8  KWCOTUIDZZI Ciclo sin fin Latino £l Rey LeA

__ | G\Users\Administrador\AppData\Local\Ares\My Shared Foll 231638632 |692D512BEB71022037812065C11ASDCC3ACFS4B2 | NEWVCKTLOEEEI Anillo Unico - Libro del Aventurero |
Ci\Users\Admini Data\Local ly Shared Fol 4030600 35AASECA7BDBCCOCESS: CO10FDDBBAA2 de tuMundo | La Sirenita

Figura 6. Ares Decrypter - ShareH.dat - ShareL.dat

5.3 Analisis del cédigo fuente

La version Ares 2.1.8 esta compuesta por mas de 100 mddulos (archivos con extension
pas’), SMB aproximadamente y unas 124.500 lineas de codigo. El codigo fuente se obtuvo de
SourceForge'?, un sitio para la colaboracion de proyectos de software de codigo libre. Para el
analisis, se descartaron los modulos que contienen funciones de ayuda, reproductor de musica,
etc., centrandolo en aquellos relacionados a tareas de interconexion.

El objetivo en esta etapa fue identificar instrucciones que pudieran modificar puertos o car-
petas compartidas desde modulos que no fuesen los de configuracion, o a partir de las acciones
realizadas durante la bisqueda y/o descarga de archivos.

Para el estudio del codigo fuente se dividieron las tareas en dos partes:

8 Algoritmo matemitico que, a partir de una entrada, genera una salida alfanumérica de longitud fija
que representa toda la informacién de entrada.

% pas es la extensién tipica de un archivo de programas que contienen cédigo fuente escrito en Pascal
o Delphi.

10 https://sourceforge.net
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1. Seexploraron las acciones que realiza Ares cuando, desde la interfaz, el usuario presiona

alguno de los botones disponibles para buscar o descargar archivos.

2. Seexaminaron las sentencias de asignacion de variables relacionadas a puertos y carpetas

compartidas de los modulos de interés.

Se comenzo explorando las acciones que realiza Ares cuando el usuario presiona alguno de
los botones disponibles para busqueda o descarga de archivos. Luego, se reviso el codigo fuente,
capturando las sentencias de asignacion de variables relacionadas a puertos y carpetas comparti-
das. Para este trabajo, se utiliz6 la gramatica de Delphi y se armaron expresiones regulares para
seleccionar las sentencias buscadas.

Analisis desde la interfaz

Con el objetivo de constatar si Ares pone a disposicion de los usuarios archivos que no fueron
intencionalmente compartidos, se analizo el codigo de los procedimientos que se ejecutan al
realizar una busqueda.

[ D Ares2.1.83042

Biblioteca Reproductor Blisqueda Descargas Chat Panel de Control

@ Buscar archivos similares

© Todo

© Audio

© Video

© Imagen

© Documentos
© Softvare
© Otros

Figura 7: Busqueda de archivos

En la ventana de biisqueda de archivos existe un cuadro para ingresar las palabras a buscar. Al
hacer click en el boton “Buscar ahora” (Figura 7), se ejecuta el procedimiento Tares frmmain.Btn
start searchClick (Figura 8) que se encuentra en la unidad ufrmmain.pas y llama al procedimiento
gui_start_search. Dicho procedimiento (que se encuentra en helper search_gui.pas), inicamente
se encarga de acciones relacionadas con la interfaz. Entre ellas, se puede mencionar la desactivacion
del boton “Buscar ahora”, la habilitacion del boton “Detener” o el inicio de un temporizador.
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procedure Tares frmmain.Btn_start_searchClick(Sender: TObject):
begin

gui_start search;

end;

Figura 8: Procedimiento que se ejecuta al comenzar la bisqueda

Cuando se detiene la busqueda (boton Detener) se ejecuta el procedimiento Tares frmmain.
btn_stop _searchClick (Figura 9) de la unidad ufrmmain.pas. El procedimiento gui stop search
habilita el boton “Buscar ahora” y deshabilita el boton “Detener”.

procedure Tares frmmain.btn stop searchClick({S5ender: TObject):
begin

guil_stop search;

end;

Figura 9: Procedimiento que se ejecuta al detener la busqueda

En lainterfaz, una vez recuperados aquellos archivos que coinciden con los criterios de busqueda,
se pueden seleccionar los que se van a descargar. Estos archivos se descargan con el boton “Des-
carga” (Figura 10). Con esta accion, se ejecuta el procedimiento Tares frmmain.DownloadlClick
(Figura 11) que se encuentra en la unidad ufrmmain.pas. En el codigo de este procedimiento no se
observan instrucciones que impacten en algin puerto o carpeta del equipo.

=
E; ] Bbloteca @R&pﬂ.}du:mr ", Descargas w Chat @Pane(decmuol

] Buscar archivos smilares | Nueva busqueda | el rey leon (39) £
elrey leon ¥ Titulo Autor Tipo Tamafio

..~ Nombre del archivo
EL.Rey.Leon. Edicion. Especal. [Audio. Latino]  DVDRip.XviD-MaX. [www. descar....

|EEDetser Descarga rent  1.392.850.. El rey leon (HDRip) (ElitTorrent.net).avi, torrent
© Todo ) Disney -EIRe| Exportar HashLink rent  716.738KB Yririr  Disney - ElRey Leon [DVD . torrent
® ok g) ElRey.Leon.E . ent  747.862KB Trir El.Rey.Leon.Ed.Especial.DVDRip.Xvid.Mp3. [www.DivxTotal.com).LeoParis.avi...
@) BlRey.Leon.d Nueva busqueda rent  717.302K8 fede ElRey.l DVDRip.Mp3. [www.DivaTotal.com] LeoP SeRE
© Video =) ELRey_Leon.{ Detener rent  990.247KB £rét £_Rey,_Leon.mp4. torrent
© Imagen [} CICLO DE LA VIDA REVTEO! Rudio 9.388KB ¢ ciclo de la vida.mp3
Documentos £ Esta Tierra Disney Audio 2.837KB ¥ 06 esta tierra.mp3
© software ) el rey leon por marito ... Audio 1L119KB ¢ el_rey_leon_por_marito_baracus.mp3
© Ovos |4 cancion de Scar Elrey leon Audio 4.215KB ¥ El rey leon - Listos ya - cancion de Scar.mp3
|#) Elreyleon el cdosin fin  Phill Colins Audio 3.781K8 disney - el rey leon el ddo sin fin.mp3
[ hakuna matata elrey leon Audio 8.305KB ¥ 01pista 1(2)(2).mp3
|=]) Elreyleon HORip Eit... Video 1.392.850... ¥ Elrey leon (HORIp) (EliteTorrent.net).avi
|m) MaX. www.descarga...  ElLRey.Leon. Video 714.860KB ¢ El.Rey.Leon. Edicion.Espedial. [Audio. Latino] .DVDRip. XviD-MaX. [www. d
=) EIRey Leon 30VDRip ... 2004 Video 715.186 KB e (2004)-£1 Rey Leon 3(DVDRip) (XDiv)(Spanish) [lokotorrents.com].avi
=] El.Rey.Leon.Ed.Espedi... Video 747.862KB ¥t El.Rey.Leon.Ed.Es |.DVDRip.Xvid.Mp3. [y DivxTotal.com].LeoParis.avi
|c] ElRey Leon Video 1.434.010... ¥¢ ElRey Leon.avi
) MaX. www.descarga...  El.Rey.Leon. Video 8.920K8 ¢ E1.Rey.Leon. -Edidion. Especial. [Audio.L atino].DVDRIp. XviD. Sample -MaX. [www. ..
|5 El.Rey.Leon.2.DVDRp... Video 717.392K8 ¥ £1.Rey.Leon. 2.DVDRip.Mp3. [www.DivxTotal.com].LeoParis.avi
[«£) Padre E Hijo Oscar de Leon Audio 4.670KB ¥ 90-oscar de leon - el rey de los soneros - padre e hijo.mp3
|4} cido sin fin[Latino] ElRey Ledn Audio 5.600KB ¢ ElRey Ledn - Cido sin fin[Latino].mp3
[£] SERHE LION KING (199... Audio 3.283KB ¥ FRHE LION KING (1994) _ Full Movie Trailer _ Classic Movie.mp3
|«] Hakuna Matata El Rey... Audio 5.623KB ©r Hakuna Matata El Rey Ledn Latino)Javier Fernandez.mp3
&) Espafiol Latino ElRey Leén Audio 4.998KB ¥t EIRey Ledn - Yo quisiera ya ser el rey - Espafiol Latino.mp3
[)) BRey Leon: Yo quisie... Audio 1.889KB ¥ Bl Rey Ledn_ Yo quisiera ya ser el Rey.mp3
[« E1REY LEON pelicula c... Audio 104.656 KB ¢ EI REY LEON pelicula completa ( ESPECIAL DIA DEL PADRE ).mp3
| Espariol Latino ElRey Leén Audio 4.206KB ¢ £l Rey Ledn - Esta Noche Es Para Amar-Espafiol Latino.mp3
| ElreyLeon 3Hakuna ... Audio 112.730K8 ¢ El rey Leon 3 Hakuna Matata pelicula completa en espafiol latino de disney.mp3
|£] ElRey Ledn: Hakuna ... Audio 2.429KB 1t ElRey Leén_ Hakuna Matata.mp3
| Espafia] ElRey Leén Audio 5.173KB ¥ El Rey Ledn - El Cidlo de la Vida [ES-Espaiial.mp3
&) Dibujos Animadosen ... Top Audio 108.322KB ¥¢ Top-El rey leén en espafiol latino - Dibujos Animados en Espariol- Mejores esc...
39 (39) resultados para el rey leon &) zira (1/9) espafiol/sp... Audio 4.475KB ¢ Zira (1.9) espafiol.spanish 'El rey leén II_el reino de Simba'..mp3
Hiro r) &) Pelea hienas ElRey Ledn Audio 4.093K8 ¥ El Rey Ledn - Pelea hienas.mp3
&) E1Rey Lebn 2 Simba Pr.... Audio 92.240K8 ¥¢ EIRey Ledn 2 Simba Pride 1998 espafiola.mp3

Figura 10: Descarga de archivos
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procedure Tares_frmmain.DownloadlClick (Sender: TObject);
var

node,node_child, selected node:PCmtVNode;
datao,data_child:precord_search result;
down:tdownload;

hi:integer;

src:precord_panel_search;

begin

try

for hi:=0 to src_panel list.count-1 do begin
src:=src_panel list[hi];

if src”.containerPanel<>pagesrc.activepanel then continue;

with src”.listview do begin

node:=GetFirstSelected;

while (node<>nil) do begin

if getnodelevel (node)>0 then selected node:=node.parent
else selected node:=node;

datao:=getdata (selected node) ;

if datao”.downloaded then begin
node:=getnextselected (node) ;
continue;

end;

if is_in_progress_shal (datao”.hash_shal) then begin
messageboxW (self.handle,pwidechar (GetLangStringW (STR_TRANSFER_ALREADY IN_ PROGRESS) +CRLF+CRL
F+' ('+extract fnameW (utf8strtowidestr (datao”.filenameS))+' )'+CRLF+CRLF+GetLangStringW (STR
_TAKE_A LOOK_TO_TRANSFER_TAB)),pwidechar (appname+':
'+GetLangStringW (STR_DUPLICATE_REQUEST)),mb_ok+MB_ICONEXCLAMATION) ;

exit;

end;

if is_in lib shal (datao”.hash_shal) then begin

messageboxW (self.handle, pwidechar (GetLangStringW (STR_FILE ALREADY IN LIBRARY)+CRLF+CRLF+Get
LangStringW(STR_FILE)+':
'textract fnameW (utf8strtowidestr (datao”.filenameS))+CRLF+GetLangStringW (STR_SIZE)+':
'+format_currency(datao”.fsize)+chr(32)+STR_BYTES+CRLF+CRLF+GetLangStringW (STR_TAKE A LOOK
TO_YOUR_LIBRARY)),pwidechar (appname+chr (58) +chr (32) {':
'}+GetLangStringW (STR_DUPLICATE FILE)),mb_ok+MB ICONEXCLAMATION) ;

exit;

end;

down:=start_download(datao) ;
lista_down_temp.add (down) ;
GUI_add_sources_ares (src”.listview,down,selected_node,datao);

datao”.downloaded:=true;
if node.childcount>0 then begin
node child:=getfirstchild(selected node);
while (node_child<>nil) do begin
data_child:=getdata(node_child);
data_child”.downloaded:=true;
invalidatenode (node_child);
node_child:=getnextsibling(node_child);
end;
end;
invalidatenode (selected node);
put_backup_results_inprogress (src,datao);

Continiia en el siguiente bloque
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node:=getnextselected (node) ;
end;

end;

break;

end;

except

end;

end;

Figura 11. Procedimiento que se ejecuta en la descarga

Analisis del codigo fuente

En esta etapa se continud con el analisis de codigo fuente. Se extrajeron las sentencias que
pudieran modificar las variables de configuracion como puertos y carpetas compartidas de todas
las unidades del programa, con la suposicion que se pudieran realizar modificaciones sin el consen-
timiento ni conocimiento del usuario.

Un lenguaje de programacion se puede definir describiendo la estructura de sus programas (la
sintaxis del lenguaje) y el significado de sus programas (la semantica del lenguaje) (Aho et al., 2008).
La sintaxis de un lenguaje de programacion describe la forma correcta en la cual las sentencias,
expresiones y unidades de programa se deben escribir. Para especificar la sintaxis de un lenguaje
se utiliza una notacion llamada gramatica, en particular gramadtica independiente del contexto. Una
gramatica estd compuesta por simbolos y reglas de produccion que describen la sintaxis.

Partiendo de la gramatica del lenguaje de programacion Delphi (Charte Ojeda, 2003), se buscaron
aquellas sentencias que pudieran resultar interesantes para este estudio; principalmente, sentencias
de asignacion y definicion de variables. Para esto se utilizo un programa escrito en el lenguaje de
programacion Python.

Para extraer las sentencias de asignacion en todos los modulos seleccionados, se defini6 una
expresion regular. Una expresion regular es una secuencia de caracteres que describe un patron de
texto, generalmente se la utiliza para ubicar, dentro de un archivo, cadenas que se equiparen con el
patron (Hopceroft et al., 2007). La expresion regular basica para representar el lado izquierdo de una
sentencia de asignacion se observa en la Figura 12.

([a-z] [a-z0-91+ (\. ([a-z] [a-z0-9]1+)? (:=)

Figura 12: Expresion regular

En la Figura 13 se puede observar el procedimiento que define la expresion regular y obtiene
las sentencias de asignaciones que se equiparan con la misma. Obsérvese que en el procedimiento la
variable “pal” contiene la palabra buscada. Por lo tanto, en la expresion regular basica se reemplazo
la subexpresion [a-z][a-z0-9]+. Se obtuvieron alrededor de 19000 sentencias de asignacion, de las
cuales se seleccionaron aquellas que tuvieran, en el lado izquierdo de la asignacion, variables con
nombres que hicieran alusion a carpetas o términos relacionados con las redes P2P.
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Estos nombres surgieron sabiendo que Ares Galaxy utiliza el protocolo torrent!!, con lo cual en
las lineas de codigo podrian aparecer nombres de variables derivados de términos particularmente
utilizados en este protocolo, tales como peers, leechers, seeders, trackers, node, supernode, hash, etc.
También se escogieron nombres de variables que hicieran referencias a los puertos y a los protocolos
de red TCP y UDP, por ejemplo, port, socket, etc. Por otro lado, se descartaron las sentencias que
asignaban valores simples. Para esta tarea se utilizo otro programa en Python que, a partir de una
lista con estos nombres, selecciond las sentencias de asignacion que las contuviera. Se obtuvieron
756 sentencias. Con estas pruebas y analizando cada una de estas lineas, no se observd que Ares
habilite puertos, protocolos de red ni que modifique las carpetas compartidas puesto que en el codigo
siempre se hace referencia a variables globales. Estas variables globales toman su valor inicial de
los parametros de configuracion definidos por el usuario.

def procesar (archivo):
with open(archivo, 'r',encoding="'cp850') as f:
for k in range(len(vpal)):

pal=vpal[k].lower () .replace('\n',"'").strip()
if len(pal)>0:
regex = re.compile(r' (*[a-z]|\s*) "+pal+' (\s* (:=)|\.[a-z]+\s*(:=))")
nrolin=1
for linea in f.readlines():
lin=linea.lower () .strip()
if (regex.search(lin)):
w=[archivo,str(nrolin),linea.lstrip()]
if (w not in vsale):
vsale.append (w)
nrolin+=1
f.seek (0)
f.close ()

Figura 13: Procedimiento que recupera sentencias de asignacion

6. Conclusiones

Este trabajo presento varios caminos para intentar llegar al mismo fin: determinar si Ares era
capaz de modificar variables de configuracion sin intervencion del usuario.

Se analizaron los archivos .dat generados y modificados durante la instalacion y/o durante la
ejecucion del programa. Se utilizaron tres programas frecuentemente usados en forensia digital.
Fue posible examinar el historial de descarga de archivos en Ares, los archivos compartidos y los
valores de los campos que se pueden configurar.

De los mddulos que componen el programa Ares, se analizaron las sentencias de asignacion
que contuvieran nombres de puertos y carpetas compartidas, de las cuales se observé que ninguna
hacia modificaciones en puertos o carpetas compartidas.

"' El protocolo torrent o BitTorrent consiste en disponer de varios servidores desde donde el usuario
descarga archivos. Cuando el usuario sube un archivo, hace que esté disponible en la red a través de
un nodo BitTorrent que actia como semilla. Si otros usuarios quieren descargar el archivo, obtienen
el archivo torrent y crean otro nodo que actia como cliente, intercambiando partes del archivo con la
semilla y con otros clientes.
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Se puede concluir que Ares, en la version 2.1.8, no realiza modificacion alguna de las variables
de configuracion en lo que respecta a puertos, protocolos y carpetas compartidas sin intervencion
del usuario. Para modificar la carpeta de archivos compartidos o el puerto de comunicacion, el
usuario tiene que modificarlo en la seccion establecida a tal fin.

Ares es una interfaz que permite al usuario abstraerse del funcionamiento del protocolo torrent.
Los detalles del funcionamiento de la red P2P y del protocolo torrent no fueron modificados por
los autores de Ares. Sin embargo, al ser Ares un programa de c6digo abierto, no se puede descartar
que cualquier persona con conocimientos en programacion pueda modificarlo y, eventualmente,
realizar acciones delictivas.
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Seleccion de la mejor alternativa para la «decianuracion» de
soluciones residuales de la mineria de oro mediante analisis
multicriterio: aplicacién de ELECTRE III

Applying ELECTRE III in selecting the best alternative to the
decyanidation of gold mining tailings

Sara Rencal, Abel Aguirre! y Diego Rincén'

Resumen

El objetivo del presente trabajo es seleccionar la alternativa técnica mas adecuada para la detoxificacion de
soluciones residuales de la cianuracion en la mineria de oro. En este proceso decisorio se aplica el analisis
multicriterio de apoyo a la decision (MCDA), mas concretamente, la metodologia ELECTRE (ELiminacion
Et Choix Traduisant la REalité). Las entradas del proceso consisten en: un conjunto de alternativas viables
para alcanzar el objetivo propuesto; los criterios relevantes para la toma de decision -considerando los diversos
ambitos de la problematica en cuestion-; la evaluacion de las alternativas y la importancia relativa o el peso
de cada criterio. Aplicando el método ELECTRE 111, se determina la evaluacion global de cada una de las
alternativas y se ordenan por orden decreciente de preferencia. Se procede posteriormente a un analisis de
sensibilidad para medir el impacto de cada criterio en la ordenacion de las alternativas.

Palabras clave: Analisis multicriterio, ELECTRE III, mineria de oro, cianuro, decianuracion

Abstract

Select the most appropriate technical alternative for the detoxification of residual solutions of the cyanidation
in gold mining is the objective of the present work. In this decision making process, the multi-criteria decision
analysis (MCDA) is used; specifically, the methodology ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la
REalité). Its inputs are a set of viable alternatives to achieve the proposed objective; the relevant criteria
for the decision making, considering the various ambits of the problem in question; the evaluation of the
alternatives and the relative importance or weight of each criterion. Applying the ELECTRE III method, the
overall evaluation of each alternative is determined and they are ranked in descending order of preference. A
sensitivity analysis is carried on to measure the impact of each criterion in the outranking of the alternatives.
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1. Introduccion

La elevada cotizacion del oro en los mercados internacionales torna cada vez mas atractiva la
explotacion de minerales de grado inferior, donde el oro normalmente se encuentra diseminado
en grandes masas minerales. En estos casos, el cianuro es la sustancia quimica mas atractiva
para la recuperacion del oro, tanto desde el punto de vista técnico como econdmico, ya que
es uno de los escasos reactivos quimicos que disuelven el oro en agua a un precio accesible.
Mediante este proceso, es posible extraer el oro de menas pobres con rendimientos que pueden
llegar al 90% (Pérez, 2007). Sin embargo, cuanto mas pobre es la mena, mayor sera el consumo
de cianuro, y, consecuentemente, se incrementa el riesgo de posibles dafios ambientales. De
hecho, los impactos ambientales provocados por los residuos cianurados pueden ser muy sig-
nificativos, dada la elevada toxicidad de los cianuros solubles sobre los organismos vivos que
conforman la biota circundante (Eisler, 1991; Eisler y Wiemeyer, 2004). Lamentablemente, no
siempre se toman las medidas necesarias para mitigar estos impactos negativos, que pueden ser
devastadores, como se ha comprobado en diversas experiencias asociadas a la mineria de oro
(Amegbey y Adimado, 2003; Carmo et al. 2017; Cunningham, 2005; Mudder y Botz, 2004). Esto
genera, ademas, una reaccion adversa por parte de la sociedad, que se opone fuertemente a la
utilizacion de este quimico en la mineria de oro (Samorna, 2013; Schein, 2016). Consecuente-
mente, el tratamiento adecuado de estos residuos se configura como un imperativo ambiental de
maxima importancia. Existen diversas posibilidades técnicas de tratamiento, desde la degrada-
cion natural en los diques de relaves hasta procesos altamente complejos, que requieren plantas
muy sofisticadas. Tradicionalmente, se ha empleado la degradacion natural como método de
tratamiento en la mayoria de las unidades de produccion. En la actualidad, existen formas mas
eficaces para la eliminacion del cianuro que pueden complementar o suplantar la degradacion
natural. En este sentido, ha sido determinante el desarrollo de procesos que incluyen métodos
quimicos, bioldgicos, electroquimicos y de hidrolisis térmica (Kuyucak y Akcil, 2013). La
investigacion contintia avanzando en la busqueda de nuevas soluciones (Dwivedi et al., 2016;
Estay et al., 2014; Hijosa-Valsero et al., 2013; Kumar et al., 2017; Uppal et al., 2017; Zheng
et al., 2015) que brinden respuestas eficaces a las crecientes preocupaciones de comunidades
y organismos reguladores. Esta situacion conlleva al uso creciente de plantas de tratamiento
altamente sofisticadas.

Los procesos de tratamiento de cianuro pueden ser clasificados en dos tipologias: procesos
destructivos y regenerativos. En el primer caso, el cianuro es destruido, normalmente transfor-
mandose en compuestos menos toxicos por medio de reacciones quimicas o biologicas. Los
procesos regenerativos son métodos de reciclado, en los cuales el cianuro se elimina de los
efluentes para luego retornar al circuito hidrometalirgico. Los métodos destructivos incluyen:
degradacion natural, clorinacion alcalina, proceso SO,/Aire (INCO), peréxido de hidrogeno,
sulfato ferroso, acido de Caro, ozonizacion, oxidacion electrolitica y biodegradacion (Botz et
al., 2016; Kuyucak y Akcil, 2013). En lo que concierne a los métodos regenerativos, se pueden
dividir en dos grandes grupos: los métodos quimicos y los métodos a base de resinas. Entre
los primeros, se incluyen los procesos AVR (Absorcion, Volatilizacion y Reutilizacion), SART
(Sulfidizacion, Acidificacion, Reutilizacion y Espesamiento) (Bustos et al., 2010; Estay et al.,
2012; Fleming, 2016; Hedjazi and Monhemius, 2014) y WPS (Washing — Pond Stripping)
(Adams and Lloyd, 2008). Los métodos a base de resinas son mas recientes y aiin no se emplean
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a escala industrial. Entre ellos se encuentran los procesos Vitrokele (Cyanosave), Augment y
Hannah (Fleming, 2016; Xie et al., 2013).

En la actualidad se dispone de una amplia gama de alternativas técnicas para la detoxificacion
de los efluentes cianurados. Sin embargo, esta diversidad es ambivalente, ya que si bien incrementa
las posibilidades de elegir la mejor alternativa, también aumenta la complejidad en el proceso
decisorio. Este proceso exige que se tengan en cuenta una multiplicidad de criterios de naturaleza
técnica, ambiental, social, econdomica y normativa, y, a menudo, incluye objetivos conflictivos.
Ademas, hay que considerar los distintos puntos de vista de los decisores y de todos aquellos
que directa e indirectamente son afectados por la actividad. Este proceso decisorio es de gran
complejidad y requiere los instrumentos adecuados para ser llevado a cabo. Las aproximaciones
intuitivas o heuristicas pueden simplificar el proceso, pero tienden a descartar puntos de vista
opuestos y dificilmente controlan la incertidumbre inherente al mismo. Este tipo de problematica
exige un proceso de analisis formal y exhaustivo, como lo es el Analisis Multicriterio de Apoyo
a la Decision (MCDA, por sus siglas en inglés).

De forma genérica, se puede definir un problema multicriterio como una situacion en la
que, en presencia de una familia F de criterios, se considera un conjunto A de acciones posi-
bles, entre las cuales se pretende: seleccionar la mejor alternativa, a partir de un subconjunto
A’ de A lo mas restricto posible (problematica de seleccion); ordenar las alternativas en forma
decreciente de preferencia (problematica de ordenacion); afectar cada alternativa a categorias
(clases) pre-definidas (problematica de afectacion); describir las acciones y caracterizar sus
consecuencias, posibilitando la comparacion de ventajas e inconvenientes relativos (problema-
tica de descripcion) (Ishizaka y Nemery, 2013). Para dar respuesta a distintas problematicas,
se fueron desarrollando una serie de métodos multicriterio de apoyo a la decision (Huang et
al. 2011), entre ellos los métodos ELECTRE (ELimination Et Choix Traduisant la REalité).

El proposito del presente trabajo es presentar una metodologia de apoyo a la decision para
seleccionar la mejor alternativa técnica de decianuracion de los residuos de la mineria de oro.
Luego de la descripcion del método seleccionado para tal fin, el mismo es aplicado a un caso
practico. Posteriormente, se presentan y discuten los resultados, que luego son sometidos a un
analisis de sensibilidad y robustez. Finalmente, se realiza una breve conclusion.

2. Método ELECTRE 111

Los métodos ELECTRE cuentan con una extensa trayectoria, desde que Bernard Roy desa-
rroll6 el primer método en 1966. Posteriormente surgieron otros métodos pertenecientes a esta
familia: ELECTRE Iy Iv (seleccion), ELECTRE II, III, y IV (ordenacion), ELECTRE TRI-B,
TRI-C e TRI-NC (clasificacion) (Figueira et al., 2013; Rogers et al., 2000). Su implementacion
cubre una vasta gama de dominios (Govindan y Jepsen, 2016).

Esta familia de métodos es particularmente relevante en procesos decisorios que involucran
mas de tres criterios y que satisfacen por lo menos una de las siguientes condiciones (Figueira
et al., 2005):

1. Los desempefios de los criterios son expresadas en diferentes unidades, dificultando asi su
agregacion en una escala comun.

2. Al menos para un criterio, existen pequefas diferencias de desempeflo que no son signifi-
cativas, en términos de preferencias (aunque la suma de pequeiias diferencias pueda serlo).
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Esto requiere que se utilicen umbrales de indiferencia y preferencia.

3. Laevaluacion de las alternativas se hace, por lo menos para un criterio, utilizando una escala
ordinal.

4. Puede no aceptarse el efecto compensatorio.

2.1 Simbologia y conceptos basicos

* Sead={a,a,.. a,..a } el conjunto de las acciones o alternativas, base del proceso de
MCDA.

* Seal'={g,g,... 88 } la familia coherente de criterios, seglin los cuales se evaltan y
comparan las alternativas de acuerdo a un determinado punto de vista. A cada criterio g se
asocia una escala Eg, conjunto ordenado de los valores que g puede tomar, y un sentido de
preferencia creciente (criterio a maximizar) o decreciente (criterio a minimizar).

*  Acadaalternativa de A4 le corresponde una evaluacion segun los m criterios de F, g (a),aecA
y gjeF . Esto posibilita que se construya la matriz de evaluacion n x m, con gj(al.) en la linea
iyenlacolumnaj (i=1,...,n;j=1,..., m), designada por “matriz de decision”.

*  Cada criterio g, tiene asociado un coeficiente de ponderacion o peso, W, que expresa su
importancia relativa, con Z]L w;=1.

e Para cada criterio g; son definidos tres umbrales: de indiferencia, 4, de preferencia, Pyy de
veto, v, con v, Zp. > q;

El método ELECTRE III, como los demas métodos de su familia, parten de la comparacion entre

pares ordenados de alternativas para cada uno de los criterios, y llegan a un conjunto de parametros

que permite establecer una relacion de prevalencia o sobreclasificacion S, a sobreclasifica a’ (aSa’),

cuyo significado es a es por lo menos tan conveniente como a’. Al comparar las alternativas (a,

a’) € A x A, pueden ocurrir cuatro situaciones distintas (>=QUP) (Figueira et al., 2013):

1. aSa’'Aa’Sa-a>a’,(aPa’oaQa’)

2. aSa’Aa’Sa-a’>a, (a’Paoa’Qa;

3. aSa’Aa’Sa-aea’ sonindiferentes, (ala’),

4. aSa’ANa’Sa-aea’ sonincomparables,(aRa’oa’R a).

Siendo P, O, I'y R, respectivamente, preferencia estricta, preferencia débil, indiferencia e incom-

parabilidad.

La finalidad de ELECTRE III es ordenar las alternativas, desde las mas convenientes a las menos

convenientes. Esta secuencia comprende dos fases distintas: la construccion de la relacion de

sobreclasificacion, en la primera fase, y la exploracion de la relacion de sobreclasificacion, en la
segunda fase (Figura 1). Los diversos puntos de vista son modelados a través de pseudo-criterios,

es decir, criterios para los cuales se verifican las siguientes relaciones binarias, considerando g(«a)

> g(a’) (Bouyssou y Roy, 1987):

aPga’ << gla)-gla’) > p(ga))
aQsa’ < q(g(a’)) <gla)-g(a’) <p(gla’))
alga’ & gla)-ga) <q(g(a’))
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Construccion de la
relacion de
subordinacion

Explotacion de la
relacion de
subordinacion

-
——
—

Figura 1 - Etapas del método ELECTRE III

2.2 Construccion de la relacion de sobreclasificacion

Para cada par ordenado de alternativas (a, a’), se calcula el grado de credibilidad de la hip6tesis
de sobreclasificacion aSa . Para ello, son definidos un indice de credibilidad d(a, a’), calculado a
partir de un indice de concordancia, C(a, a’); y un indice de discordancia para cada criterio, dj(a,
a’), que se describe a continuacion.

2.2.1 indices de concordancia

El indice de concordancia expresa la veracidad de la asercion aSa’. Su valor es maximo e
igual a 1 cuando la veracidad de la asercion es total; es minimo e igual a 0 cuando la asercion es
falsa y varia linealmente entre estas dos situaciones (Ecuacion 1).
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1 o gi(a) —gja) < g
& (@)= 99 ;,‘9_"(:) P g < g@) - g@ <pj M
J J
0 © gj(a) - g;(a@) > p;

La media ponderada de los indices de concordancia para los diversos criterios cuantifica la
concordancia con la afirmacion aSa’. Siendo w; el peso del criterio g, el indice de concordancia
global esta representado por la Ecuacion 2. ‘

Z;"zl w; X ¢j(a,a) @)

m
Zj=1 w;j

C(a,a) =

2.2.2 indices de discordancia

Los criterios que no apoyan la hipotesis de sobreclasificacion aSa ’ pertenecen al subconjunto
de los criterios discordantes. Esta desconformidad es cuantificada por el indice de discordancia,
que alcanza su valor maximo, 1, cuando el criterio g ejerce su poder de veto, v, en la relacion
de sobreclasificacion; y es minimo, 0, cuando el criterio g; 1o es un criterio discordante y varia
linealmente entre estas dos situaciones (Ecuacion 3).

1 e gi(d)—gi@ >
d; (a,a) = g"(a)v_j sz(:) P oy <g@)-g@< 3)
0 & gj(a) - g;(@ <p

2.2.3. Indice de credibilidad

A partir de los indices de discordancia para cada criterio y del indice de concordancia global,
se calcula el indice de credibilidad para la hipétesis de sobreclasificacion, variando de 0 a 1, a
través de la siguiente expresion:

8(aa) = C(ad) X H

jEF

1-dj(a,a")

1-C(aa) ®

F es el subconjunto de la familia F que contiene los criterios para los cuales el indice de
discordancia es superior al indice de concordancia global.

Si existe al menos un criterio para el cual el indice de discordancia es 1, el indice de credibilidad
es nulo. Si el indice de concordancia global es 1, dado que todos los indices de discordancia son
nulos, el indice de credibilidad también sera 1. El conjunto de los indices de credibilidad define
la relacion de prevalencia difusa.
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2.3 Explotacion de la relacion de sobreclasificacion difusa

El objetivo de esta segunda fase de ELECTRE III es ordenar las alternativas desde la relacion
de prevalencia difusa resultante de la primera fase. Para eso, se construyen dos pre-ordenaciones
distintas, designadas por destilacion descendiente y destilacion ascendiente, que posteriormente
son combinadas en una ordenacion.

Enla destilacion descendiente, las alternativas son ordenadas desde la mas adecuada a la menos
adecuada, mientras que en la destilacion ascendiente las alternativas se ordenan de forma inversa.
Ambas pre-ordenaciones son definidas con base a la calificacion de cada una de las alternativas
que se calcula de la siguiente manera:

*  Sea/,igual al valor maximo de la matriz de los indices de credibilidad:

max

aa €A daa)

j.():

*  Se define un nivel de corte 4,, proximo de 4, tal que 1, = 4, - s(4,); s(4,) es el
umbral de discriminacion, que puede calcularse a partir de la Ecuacion 5.

s(2) =03 —0.15 x4 Q)

*  Parael nivel de corte 4,, aSa " si el indice de credibilidad de aSa’ es mayor que el nivel de
corte y mayor que la suma del indice de credibilidad de a 'Sa con el umbral de discrimina-
cion, Ecuacion 5.

. 5(aa > A
asMad < ( ) ! . ,
S(a,a ) > S(S(a,a )) + 6(a ,a) (6)
Si estas dos condiciones se verifican, la afirmacion a sobreclasifica a’es significativa-
mente mas probable que la afirmacion a’ sobreclasifica a.
» Las alternativas son distinguidas por su calificacion g(a), siendo la calificacion de una

alternativa a la diferencia entre el nimero de alternativas que ella sobreclasifica, p(a), y
el nimero de alternativas que la sobreclasifican a ella, f{a). Para un nivel de corte 4,:

(@) = (@) — M (a)

Este indicador expresa claramente la posicion relativa de las alternativas dentro del
conjunto 4.

*  Enladestilacion descendiente, se ordena la alternativa con mejor calificacion y se extrae
del conjunto. Se repite el proceso para las alternativas restantes, con el nivel de corte 4
tomando valores sucesivamente menores desde 4, hasta 0.

*  En la destilacion ascendente, se ordena la alternativa con peor calificacion y se extrae
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del conjunto. Se repite el proceso para las alternativas restantes, con el nivel de corte 4
tomando valores sucesivamente menores desde 4, hasta 0.

Finalizadas las dos destilaciones, los resultados obtenidos pueden ser agregados de la siguiente
forma:

* aesmejor que a’si atiene mejor posicion que a’ en por lo menos una de las dos desti-

laciones, y en la otra destilacion a no tiene peor posicion que a’.

* aesindiferente a ¢’ sia y a’ tienen la misma posicion en las dos destilaciones.

* aya’sonincomparables si a tiene mejor posicion que ¢’ en una destilacion y tiene peor

posicion en la otra destilacion.

Las posibilidades de aplicacion del método ELECTRE III son muy amplias, incluyendo ambi-
tos tan diversos como la ingenieria (Marzouk, 2011), la gestion de recursos naturales (Kumar et
al., 2016), empresarial (Infante et al., 2014), de transportes (Zak y Kruszynski, 2015), ambiental
(Hokkanen y Salminen, 1997; Karagiannidis y Moussiopoulos, 1997; Norese, 2006; Vlachokos-
tas et al., 2014), el medio ambiente (Norese, 2000), la geologia (Abedi et al., 2012), entre otros.

2.4 Peso de los criterios

Una de las etapas fundamentales en la utilizacion de los métodos ELECTRE, con excepcion
del método ELECTRE 1V, es la asignacion de los pesos que expresan la importancia relativa de
cada criterio. La afirmacion a sobreclasifica a’ es altamente dependiente de tales ponderaciones
(Bouyssou et al., 2000). En el método ELECTRE 111, la concordancia con esta afirmacion es cuan-
tificada calculando la media ponderada de los indices de concordancia para los diversos criterios,
indice de concordancia global, siendo los coeficientes de ponderacion los pesos de cada criterio.
La asignacion de pesos por parte de los decisores, como insumo inicial, puede considerarse la
tarea mas compleja de los métodos de esta familia (Olson, 1995). De los diversos métodos de
determinacion de ponderaciones referidos en la bibliografia, se describen dos que se utilizan
frecuentemente en el método ELECTRE III.

2.4.1 Método basado en la PCT

En el proceso de apoyo a la decision, los decisores automaticamente jerarquizan los criterios
de acuerdo a su importancia. Para explicar de qué forma sucede esto, Rogers y Bruen (1998)
aplicaron una teoria del area de la Psicologia, la “Teoria de los Constructos Personales” (PCT,
por sus siglas en inglés). La PCT esta basada en la modelacion bipolar del sistema de preferencias
humanas. Asi, a cada criterio son asociados los dos casos (extremos) posibles. Cada criterio es
comparado con los restantes, en pares ordenados, debiendo el decisor identificar el polo favorable
de cada criterio. También debe decidir para cual de los criterios desea menos la transicion del
polo mas favorable a su opuesto. Los pesos de los criterios son determinados a partir del calculo
de la resistencia al cambio.

Una vez comparados todos los pares de criterios, los resultados se presentan en una matriz
simétrica, denominada matriz de resistencia. En una celda de la matriz de resistencia, los resultados
obtenidos son representados mediante la siguiente notacion:

e X -elcriterio en columna “resiste al cambio”;

e Blanco - el criterio en linea “resiste al cambio”;

» [-las dos alteraciones son igualmente indeseables;
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¢ e -laalteracion de un criterio implica la alteracion del otro.

La Resistencia al Cambio (RC), es decir, el nimero de veces que el criterio resistio al cambio,
se calcula sumando el nimero de blancos en linea y los “X” en columna, para cada criterio. La RC
es considerada como una medida que expresa la importancia o peso de cada criterio, calculado
por la Ecuacion 7.

W= RC; ™
! Zjn;lRCf

2.4.2.Método SRF

El procedimiento para la determinacion de los pesos segiin el método SRF (Simos-Roy-Fi-
gueira) sigue los siguientes pasos (Figueira y Roy, 2002):

1. A cada criterio se le asigna una tarjeta con su nombre. El decisor recibe el conjunto de

las m tarjetas, correspondiente a los m criterios de la familia F.

2. El decisor recibe también algunas tarjetas blancas.

3. Se le pide que ordene las tarjetas en orden creciente de importancia. En caso que el
decisor considere que existen criterios con la misma importancia, debe unir las tarjetas
correspondientes con un clip. Se obtienen asi 77 clases de preferencia.

4. Se le pide al decisor que explicite la distancia en grado de importancia entre dos clases
consecutivas. Para ello, puede ser necesario introducir una tarjeta blanca entre dos tar-
jetas, cuando considere que la distancia es dos veces mas importante. Ninguna tarjeta
blanca significa la distancia minima u entre dos tarjetas consecutivas, una tarjeta blanca
significa una distancia de 2y, dos tarjetas blancas significan una distancia de 3y, y asi
sucesivamente.

5. Ademas, debe explicitar cuantas veces el mejor criterio es mas importante que el peor,
o sea, cual es la relacion entre el Gltimo criterio (el mejor) y el primero (el peor). Esta
relacion se representa mediante z.

A partir de la informacion precedente, el peso de cada uno de los criterios es determinado
calculando primero los pesos no normalizados, k 1)...k(].)...k(m), asociados a cada subconjunto de ex
aequo de acuerdo con su ordenacion. Por convencion k ,=1. Considerando las clases de prefe-
rencia, e’ es el namero de tarjetas blancas entre el nivel 7y el nivel r+/yer=1+e’. Sieesel
namero total de u distancias (e =37 "¢,), z=1+ ux e. Los pesos no normalizados son calculados
utilizando la Ecuacion 8.

k,=1+ux(eg+..+e_1) (8)

En el caso de que existan varios criterios ex aequo en el nivel r, todos estos criterios tienen
el mismo peso k.

Sea k la suma de todos los pesos no normalizados, el peso normalizado &, es calculado por
la Ecuacion 9.

. 100 x k
ko =T(r) ©)
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3. Aplicacion del método ELECTRE IIT

En esta seccion, se aplica el método ELECTRE III a la seleccion de la mejor alternativa téc-
nica para la decianuracion de los residuos de la mineria de oro. Las alternativas en cuestion son
aquellas para las cuales se dispone de informacion suficiente para que sean evaluadas segun los
criterios considerados pertinentes en el MCDA.

3.1 Alternativas

Los procesos de decianuracion considerados, que conforman las alternativas del método
ELECTRE III, pertenecen a las dos tipologias mencionadas en la seccion 1: SO%/Aire (INCO),
peroxido de hidrogeno (H,0,) y 4cido de Caro (procesos destructivos); y WPS, AVR, SART y
recuperacion por lavado de relaves (procesos regenerativos).

3.1.1 SO,/Aire (INCO)

El proceso INCO (International Nickel Company's) consiste en la oxidacion del cianuro
libre y cianuro WAD (Acido débil disociable) a cianato (OCN-), que es un compuesto menos
toxico. Para alcanzar este efecto, se utilizan SO, y aire en presencia de un catalizador de
cobre soluble (Cu*?). Los metales de los complejos metalicos de cianuro, tales como Cu, Niy
Zn, una vez completada la reaccion de oxidacion, precipitan como compuestos de hidroxido
metalico. Este proceso, aunque se utiliza primariamente para colas, también es eficaz en
el tratamiento de soluciones. Sus principales desventajas son la falta de recuperacion del
cianuro y la produccion de subproductos toxicos, como el cianato y los sulfatos, en algunos
casos. Aunque no exista normativa de regulacion, la obtencion de estos productos no deja de
ser nociva para el ambiente, algo que hay que tener en consideracion al elegir el método de
decianuracion mas adecuado. El método tampoco es eficaz en la eliminacion de tiocianato,
amoniaco, nitrato y, en algunos casos, de cianuro de hierro; y no hay recuperacion de cianuro
(Mudder et al., 2001).

3.1.2 Peroxido de hidrégeno (H202) (PerH)

El proceso de tratamiento con peroxido de hidrogeno, desde el punto de vista quimico, es
bastante similar al proceso INCO, con la diferencia de que en vez de utilizarse diéxido de azufre
y aire se emplea peroxido de hidrogeno. Al igual que en el proceso anterior, también se necesita
cobre soluble como catalizador y se obtiene cianato como producto final de la reaccion. Aunque
también se puede aplicar en el tratamiento de colas, este proceso es mas adecuado para el trata-
miento de soluciones, ya que en aquel el consumo de peroxido de hidrogeno aumenta drastica-
mente, dejando de ser una opcion atractiva desde el punto de vista econoémico. El cianuro libre y
el cianuro WAD de las soluciones son oxidados a cianato. Los cianuros de hierro son eliminados
por precipitacion. Los metales presentes en soluciones compuestas, tales como Cu, Ni, y Zn,
precipitan como compuestos hidroxido-metal al finalizar la reaccion de oxidacion. Este proceso
tiene como desventajas el hecho de no recuperar el cianuro y de generar algunos subproductos
toxicos, como el cianato y el amoniaco, ademas de los elevados costos de los reactivos. Tampoco
es eficaz para la eliminacion de tiocianato y amoniaco y, en ocasiones, la concentracion residual
de los metales también es demasiado elevada (Mudder et al., 2001).
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3.1.3 Acido de Caro (H,SO,) (AcCr)

La oxidacion del cianuro en este proceso se logra mediante la utilizacion de peroximonosul-
farico (H2SO5), cominmente conocido como acido de Caro. A semejanza de los dos métodos
anteriores, este también presenta la desventaja de no recuperar el cianuro y, asimismo, de producir
concentraciones significativas de productos toxicos, como el cianato y el amoniaco. Es igualmente
ineficaz en la destruccion del tiocianato. Por otra parte, la reaccion de acido sulfurico y peroxido de
hidrégeno para producir acido de Caro también implica un peligro potencial (Mudder et al., 2001).

3.1.4 Recuperacion de cianuro por lavado de relaves (Recl)

En este método, los relaves lavados pasan por un espesador, que posibilita la separacion
solido-liquida. Al recuperarse el agua, también se recupera el cianuro, que es reciclado y entra de
nuevo en el proceso hidrometaltrgico. Pueden incluirse varias etapas de lavado y engrosamiento
para alcanzar niveles mas altos de recuperacion. Este es un proceso completamente fisico, sin
adicion de productos quimicos.

3.1.5AVR

En el proceso AVR (Absorcion, Volatilizacion y Reutilizacion), el cianuro libre y el cianuro
WAD se convierten en gas cianuro de hidrogeno (HCN), disminuyendo el pH de la solucion por
adicion de acido sulfurico. El cianuro de hidrégeno es posteriormente absorbido en una solucion
alcalina de hidréxido de sodio en contracorriente. La solucion tratada, después de neutralizada,
ingresa nuevamente en el circuito hidrometaltrgico. La eficiencia en la recuperacion de cianuro
WAD con este proceso puede variar en un rango comprendido entre el 70 al 95%, llegando incluso
a valores superiores. AVR fue el primer proceso de recuperacion utilizado en la mineria de oro.
Actualmente existen varias plantas en funcionamiento, entre ellas la planta Cerro Vanguardia
en Argentina (Botz et al., 2004; Connelly, 2016). Una de las grandes ventajas de este proceso
es la recuperacion de cianuro para ser reutilizado como NaCN, con los consecuentes beneficios
ambientales y econdmicos. Como limitacion, no elimina el tiocianato (Mudder et al., 2001; Young
y Jordan, 1995).

3.1.6 SART

Para tratar efluentes con altas concentraciones de cianuro de cobre se ha desarrollado el pro-
ceso SART (Sulfidizacion, Acidificacion, Reutilizacion y Espesamiento). Su aplicacion permite,
ademas de la recuperacion de cianuro, la recuperacion de cobre. Para lograr el efecto, se acidifica
la solucién de tal manera de descomponer el complejo de cianuro de cobre. El sulfuro de cobre
(Cu,S) precipita y el cianuro es liberado como gas HCN. El sulfuro de cobre es posteriormente
espesado y filtrado, y puede ser comercializado como subproducto del proceso de regeneracion.
El cianuro reciclado vuelve al circuito hidrometalurgico para la recuperacion de oro. SART es
altamente eficaz en la recuperacion de cobre y cianuro, pudiendo superar el 90% en ambos casos.
Ademas, puede ser empleado para la recuperacion de otros metales presentes en la solucion, tales
como Ag, Zn, Niy Cd (Estay et al., 2014). Es una alternativa bastante atractiva, tanto del punto
de vista ambiental como econémico.
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3.1.7 WPS

El proceso WPS (Washing-Pond Stripping) (Adams y Lloyd, 2008), de manera similar al
SART, también posibilita la recuperacion de cianuro y de metales. Los relaves, después de lavados,
pasan por un espesador de alta capacidad. El cianuro libre del agua recuperada de la separacion
solido-liquido también se puede recuperar. Esto se logra a través de un proceso de desorcion y
depuracion del HCN, a elevadas temperaturas solares. Puede incorporarse adicionalmente una
unidad para la separacion de metales del agua del proceso.

3.2 Criterios

Los pseudo-criterios utilizados en el ELECTRE III requieren que se establezcan umbrales
de indiferencia, de preferencia y de veto. La atribucion de estos umbrales, por parte del decisor,
tiene un caracter bastante subjetivo. Maystre et al. (1994) asocian el umbral de indiferencia al
limite minimo de imprecision asociado a cada criterio y el umbral de preferencia al error maximo
asociado al criterio en cuestion. El umbral de veto caracteriza las situaciones en que un criterio
discordante puede, por si mismo, vetar la hipdtesis de sobreclasificacion cuando la diferencia de
desempeiio entre dos alternativas es superior a ese umbral.

A continuacion, se presentan los criterios de evaluacion, la escala, el sentido de preferencia
y los umbrales de indiferencia, preferencia y veto para cada uno de ellos.

3.2.1 Concentracion de cianuro WAD (CWAD)

Este criterio representa la concentracion de cianuro WAD después de aplicado el método de
tratamiento de los efluentes de la planta de recuperacion de oro, es decir, es la concentracion a la
entrada del dique de colas. Su escala es de tipo cardinal, tomando valores dentro del intervalo [8,
241] (Adams y Lloyd, 2008). Tiene un sentido de preferencia decreciente, ya que es un criterio
a minimizar. Los umbrales de indiferencia, preferencia y veto adoptados para este criterio son,
respectivamente, 2, 5y 10. Este es el tinico criterio para el cual se considera el umbral de veto,
ya que, por su naturaleza, es el inico capaz de vetar la hipotesis de sobreclasificacion.

3.2.2 Produccion de subproductos téxicos (SubT)

Desde el punto de vista ambiental, uno de los aspectos relevantes al comparar las diversas
alternativas es la produccion de subproductos toxicos. Los procesos que involucran la destruccion
de cianuro dan siempre como resultado algun subproducto nocivo para la biota, como es el caso
del cianato, tiocianato, amoniaco o nitrato. Aunque sean menos nocivos que el cianuro, no dejan
de ser relevantes.

Una de las principales cualidades de los métodos ELECTRE es la posibilidad de utilizar escalas
de tipo cardinal y ordinal. Este criterio presenta una escala del segundo tipo, tomando valores
de 0 cuando no se obtienen subproductos toéxicos y de 1 en el caso contrario. De este modo, su
sentido de preferencia es decreciente. Los umbrales de indiferencia y de preferencia son nulos.

3.2.3 Riesgo de transporte y manejo de cianuro (RtmC)

La recuperacion del cianuro, ademas de tener notorios beneficios econdmicos, posee la gran
ventaja de disminuir los riesgos ambientales. La reduccion de cianuro -a veces muy significativa- que
se introduce en el proceso hidrometalurgico disminuye los riesgos asociados a su transporte, almace-
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namiento y manejo. Esta es la plusvalia ambiental que se desea expresar al introducir este criterio. Si
se tuviera informacion referente al total de cianuro usado en la planta de recuperacion de oro, bastaria
calcular el porcentaje de cianuro recuperado en cada una de las alternativas a partir de los valores de
la Tabla 1. Como no se dispone de dicha informacion, se calcula el porcentaje de cada alternativa con
respecto a la alternativa que presenta el valor maximo para la recuperacion de cianuro de sodio, WPS.

Es posible asociar una escala a expresiones verbales, a través de una codificacion numérica
de esas expresiones e indicar el sentido de preferencia. En la mayoria de los casos, la escala es
aritmética, pero puede existir otro tipo de codificaciones, como la diferencia linealmente cre-
ciente o la progresion geométrica. Para este criterio se adopté este ultimo tipo de codificacion,
de modo que, cuando las alternativas se comparan se dé mayor importancia a la diferencia
entre dos alternativas con el riesgo de transporte y manejo de cianuro de 40 - 20% y de 60 -
40%, y menor a la diferencia entre dos alternativas de 60 - 40% y 80 - 60% (Tabla 2). Asi, en
el primer caso, y de acuerdo con la evaluacion numérica adoptada, la diferencia es de 4 y en
el segundo es de 2.

Este criterio tiene una escala ordinal y el sentido de preferencia es decreciente. Los umbrales
de indiferencia y preferencia son, respectivamente, 1 y 2.

Tabla 1: Recuperacion de cianuro. Tabla 2: Riesgo de transporte y manejo de cianuro.
Alternativa gzgzgeracwn de NaCN Recuperacion de NaCN (%)  Evaluacion numérica
Recl 365,000 100-80 1
WPS 1,426723 80-60 2
AVR 1,187,110 60-40 4
SART 955,905 40-20 8
INCO 0 20-0 16
AcCr 0
PerH 0

Fuente: Adams y Lloyd (2008)

3.2.4 Conformidad a la norma (CfNr)

Al introducir este criterio en el MCDA, se pretende expresar la conformidad con la recomen-
dacion de la Directiva Europea, segun la cual, a partir del 1 de mayo de 2018, la concentracion
de cianuro WAD de los residuos a la entrada del dique de colas no debe superar los 10 mg/L. La
escala asociada a este criterio es de tipo ordinal. Se asigna el valor 0 en caso de conformidad con
la Directiva, es decir, cuando la concentracion de cianuro WAD es igual o inferior a 10 mg/L; y el
valor 1 en caso contrario. Por lo tanto, tiene un sentido de preferencia decreciente. Los umbrales
de indiferencia y de preferencia son nulos.

3.2.5 Ingresos (Ingr)

Para cada una de las alternativas, se consideran los ingresos asociados a la recuperacion de
cianuro, en forma de NaCN; de cobre (Cu) y de oro (Au). Para el célculo de los costos sélo se
consideraron los que derivan del consumo de reactivos de cada proceso. Este criterio resulta de

Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. ntim. 11,2019 | 33
ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 21-42



Renca et al.

la diferencia entre los ingresos y los costos asociados a los reactivos, adoptando los valores de
Adams y Lloyd (2008). Los costos de capital de una planta de un proceso regenerativo son muy
superiores a los de una planta de oxidacion, sin embargo este incremento es compensado por los
ingresos de las recuperaciones los subproductos que posibilitan y por la significativa disminucion
de gastos en reactivos. Esto se traduce en un periodo de recuperacion del capital invertido bastante
corto (Adams et al., 2008). Este criterio tiene una escala cardinal y un sentido de preferencia
creciente. Sus umbrales de indiferencia y preferencia son 0,5 y 1,5, respectivamente.

4. Presentacion y discusion de los resultados

Las 7 (siete) alternativas son evaluadas segun los 5 (cinco) criterios seleccionados. Esos
valores estan plasmados en la matriz de evaluacion de la Tabla 3.

Los pesos o coeficientes de importancia fueron determinados a través de los dos métodos
anteriormente descritos, el método basado en la PCT (Tabla 4), y el método SRF (Tabla 5). En el
primer caso, €l criterio g, es el que presenta mayor peso, y el valor minimo corresponde al criterio
g,» concentracion de cianuro WAD e ingreso, respectivamente.

Tabla 3. Matriz de evaluacion.
Alternativa  Criterio
CWAD?® SubT RtmC  CfNr Ingr®

g o5} 23 g4 gs
Recl 241 0 8 1 1,7
WPS 24 0 1 1 7,0
AVR 8 0 1 0 5,0
SART 0 2 0 6.9
INCO 13 1 16 1 -1,1
AcCr 13 1 16 1 -5,5
PerH 13 1 16 1 2,1

amg/L *US$x10° p.a.

Tabla 4. Pesos calculados con el método PCT
g g g g g  RG RCf w

g1 - 4 4.1 0.390
@ - X X 1 1.1 0.105
g3 - X 2 2.1 0.200
g4 - 3 3.1 0.295
gs -0 0.1 0.010
® RCf; = RC; +/; Para que el criterio gs pueda ser considerado

5
X1 RCy

Al aplicar el método SREF, los criterios fueron ordenados de forma coherente con el método
PCT, y se introdujo una tarjeta blanca entre los dos mejores criterios para reforzar la importancia
relativa de la concentracion de cianuro WAD. Asi se obtiene, por orden creciente de importancia:
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g5 8, 85 8, tarjeta blanca, g,. En la Tabla 5 se presentan los pesos de los criterios para diversos
valores de z. Se puede observar que, como en el método PCT, los criterios extremos también son g,
Yy g5, maximo y minimo, respectivamente; aumentando la distancia entre ellos con el aumento de z.
Del analisis comparativo de los pesos calculados por ambos métodos (Tabla 5), resulta que,
en general, no se observan grandes diferencias en los resultados obtenidos. Sin embargo, si se
toma como referencia el peso maximo w1, los valores mas similares, al comparar ambos métodos,
ocurren cuando z = 10. Para el peso minimo w;, cuando z = 20 los valores se aproximan mas.

Aunque no se pueda afirmar cual de los dos métodos es mas eficaz en la determinacion de
las ponderaciones, puede decirse que el nivel de imprecision es mucho mas significativo en el
método SRF. En este caso, la imprecision resulta de la ordenacion de los criterios por parte del
decisor, asi como también del numero de tarjetas blancas que introduce y del valor que le atribuye
a z (Corrente et al., 2017). Podemos asi afirmar, de acuerdo con Romero (1996), que los métodos
basados en la comparacion de pares de criterios parecen ser mas consistentes, en comparacion
con otros métodos alternativos.

Tabla 5 : Pesos de los criterios.

Criterio  SRF (W) PCT(wj)
@
5 10 15 20
g1 0363 0.404 0419 0427 0.390
2 0.130 0.113 0.106 0.103 0.105
2 0.188 0.185 0.184 0.184 0.200
g4 0.247 0258 0263 0.265 0.295
s 0.072 0.040 0.028 0.021 0.010

Tabla 6 : Umbrales para cada criterio.

Criterio  Umbral

qj pj Vi
gl 2 5 10
2o 0 0
23l 1 2
gl 0 0
g5t 0.5 1

Para la aplicacion del método ELECTRE III, ademas del calculo de los pesos, se definieron
también los umbrales de indiferencia (q) y de preferencia (p) para cada uno de los criterios y el umbral
de veto (v) para el criterio g, (Tabla 6). Con el conjunto de coeficientes definido, son ordenadas las
alternativas, como se muestra en la Figura 2a). De su analisis, resulta que las alternativas SART y
AVR son las que ocupan la primera posicion, ex aequo, en la ordenacion del conjunto de las siete
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alternativas. En segunda posicion, se encuentran la alternativa WPS y las alternativas INCO, AcCr
y PerH. Estas tres ultimas son indiferentes entre si e incomparables con WPS. En tercera y tltima
posicion se presenta la alternativa Recl. De esta manera, los métodos de recuperacion SART y AVR
resultan los mas atractivos para la decianuracion de los residuos de la mineria de oro, segtin los crite-
rios seleccionados y el conjunto de coeficientes definido. En segundo lugar, se encuentra otro método
regenerativo, el WPS, que es incomparable en relacion a los tres métodos destructivos. Entre estos
ultimos no se destaca ninguno, ocupan la misma posicion en la ordenacion del conjunto. EI menos
atractivo de los procesos es aquel que contempla el lavado de relaves y reciclado de cianuro, Recl.

"

\4

a) b) c)

Figura 2. Ordenacion segin ELECTRE I1I.

5. Analisis de Sensibilidad y Robustez

Dado que la solucion resultante de la aplicacion de ELECTRE III depende en gran medida de
los parametros utilizados, es necesario proceder a un analisis de sensibilidad que permita probar
la estabilidad de la solucién encontrada, frente a la variacion de los mismos parametros, que
reflejan las preferencias del decisor. Asi, el analisis de sensibilidad fue realizado considerando:

» Laimportancia relativa o peso de cada criterio (wy);

*  El umbral de indiferencia de cada criterio (qj);

*  El umbral de preferencia de cada criterio (pj);

*  El umbral de veto de cada criterio (/).

Los umbrales que expresan la imprecision e incertidumbre asociadas los datos sometidos al
analisis multicriterio son tomados de forma arbitraria, aunque estén estrechamente relacionados
con la naturaleza del criterio. Los pesos o factores de ponderacion reflejan la importancia relativa
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de cada criterio, y dependen so6lo de las preferencias del decisor, con un grado de arbitrariedad
mas elevado que el de los umbrales.

El analisis de robustez tiene como objetivo determinar el dominio de la variacion de ciertos
parametros para el cual la solucion de base, encontrada en un primer analisis, permanece inalte-
rada (Maystre et al., 1994). A través de este analisis, el decisor puede percibir cual es el grado de
estabilidad de la solucion ante las variaciones impuestas.

Para evaluar la sensibilidad a la variacion del peso de los criterios, se cambio la posicion del
criterio Ingr, desde la iltima posicion, en la solucion base, hasta la primera. En lo que se refiere a
los umbrales, para cada criterio, se toman sus valores extremos, como sugiere Mena (2001). Asi,
para los umbrales de indiferencia, los valores extremos son 0 y el valor del umbral de preferencia.
Para los umbrales de preferencia, el valor minimo es el umbral de indiferencia y el valor maximo
del umbral de veto. El limite inferior del umbral de veto es el umbral de preferencia y el superior
es la maxima diferencia entre los valores de las alternativas.

La solucion base (Figura 2 a), solo se altera cuando la relacion entre los pesos de los criterios
ESIW, > W, > W > W > Wi W > W > W, > W W, Y W > W, > W, > w, >w,. Bs decir, cuando
el criterio Ingr ocupa, respectivamente, la tercera, segunda y primera posicion, en grado de
importancia. Podriamos decir que en esta variacion de pesos, pasando Ingr desde un polo a otro,
se cambia de una perspectiva mas ambientalista a otra mas econdémica. La primera valora mas
los criterios con repercusiones ambientales y menos el criterio econémico, la segunda, al revés,
atribuye una importancia maxima al criterio de naturaleza econémica. En cuanto a la variacion
de los umbrales, la solucion base solo se altera cuando el umbral de veto del criterio CWAD es
igual o superior a 14 (Figura 2 c).

La alternativa SART ocupa en todos los casos la primera posicion, en ocasiones ex aequo con
la alternativa AVR, y en otros casos sola. Cuando el criterio Ingr comienza a ser mas valorado, la
alternativa AVR pasa a la segunda posicion. La alternativa WPS en ocasiones ocupa la segunda
posicion, en otras, la tercera; a semejanza de la alternativa INCO. Las alternativas PerH y AcCr
son mas inestables. La alternativa Recl ocupa siempre la lltima posicion.

Asimismo, hay que tener en cuenta que la solucion base permanece inalterada en el 66.7%
de las situaciones en que ocurre un cambio de parametros. Puede asi concluirse que la solucion
base, resultante de la aplicacion del método ELECTRE III es una solucion robusta, presentando
solo pequeiias alteraciones. Esta robustez ofrece cierta seguridad al decisor, en el sentido que la
solucion propuesta por el método no conduce al fracaso cuando se alteran los parametros pro-
puestos (Vincke, 2013).

6. Conclusion

Las exigencias actuales en la utilizacion del cianuro en la mineria de oro, tanto por parte de
reguladores como de comunidades, requieren un mayor enfoque en la minimizacion de los impactos
ambientales asociados. Este es un aspecto determinante que merece ser debidamente considerado,
de tal manera de tornar mas amigable, ambiental y socialmente, un sector productivo con un
potencial econdomico muy elevado. La seleccion del proceso mas adecuado para la detoxificacion
de los residuos cianurados es una tarea compleja, dada la multiplicidad de factores involucrados
y la amplia gama de alternativas existentes. Como apoyo a este proceso decisorio, en este trabajo
se presenta el método de analisis multicriterio ELECTRE III. Luego de describir algunas nota-
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ciones y conceptos basicos de ELECTRE 111, se detallan las dos fases para la ordenacion de las
alternativas: la construccion de la relacion de sobreclasificacion y la exploracion de la relacion
de sobreclasificacion. Los coeficientes de importancia o pesos utilizados por ELECTRE I1I son
calculados a través de dos métodos distintos: PCT y SRF. Para la aplicacion de ELECTRE 111, se
eligieron 7 alternativas, 4 de ellas del grupo de los procesos regenerativos y 3 de los destructivos.
Las alternativas se evaluaron seglin 5 criterios, englobando los distintos ambitos involucrados en
la toma de decision. Se realiz6 un analisis de sensibilidad y robustez para diferentes valores de
ponderaciones de los criterios y de los umbrales de indiferencia, preferencia y veto, parametros
que dependen de las preferencias del decisor. Los resultados obtenidos indican que la alternativa
SART ocupa siempre la primera posicion en la ordenacion del conjunto; en algunos casos sola,
y en otros junto a la alternativa AVR. La peor alternativa es siempre Recl, sola o ex aequo con
la alternativa AcCr.

La utilizacion del método ELECTRE III presenta ventajas en relacion con otros métodos de
analisis multicriterio, ya que permite incorporar la incertidumbre e imprecision asociadas a la
informacion sometida al analisis, a través de pseudo-criterios. Posibilita, ademas, que esa infor-
macion pueda ser de tipo cualitativo o cuantitativo, y no presenta restricciones con respecto al
numero de criterios y de alternativas involucradas en el proceso.
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Ramanujan’s Expansion for the real valued Harmonic Numbers
Expansiéon de Ramanujan para Nimeros Armoénicos reales

Mika Haarala! y Lia Orosco'?

Abstract

The Ramanujan’s Harmonic Number Expansion plays an important role to accelerate the calculus of
the Kijko-Sellevoll function 3 (KS-3) (Haarala and Orosco, 2016). It gives much better performance
against the ready-made algorithms. In this paper, we generalized the solution so that it holds also for
real valued Harmonic Numbers, knowing that a solution for integer-valued numbers was given. It

. . . k=1 a1
means that we can use Ramanujan’s Harmonic Number. Expansion for ZH('] +Jj) when neR,.

Keywords: Kijko-Sellevoll function, Ramanujan’s Harmonic Number Expansion.

Resumen

La expansion de numeros armonicos de Ramanujan, juega un importante papel para acelerar el calculo
de la Funcion 3 de Kijko-Sellevoll (Haarala y Orosco, 2016). Tiene un mejor comportamiento que los
algoritmos propuestos. En este informe, generalizamos la solucion para extender el método a nlimeros
reales, en el conocimiento que fue propuesta una solucion para nimeros enteros. Esto implica que
podemos usar la expansion por nimeros armonicos de Ramanujan, para zt;:(n +,j)", cuando yeR..

Palabras clave: Funcion de Kijko-Sellevoll, Expansion por nimeros armoénicos de Ramanujan.

1. Introduction
In a Kijko-Sellevoll function 3 (KS-3)

o

fqus (x):Z 2n {i 1 }(l—exp[—x])' ,

= n+k Sn+J n+k

we have a sum
k=1 1

Q)

1:1’7+j’
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which can take a lot of time of calculation in common PC’s, when k is big. (For example, if
the van Wijngaarden transformation is used, it can reach up to k = 2= 1 terms (Haarala
and Orosco, 2016).

We can see expression (1) as (Abramowitz and Stegun, 1972)

k=1
1

Jj=

y(n+k)-w(n+1)=H,, ,—-H,. (2)

n

Here real valued Harmonic Number H., is defined as

I

M8

H,=y(n+1)+y

=~
Ik

We found empirically that the Ramanujan’s Harmonic Number Expansion (Haarala and
Orosco, 2016)

1
E leog(Zm)+y+

1 1 1 1 1 191 3
+ - + - +ee
= 12m 120m*  630m’ 1680m"  2310m°  360360m" )

s

where m =n(n+1)/2 is a triangular number and y =0.57721566490153286 is the Euler
constant: (3) can be used instead of the MATLAB function named Harmonic also when 7 is real
and it works at least 100 times quicker. In this work, we will show that (let M =7y +1)/2, neR,)

1 1 1 1 1 191

1
H, ~=log(2m)+y+—>—— + - + =
2 g(2m)+y [2m 120m*  630m’ 1680m' 2310m’°  360360m°

This expansion has been a mystery and it seems that the Villarino’s paper (2004) was the first
published proof for the Expansion of (3). As Villarino (2008) wrote: “The origin of Ramanujan’s
formula is mysterious. Berndt (1998) notes that in his remarks. Our analysis of it is a posteriori
and, although it is full and complete, it does not shed light on how Ramanujan came to think of
his expansion”. Ramanujan died on 1920.

We shall give short introduction to the Bernoulli’s numbers and polynomials since they play
a quite important role in asymptotic series, especially in the Euler-Maclaurin series. This intro-
duction and more information can be found in Sabah and Gourdon (2002).

Jacob Bernoulli (1654-1705) was the first to give the formula for the Bernoulli’s numbers.
He found it by studying the sums of powers

n-l1 B P Bf p| p+1—k
; _Z::k p+i—k)"

_Bon B, B 1, B -2 B,
O'p+l+l' +5ypn 3'p(p l)n +- +1'n
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For example, we have (p=1)

l+2+3+-~+n—l:%n2 —%n:w,
It is interesting to remark that the degree of these polynomials depends only on the power p
, not on the number 7 of terms in the sum. The first Bernoulli’s numbers are B, = 1, B, =—1/2,
B.,=1/6,B,=0, B,=—1/30, B;=0, B;=1/42. Actually, it generally holds By.,=0 for
E=1,2,3, ...
Bernoulli polynomials B:(z) are defined by

The first polynomials look like

By(x)=1
Bi(x)=x-7
By(x)=2"—x+¢
By(x)=x —3x +3x
Bi(x)=x'—2x + 2"~k

30

In the Bernoulli polynomials, we have B.=B:(0)=B.(1) for k= 0,2,3,4,...and in the case
of k=1 itis B.=B/(0)=—B (1) . That is to say, the Bernoulli numbers at 0 and 1 are the same

except when k= 1.
Some relations of those polynomials (Abramowitz and Stegun, 1972) are presented here:

k=123,..., 0<x<l,

)=—(1—2H')Bk, k=0,12,..., #)
)

Considering the second equation (4)(b), we see that Bu..(1/2)=0 forall k=0,1,2,... B(z)
vanishes if and only if » =1/2 and the Euler-Maclaurin series has one term less (as we will see
below).

The third equation (4)(c) shows that

! !
0<(1-22) 220 (g, (3)< 220! s

(27[)21(
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We can see also (from (4)(a-c)) that

0S(172"2"’)‘32,((x)‘f)(lff’z")( ) By =(— 1)k32k(%), k=1,23,..., 0<x<l,

where equality (*) holds at x = 0. Hence,
N 1 1-2k k 1 _
(-1) BZk(z)s(l—Z )Boi (x) < (~1) BZk(E), k=123,..., 0<x<lI. €

One important application of the Bernoulli’s numbers and polynomials is the Euler-Maclaurin
formula (Abramowitz and Stegun, 1972)

iOFa+kh L1 F(eyde+ L1 (b) 4 F(a))
nlh2k1

T & (2!

n m=1
g § FO (a+kh+ 0h),
. k=0

sz {F(Zkfl) (b) _ F(Zkfl) (a)}

where h=(b—a)/m, 0 <0 <1 and F(z) has 2n continuous derivatives. Here the Bernoulli’s
numbers are adopted at z = 0. Using this formula, it can be shown that

1 - By
~1 - .
=k Og( ) 4 ; kn*
A more general version of Euler-Maclaurin formula is (Abramowitz and Stegun, 1972)

m—1 o —
;F(a +kh+wh) = %J’ F(t)dt+ é%& (w){pﬂ—l)(b)_F(H)(a)}

m=1
-I'B { fal a+kh+th)}dt
p: k=0

where h=(b—a)/m,0<w<1, p<2n, B.(z)=B.(z—|z]) (|z] means the largest integer < z)
and F(z) has 2n continuous derivatives. If we setnow w =1/2, p = 2r+2, then we have

ZF(a+kh+ h) h-[ t+§h“ Isz(é){F (2k- 1)([))—F(2k71)(a)}
hz”z) I‘ AMZ( ){m IFZ’*2 a+kh+th)}dt ©

(2r +2)! =
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We set the remainder as

R 1 (2r+1) (2r+1)
R(r,m) —mBsz (5)(}7 (b)-F (a))

™)

h2r+2

1A 1 “ (2r+2)
_(2r+2)!J-oBzr+2(2—t){;F (a+kh+th)}dt.

WhentE[O,I/Z] then 1/2—¢t—[1/2—¢]=1/2—t—0=1/2—t€[0,1/2]. Inasimilar way, when
te1/2,1],then1/2—¢—|1/2—t|=1/2—t—(—1)=3/2 —t € [1/2,1[. Thisistosay when 0 < ¢ < 1
then 0 <z—|z| < 1. Because of

_ (2r+1) (2r+1)
L8 pere _FT(b)-F ) (a)
ﬂo{h;F (a+kh+th)}dt— .

and (5) we get the limits for the integral (7) as

r+ 1 r+ r+ rt
(1) B (3 (PO (8)- (@)

(2r+2)(1-26)

h2r+2

1A 1 m—1 (2r+2)
o [ Bun (E —z){gp (a-+kh +th)}dt

<

The remainder can be written now

() B3 (O (8) - F )

[R(r,m)] < (2r+2)!

2ZV+1
1i[22r+llj :

The maximum of the remainder will be obtained when

22)’+l 1
‘li(zhﬂ _lj‘ s 2+ 22r+1_1 :

If now apply to the Harmonic Number, we have (note that F'”'(z)=(—1)p!z " and
a=1/2,b=1/2+nh=1)

= J.;ldm— S ;){—(nwt1)2k+(1)2k}+R(r,n) ®)

1
= 10g(n +§) +log(2)-
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We can write now

"1 n+% r By (%) r B (%)
;E—log(n) =log - +log(2)—k e +kZ: o +R(r,n).
= =1 1 1 1
2(n+ 3] Foe(d)
When n — oo then the right side is an Euler-Mascheroni constant  and therefore
1 r BZk(%)
yzlog(2)+5 ~+ R(r,®).
iy
2
So, we can write (8) as
1
r BZk (7)
:;/+log(n+l)—l 72M+R(r,n)—R(r,oo). ©)
2] 245 k(n + l)
2

Villarino (2008) showed that this is identical to

S nly)

1 1~ po
==log(2m)+y—=) ~ +R(r+1).
20e2m)+7 2; k (2m)’ (1)

where m = n(n+1)/2. This equation gives the factors of (3).
We do not give more details about this proof since it holds only for integer valued Harmonic

numbers. Our goal is to demonstrate that Ramanujan’s Expansion holds for real valued Harmonic
numbers.

2. The Proof
Let us start with

0 N N
H,=y(n+1)+y= z —hm{zllc— kl} (11)

Because we will apply the Euler-Maclaurin formula to the last sum, we write

>

k=1

N-1 N-1

| 1 1
1 ;’”kﬂ 2577+;+k~1+5~1

Setting a=n+1/2, b=n+1/2+N, h=1 and FPz)=(—1)p'z """ it gives

48 Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. ntum. 11,2019
| ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 43-54



Ramanujan’s Expansion for the real valued Harmonic Numbers

- 1 0w Bal(Y) . Bu(})
Z;H_,]:log(n+§+N)_log(77+§)_ T+ —+R(r,N)
k=t =t 2k(77+%+N) = 2k(n+%)

where the remainder has the upper bound

1 _ 4+l l 1 2r+2
o P
(2r+2)(77+%) n+3+N

Substituting these results back to the (11) we have

. vy e BalY 0w (Y
H, = lim Zz—log(N)Hog 1 + = +R(r,N) +10g(77+§)— —

k=1 7]+§+N k=1 Zk(nJr%JrN) k=1 2k(77 %) (12)

R
=y+log(77+§)— ﬁ-#R(r,oo)
k=1 1
2k(r]+2)
where
1 r+l 1
2+ gt )0 B 3) (13)

We see that (12) is more general solution than (10) because it holds also for real

values. Following the Villarino’s proof (2008) it can be written as

2 +1
(77+%) =772+77+%:277(772 )+i:2m[1+1 ]

4(2m)

where M =n(n+1) / 2 . The logarithm gives now

togn+5 =110g(29ﬂ)+110g(1+ 1 ]
( 2) 2 2 4(2om) ”

This holds when 1°+m—1/4 >0 or m > (—1++/2)/2 ~ 0.2071. Similar way
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, Bz,,(%) ],Bz,,(%)

; 2p(n - %) 257 p(2m)’ (1 : 4(2]9”)j '

Taking into account the Newton’s Binomial series theorem (Abramowitz and Stegun, 1972)

(1+x)” :i(“}cn’ [zj: a(a—l)(a_’f!)...(a_nﬂ)’

n=0\ 1

the last formula can be written as

sl

2 p=1 p(297t)[,

This holds when m*+m—1/4 > 0 (the limit is the same with logarithm series (14). We take
the first terms of the series and write them as a power of ¢ =k +p

T )

1< 1Ivw\g—p
2 p:IkZ:;‘ p(ZDﬁ)N 25 pzz; p(2m)’ (15)
_ k
(N
+l r i k 4 2
2 p=1 k=r+l-p P(zfm)‘”k

Adding the partial sums of 7 terms from (14) and (15) we get

D RS N o S P ]

1
1 p(zﬂﬁ)A 2k:1 p=0 k(ZWI)k

Lo -o)-20)

1
44
(Zsm)k 24 P

ro_k

b
l
=

since

We have showed that
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L)Y

@( i) (-1)" B,, (%)

k=1 k(2£m)k

H,= l10g(29ﬁ) +y-

3 +1~2(r,oo).

o=

This is the same result than (10) but it holds more generally for all 4 > (—1+/2)/2, 7€ R+ .
Of course, this is asymptotic expansion for the Harmonic Number as 7 — oo, so it gives better
estimations when 7 increase.

We must estimate the remainders yet. Since the series of the logarithm (14) is an alternating
series, its remainder fulfils the condition

In a similar way, the upper limit of the remainder of the series (15) is

s 5 U

2Ty p(29ﬁ)p+k

- (-1 sz(%

1;]J(zgn)p)kgp(l)“”[“flj(u;m))k

O B ()N
S%(zw:)"”,; p (2)(17—1)(‘1‘)

Thus, the total remainder is

. - r+1\/1 vy 1
~ (1) S0 ) Cirmll) oo gt )aa(d)
| R(r,00)| < 2(T+f)(m)ﬁl + 2(,_?1)(2932)’“ * 2(r+1)(2sm)'2“ * 2<r+21)(293%)’“ 2
r+l . 7-+1 L r+1—p L -
_ ;(_1)2§ P )(4) TH B‘zv‘(? ) N (_1)' Bz,.n(%? I]_ N Z,HI_ )
7+ 1)(20) 20r+ D)Wy 27—

If 1= 10, when 20t = n(n+1) > 110, and 7 = 6, then the error is less than 10°°. In the

case 1 < 10, we can find ; e N just that y+k e [10,11] - Using formula (2) we get
LS|
mntj .

H =H,_, -

n n+k
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We showed empirically this expression in an earlier paper (Haarala and Orosco, 2016). With
this algorithm, we can find any /., when n> 0. In fact, it is possible to find the values also in
the cases m < 0, because (Abramowitz and Stegun, 1972)

t//(77+1)=l//(f7)+%,
w(-n+1)=vy(n)+zcot(zn).

gives the formula (without forgetting H, = Yy (n+1)+7)

H.,=H, —%+7zcot(m7).

Anyway, we need The Ramanujan’s Expansion only in the case 1 > 0, when KS-3 is
concerned.

3. Discussion

We showed the Ramanujan’s Harmonic Number Expansion for the integer valued Harmonic
numbers starting from the Euler-Maclaurin formula. This proof had seemed to be unknown after
Ramanujan’s death (1920) until now. Villarino gave the first proof of the Ramanujan’s Expansion
even though he did not found the connection to the Euler-Maclaurin formula and he also proved
the result only for the integer valued Harmonic Numbers. Any way his work was an important
key to find out our proof. We proved that the Ramanujan’s Harmonic Number Expansion is also
valid for more general Harmonic numbers . In the other words, the Ramanujan’s Expansion is
actually a Psi Function Expansion.
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Generalized proofs of the Kijko-Sellevoll functions

Pruebas generalizadas de las funciones Kijko-Sellevoll

Mika Haarala! y Lia Orosco'*

Abstract

In this report, we prove the Kijko-Sellevoll formulae by mean of integration formulae. These proofs
show that the Kijko-Sellevoll functions are also valid for real values. Besides, we generalized these
integration formulae for the general moment, yielding a family of Kijko-Sellevoll functions related
with the cumulative distribution function (CDF) of Gutenberg-Richter.

Keywords: Gutenberg-Richter distribution function — Kijko-Sellevoll function

Resumen

En este articulo probamos las formulas de Kijko-Sellevoll por medio de formulas integrales. Estas
expresiones muestran que las funciones de Kijko-Sellevoll son validas también para valores reales.
Ademas, hemos encontrado una expresion para el momento, haciendo uso de estas formulas inte-
grales. De esta manera hemos arribado a una familia de funciones de Kijko-Sellevoll relacionadas
a la funcion de distribucion acumulada (CSF) de Gutenberg-Richter.

Palabras clave: Funcién de distribucién Gutenberg-Richter — funcién de Kijko-Sellevoll

1. Introduction

In earlier works (Haarala and Orosco, 2016a, 2016b) we were analyzing the double truncated
Gutenberg-Richter distribution function

3 ﬁexp[*ﬂ(m ~ Min >]
S (m)= 1— exp{—ﬁ(mmax My )T

which has cumulative distribution function (CDF)

Citar: Haarala, M.; Orosco, L. (2019). Generalized proofs of the Kijko-Sellevoll functions. Cuadernos de Ingenieria. Nueva
Serie. [Salta - Argentina], nam. 11: 55-66.
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0, form<m

1- exp[—ﬁ'(m -m )]

min >

Fy(m|m, )= - eXp[—ﬂ(mmax i )J form,, <m<m,_,, 1)
1, form,, <m.
The final CDF was defined as
0, form<m,,,
Fy, (1 mon) = [ Fo(mlman )] ot mg, <<,
1, form__ <m.

max

Using the Kijko-Sellevoll function 1 (KS-1)

£ i(l—exp[ x]) @)

k=1 k+n
or the Kijko-Sellevoll function 2 (KS-2)

k
s ()= 32 zexel2]) @)
()=
we wrote the expected value of the maximum M () of the artificial catalogue considered as
1

E(M(n) ‘ mmaX) =My — Efnmil (IB(mmaX ~ Muin )) (4)

For the variance, we could define a Kijko-Sellevoll function 3 (KS-3) as

£ () —i 2 [§ 1|1 [ =]) (5)

2n+kl n+j n+k

(this series could start also from & = 1 but in that case the first term is 0) so the variance can be

written as

Var (M) )= 2 27 (B =) (6)
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Even though in previous reports n e N was the number of events and we gave the proofs using
integer value, the formulae (2)-(6) are also valid when n=7€R, as we mentioned.

2. Expected value

First, we see that

k+n

§[<l—e><p[—mm-mm>1>";; (-esol-pn- )] ]

om

B k+n

_0 {1 i(l—exp[—ﬂ(m—mm)])m]

= k+n-1 (7)
= exp[—ﬂ(sn -m. )];(1 - exp[—ﬂ(mx -m )])

= (1 - exp[—ﬂ(zm -m, )])” exp[—ﬂ(sm —m, )]:Zo(l - exp[—ﬂ(zm -m, )])k

=(1-ew[-p(on-m)])"

The 210(1 —exp[—ﬂ (o = 1ty )])k is a geometric series which gives 1/ exp [—ﬁ (90— my, )] when
—log(2) <p (mt — My, ) <. The equation (7) gives an integration formula

(1 —exp[—ﬂ(zm — My )])k
k+n

+C. (8)

I(l - exp[—ﬁ(fm = My )])” dm= (1 - exp[—,&'(fm _mmin)J)”%Z

Let’s assume now that M is independently and identically distributed (iid) with

0, form<m,;,,
n
£y (o m )= 1-exp[-p(m-m,,)] form  <m<m . )
M ‘max 1 _ exp [_ﬂ (mmax _ mmin ):l ‘min max
L form,, <,

for all >0, n € R. Then the expected value is
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xxxxx

My

=M= [ Py, () don

Minin

Mg | ] — exp[ /3 m—m,, )1
1 epr: ﬁ max_mmin)]

ul

dm

n- ]
m]' [1 exp[—B(m - mmm)ﬂn dm
[1 —exp [—,3 (M = M )H”

. _li(l—exp[—ﬁ(mm -m, )]) -

"opE k+n
1 & k
ﬂz|:k k k+ ):| 1 exp[_ﬂ(mmax _mmin )])

k
o L nlizee[A(m = )]
" Bia k(k+77)

(KS-2)

as 3" 2" /k=—log(l—2), —1<z <1, thus

ﬂ_lz::I(I _exp[_ﬂ(mmax - mm /k My — My

when —10g(2) < B(Mumas — Main) < 0o. These expected values can be also written as

and they hold when 1 € R and —1og(2) < B(Muma — Mmin) < 00.
3. Variance

Before deriving the variance, we must find the integration formula as we have done above.
We have
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0 1 (1-exp[ A -m,,)])
m{(l_exp[—ﬂ(m—mmm )]) E;Zl (,7+k)(77+k+]) :}
[

J=1

" (1 exp[ ﬂ m—m,, )])k
n+k '

= (1 —exp[ -B(m-m,, )])

k=1

thus

J.(l - exp[—ﬂ(gyl —_ ):I)’l i (1 - eXpI:—,:-(:v;(— Min )]) i

(1 exp[ ﬂ( —mmm)})kﬁ
(n+k)(n+k+7)

+C.

el st nn IS

when 1 € R: and —log(2) < B(Mumw — M) < oo . To get the variance we have
Var(M | m,, ) =E(M* |m,, )~ E(M|m,,)]
,,,,,,,, (1 exp[—ﬁ(zm—mmm)])k

_ 2 m:"m“ |:1_exp[_ﬁ " :|:| g 77+k -
B [l—exp[—ﬂ Mo = My )Hz
B izw: (1 - exp[*ﬁ(’”max My )])k 2

V= n+k

238 (l—exp[—ﬁ(mmax—mmin)])hj 1 & (1—CXP[_ﬂ(mmax_mmin)])h/
FEE T Rk et (k) +J)
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& & 2 1 k+j
=ﬁ2§§[(n+k)<n+k+» (77+k)(n+1)}(l_eXp[_ﬁ(m“’”_m"““)])
s nrick [1mo0[ Al ma))

=S (n+k)(n+j) n+k+j

_ Li kel n+2j—k (l_expl:_ﬂ(mmax My, ):I)k

ﬂzk:2,:1(77+k J)(ﬂ*]) n+k
k
1E {ki 1 }(Fexp[—ﬁ(mmx—mmm)])
B @2k T+ n+k '
because
i 77+2] k :i[ L2k }
S(n+k=j)n+j) FLn+k- 1(77+J) (n+k=j)(n+J)
St o
S\ 2n+kln+k—j n+jl n+k—j n+j
k-1 k-1
-1 L + }+ RN R
2n+k| AN+ ,Z;'HJ ,Z;nﬂ fz;nﬂ
3 277 k-1 1
2n+kiSn+j
Hence

Var(B(m —M) | m, ) =Var(B(M =m, ) | m )= £ (B —m )

and they hold when m € R, and —1og(2) < B(Mumu — Munin) < 00.

4. General discussion about the KS functions

We can find the mathematical connection to the Incomplete Beta and Psi functions for the
KS-1 and KS-2 functions. Let’s start with

n

P | ] — exp[—ﬂ(im ~ Minin )J dom.

E(B(My =M ) [ 11y ) :,ij“ 1=exp| =B (M =My )|
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If we change the variable defining ¢=1-exp[-f(m-m,,, )], we obtain

E(B(my —M) | m, )= f

n
Tmax 0 1-¢

B, (7+1,0)
R

max

where fus = 1 — exp[— B (Mums — m)], and B is an Incomplete Beta function

a-1

[t
BX (d,b) = —)_dl‘ .
!(1—0’ 1

(Abramowitz and Stegun, 1972). There is no model for the function B, at least considering
the literature we could access. Because of the difference between the functions B and B is the
nominator (while in the Incomplete Beta function B, the variable ¢ in the nominator gets the
values between 0 and ¢, in the function 9B it gets values between 0 and 1), we may call the
function B as an “Incomplete Beta function of Second Kind”. Of course, when Mum. — oo then
bmex — 1 and

B,(n+1)=B,(n+1,0)=0.
By the use of KS-2, we recall that

i |: 1— exp[—ﬁ(fm — Mpyin )] :r dom
1—exp [—ﬁ’(mmax — Myin )]

||||||

Mo [ 1- exp[—ﬁ(ﬂﬁ — Myyin )] :|" dm
]

= Mo + (Mo — Mg ) — J. - exp[fﬂ(mmx p—_—

" _[ 1-exp[ B (0~ )] } .
1- exp[_ﬂ(mmax — Muyin )]

so we have

B T " 1—exp[~B (9 — sy ) | T .
ApGmalina) =2 ] L—exp[—mmm-mm)] o

As it was done above, we change the variable with ¢ =1— exp[— p (93? —-m, )] , thus

E(mM-mmnmmx):"]j‘[l_(fj”jl;m.

tmax
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Using the Incomplete Beta function like an example, we can define an Incomplete Psi function as

and the Incomplete Psi function of Second Kind as

¥, (n+1)+y= I(1_( t )”jidz.
0

14 max

where v is an Euler-Mascheroni constant. In this case when m,,.,— oo, whichis to say ¢,..— 1, we get
S”l(17+1)+}/=|//1(7]+1)+7:1//(7]+1)+7:H,7, (10)

where H, the is a generalized Harmonic Number of order 1, which can also be defined as

1
1-¢"
H, - -([ 1 dt, n>0,
0, n=0.
The Psi function gives an interesting connection between the works of Aki (1965) and Utsu
(1965). Utsu based his estimators on the Gamma function while Aki based on the Gutenberg-Ri-
chter distribution function with M.« = oo. We showed (Haarala and Orosco, 2016a, 2016b) that

Aki’s estimator is based on the Psi (Digamma) function (Abramowitz, Stegun, 1972)

v (z)=“Liog(r(2))
where we can observe the maximum likelihood method applied to the Gamma function. This
is the connection between the Aki’s and Utsu’s estimators, showing their equality. Initially this
estimator was found out by Utsu (1965) using Moment Estimator method and shortly after him,
Aki (1965) found out the same estimator applying Maximum Likelihood method. Because of
those estimators have no differences, we have named them in our works an Aki-Utsu estimator,
being written as BAU or BAU = buwlog(10).

The functions B, (n+1) and ¥, (n+1) define the logarithm decomposition

ﬂ(mmax _mmin): _10g[1_tmax]
- _HI"’“ @ _ f L
S

=8, (+D)+¥%, (n+1)+y

1 t Y 1 t Y )1
_ = — _ 1_ - —
1-t \¢,, ) 1-t¢ t. ) J1—t
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for all 7>0. In series, the last expression looks like

k k k
tmax _ _“max ntmax

k  k+n k(k+n)

Because of those connections we proved to exist between the Psi and Beta functions and what
we called Kijko-Sellevoll (KS) functions 1 and 2, we consider more appropriate to name them as
KS functions. The reason is that we can see them like

155 ()= 5 Lmeel=s)) (1)
! =TT S
where
4, =1, for KS-1 (2),
_n -
A = o for KS-2 (3),
0, k=1,
A=1 2n & 1 for KS-3 (5).
R kzz:
277+k;77+]

At it happens with (7) and (8) it is possible to find a general integration formula

7 & & k2 (l_eXp[_ﬂ(m_mmin):I)kﬁkﬁm%”"
[(1=exp[-p(m—m,,)]) ZZZ (n+k)(n+k +k )-(n+k +ky +--+k, )

= (1exp[-p(m-m,,)]) "

1 o0 o0
— +C.
ﬂ;k; S(m+k)(n+k +ky)(n+k +ky+-+k,)

= (1-exp[~p(m-m,)))

The moments of the Gutenberg — Richter distribution function are written as:

Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. nam. 11, 2019 | 63
ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 55-66



Haarala / Orosco

'max My

E(M”|mmax): I " dF,, (| m,, )= mo, —n I m"" Fy (o | my,, )dom

Miin Mumin
My
U
n J. m"! [1 —exp| —f(m—m,, ):H dm
Minin

(1= exp[ B (M = m,,)])’
amg i(l—exp[—ﬂ(mmax My )])kl

‘max

‘max ﬂ P n+ k]
) Lnﬂ_ D :]. m"? (1 - exp[_ﬂ(ﬁn —m, )])n g (1 - CXP[—:E—W;I— Mo )]) dm

(1 —exp[ = (M, —m,y, )])”
am i (1 —exp [—ﬂ(mmax My )])k]

no_ ‘max

- mmax
:B fy =1 n+ kl

i (1= e[ A(ma-ma)])"

t (n+k)(n+k +k,)

(n=D(n=-2)"¢ ., N e exp[ ﬂ m— mmm)])mkl
%m{nfm (l_expl:_ﬁ(m_mmin):l) ’;;( 77+k1)(77+kl+k2) do

Hence

Ms

B )= +z{( )

(1 - exp[—ﬁ‘(mnm —m ):I)k‘ —
A holkd &

(k) (ke k) (ke hy ot k)

P

o, u pn(n—l)~~(n—p+l)m:‘;f = 1 (l_exp[_lg(mmax_mmin)])/
_mmax+2{(—1) B /Z;|: 2 ,(7]+k.)'“(77+k|+"'+kp4)} : s

p=1 =p| ket k=] n+j

>

where the sum Zk]_+~~-+kp:j pass all the possible combinations of integer &k, > 0, such that
r=1,2,...,p, theirsumis ki +--- +k,=

If we define as
0, j<p,
A = 1
J ) ij,
k,+-;p=j(77+k|)"'(77+k1 +--~+kp,1)

then we get a family of KS functions, which are related with the CDF of Gutenberg-Richter .
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5. Conclusion

We proved that the Kijko-Sellevoll functions are valid for non-negative real values. We
showed how the KS-1 and KS-2 are related to the Incomplete Beta function of Second Kind and
Incomplete Psi function of Second Kind function, respectively. Applying these results, we get a
family of Kijko-Sellevoll functions related with the CDF of Gutenberg-Richter.
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Un enfoque probabilista de la fragilidad y dafo sismico
esperado en edificios porticados de hormigén armado

Fragility and expected seismic damage in reinforced concrete
framed buildings. A probabilistic approach

Luis Pujades!, Yeudi Felipe Vargas-Alzate!, José Ramén Gonzalez-Drigo?

Resumen

Las curvas de fragilidad y de dafio son herramientas basicas para el analisis del riesgo sismico. Estas
curvas son imprescindibles para estimar los niveles de dafio esperado para diferentes escenarios, inclu-
yendo aquellos terremotos con una determinada tasa anual de excedencia o, en su caso, los sismos de
disefio. A pesar de las incertidumbres en las acciones sismicas esperadas y en las propiedades geomé-
tricas y resistentes de los edificios, la mayoria de los enfoques propuestos en las tGltimas décadas son
deterministas y los resultados se suelen interpretar como valores medios de muchos escenarios proba-
bles. En este articulo, se revisa primeramente un enfoque determinista basado en curvas y espectros
de capacidad y se usa un modelo paramétrico para las curvas de capacidad y una forma novedosa de
considerar el dafo teniendo en cuenta la deformacion y la disipacion de energia. Posteriormente, se
formula el problema desde una 6ptica probabilista. Un edificio porticado regular, de hormigon armado,
con 4 niveles y 4 vanos se usa como caso de estudio ilustrativo, pero el método puede aplicarse a otros
tipos y otras geometrias estructurales. El trabajo permite poner de relieve la mayor robustez, versati-
lidad, riqueza y relevancia de los resultados de un enfoque probabilista que, por otra parte, tiene una
alta relacion beneficio/coste debido a los espectaculares progresos que se siguen consiguiendo en las
herramientas de computacion, incluyendo equipos y programas.

Palabras clave: Analisis Pushover, modelo paramétrico de capacidad, curvas de fragilidad, curvas de
dafio, Método de Monte Carlo.

Abstract

Fragility and damage curves are basic tools for seismic risk analysis. These curves are essential to
estimate the expected damage levels for different risk scenarios, just defined by earthquakes with a
certain annual exceedance rate, or by design earthquakes. Despite the uncertainties in the expected

Citar: LG Pujades, YF Vargas-Alzate y JR Gonzalez-Drigo (2019). Un enfoque probabilista de la fragilidad y dafio sis-
mico esperado en edificios porticados de hormigén armado. Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. [Salta - Argentinal],
num.11: 67-102.

! Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental. Universidad Politécnica de Catalufia. Barcelona. Espaiia
2 Departamento de Resistencia de los Materiales y Estructuras en la Ingenieria. Universidad Politécnica de Catalufia.
Barcelona. Espania

Ingenierfa Civil | Articulo cientifico | 67



Pujades et al.

seismic actions, and in the geometric and resistant properties of the buildings, most of the approaches
proposed in recent decades are deterministic, and the results are often interpreted as mean values of
many likely scenarios. This article firstly reviews a deterministic approach based on capacity curves
and capacity spectra, which uses a parametric model for capacity curves and a novel way of conside-
ring damage, which includes the contributions to damage of the deformation and the one due to the
energy dissipation. Afterwards, the problem is formulated with a probabilistic approach. A symmetric
reinforced concrete building with 4 stories and 4 spans is used as case study, but the method can be
applied to other building typologies and to other structural geometries. This work highlights the greater
robustness, versatility, richness and relevance of the probabilistic approach, which, besides, has an
increasing benefit/cost ratio, due to the huge progress that computers and software have attained, and
are keeping on achieving.

Key words: pushover analysis, parametric capacity model, fragility curves, damage curves, Monte
Carlo method.

1. Introduccion

A pesar de los esfuerzos llevados a cabo para disminuir las consecuencias desastrosas de los
terremotos sobre la sociedad, lamentablemente, siguen ocurriendo catastrofes sismicas que mues-
tran la necesidad de seguir investigando en esta area, ya que la principal causa de pérdidas humanas
y economicas es el daio y colapso de las estructuras civiles. Por esta razon sigue siendo importante
mejorar el comportamiento ante acciones sismicas de las estructuras que se van a construir y, al
mismo tiempo, seguir desarrollando metodologias para evaluar la necesidad o conveniencia de
reforzar los edificios existentes (Crowley et al., 2005; Bommer & Crowley, 2006; Borzi et al.,
2008; Vamvatsikos & Fragiadakis, 2010; Vamvatsikos & Dolsek, 2011). Ademas, como han puesto
de manifiesto numerosos estudios (ver por ejemplo Crowley et al., 2005, Dolsek, 2009 y Fragia-
dakis & Vamvatsikos, 2010), se considera que el enfoque probabilista es el mas pertinente ya que
permite establecer intervalos de fiabilidad-confianza que constituyen un recurso adecuado para la
toma de decisiones de los gestores de la proteccion civil, quienes pueden usarlos para definir los
niveles de proteccion sismica sobre una base, por ejemplo, coste-beneficio, entre otros criterios.

Este articulo no se enfoca en la evaluacion sismica o diagnosis de edificios individuales ni en
la condicion de dafio después de terremoto; ni tampoco en las acciones convenientes o necesarias
para su rehabilitacion o refuerzo; en esta linea existen interesantes metodologias, manuales y
trabajos sumamente utiles para este tipo de problemas y evaluaciones, como por ejemplo y entre
otros, ACI (2017), ASCE (2017), JBDPA (2005), Kabeyasawa (2005) y Nakano et al. (2004).
Asi, el contexto de este articulo se enmarca en el entorno de las metodologias para la prediccion
de escenarios de dafio sismico a nivel regional o urbano, como los desarrollados en Barcelona
(Lantada, 2007; Irizarry et al., 2011; Lantada et al., 2009 y 2010). En este contexto no se focaliza
en edificios especificos concretos sino mas bien en tipologias constructivas y en las distribuciones
estadisticas geolocalizadas en la zona de estudio de los edificios especificos.

Desde los afos 90, cuando se intensificaron los estudios de riesgo sismico, se han propuesto
nuevas técnicas y métodos de evaluacion del dafio esperado en edificios y estructuras. Dentro de
este ambiente, el proyecto Risk-UE (Mouroux et al., 2004) desarroll6 dos métodos de evaluacion
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del dafio y riesgo sismicos para ciudades de Europa, incluyendo regiones de peligrosidad sismica
alta y también en otros entornos urbanos donde la peligrosidad es entre moderada y baja. Las
ciudades test donde se chequearon los dos métodos fueron Barcelona en Espafia, Bitola en Mace-
donia, Bucarest en Rumania, Catania en Italia, Niza en Francia, Sofia en Bulgaria y Tesalonica en
Grecia. Las dos técnicas implementadas fueron llamadas de nivel 1 (LM1, Level Method 1) y de
nivel 2 (LM2). El primero aprovecha los antecedentes del conocido método italiano (Benedetti
y Petrini, 1984; Angeletti et al., 1988) en el cual las acciones sismicas se caracterizan en térmi-
nos de intensidades macrosismicas, segin la Escala Macrosismica Europea EMS’98 (Griinthal,
1998), y la resistencia sismica de los edificios mediante indices de vulnerabilidad. En el LM1 el
dafio esperado se define mediante funciones semi-empiricas que relacionan la vulnerabilidad, la
intensidad macrosismica y el dafio esperado de acuerdo a los 5 grados o estados de dafio no-nulo
previstos en la EMS’98: 1. Leve, 2. Moderado, 3. Severo, 4. Generalizado y 5. Destruccion. El
grado de daio O se reserva para el estado de dafio nulo o no-dafio. EI LM2 se inspir6 en el pro-
grama Hazus (FEMA, 2019) desarrollado en, y para Estados Unidos y se basa en espectros de
capacidad, curvas de fragilidad y matrices de probabilidad de dafio. Asi, en el LM2 el edificio se
caracteriza mediante la curva o el espectro de capacidad, que se obtiene a partir de un analisis pus-
hover (Freeman et al. 1975, Freeman, 1998), mientras que la accion sismica se define en términos
de espectros de respuesta. En el LM2 los estados de dafio 4, Generalizado y 5, Destruccion se
agrupan en un solo estado 4, Completo. Esta agrupacion considera que el coste de reparacion, en
el caso de dafio generalizado, supera el 60% del coste de reposicion (ATC, 1985), de forma que es
mas adecuado demoler y reconstruir que reparar. El dafio en el LM2 se cuantifica mediante curvas
de fragilidad. Estas curvas dependen de un parametro relacionado con el nivel de deformacion
del edificio y, para un determinado desplazamiento y para un estado de dafio especifico, definen
la probabilidad de que este estado de dafio se iguale o supere. Las curvas de fragilidad se suclen
modelar mediante funciones lognormal cumulativas, de forma que se definen mediante los dos
parametros de la funcion lognormal (p y 6). p suele definirse como el umbral del estado de dafio
y representa el desplazamiento para el que la probabilidad de excedencia es del 50%. En LM2, las
curvas de fragilidad se obtienen con base en unos umbrales de los estados de dafio predefinidos y
a partir de la hipotesis de que el dafio observado sigue una distribucion binomial. De esta forma,
el dafio esperado para un escenario sismico se obtiene entrando en las curvas de fragilidad con el
desplazamiento espectral del punto de capacidad por demanda (performance point), Sd,,, que se
obtiene cruzando el espectro de capacidad del edificio con el espectro de respuesta, en formato
Sa-Sd, del sismo considerado. Los métodos LM1 y LM2 se basan en los trabajos de Giovinazzi
(2005) y de Lagomarsino y Giovinazzi (2006). Detalles sobre estos métodos, junto con aplica-
ciones especificas a la ciudad de Barcelona, pueden consultarse en Barbat et al. (2006, 2008),
Lantada (2007), Lantada et al. (2009) Irizarry et al. (2011) y en Pujades et al. (2012). Detalles
sobre el proyecto Risk-UE pueden hallarse en Mouroux et al. (2004). Sin embargo, todos estos
métodos desarrollados en las lltimas décadas usan un enfoque determinista, de forma que tanto
el edificio como la accion sismica se definen sin considerar las incertidumbres involucradas en
el problema. Es bien conocido que existe una incertidumbre importante, tanto en las acciones
sismicas esperadas como en las propiedades de los edificios, incluyendo tanto las propiedades
mecanicas de los materiales como las geométricas de la estructura.
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2. Objetivos y contenido

Un primer objetivo de este articulo es exponer los elementos basicos del método LM2 para
después aplicar un modelo paramétrico de capacidad, tal como fue propuesto por Pujades et al.
(2015), que permite ajustar las curvas o espectros de capacidad mediante 5 parametros. Un segundo
objetivo consiste en describir y chequear nuevos umbrales de los estados de dafio basados en los
procesos de degradacion implicitos en la incursion de las curvas/espectros de capacidad en el
comportamiento no-lineal; es decir desde la rama inicial lineal hasta el punto de capacidad tltima
o de colapso; las funciones que se analizan son la rigidez secante, la rigidez tangente y la energia.
Especificamente, se describen, ensayan y comparan dos nuevas formas de determinar los umbrales
de los estados de dafio. Estos umbrales se comparan entre ellos y con los obtenidos a partir de
la propuesta LM2 de Risk-UE. La comparacion se efectua mediante la curva del estado de dafio
medio en funcidn del desplazamiento espectral. Esta comparacion se usa para escoger un criterio
que se considera el mas adecuado por su robustez, versatilidad y compatibilidad con los otros
criterios chequeados. El tercero y ultimo, y también el mas importante propoésito de este trabajo,
es mostrar la potencialidad del enfoque probabilista. Para ello se generan un millar de edificios,
de forma aleatoria, pero compatible con funciones de densidad de probabilidad predefinidas para
parametros relacionados con la resistencia de los materiales y con la geometria del edificio.

Los aspectos aplicados se muestran mediante un caso de estudio. Se ha elegido un tipo estruc-
tural frecuente: el hormigén armado. Desde los afios 60-70, los edificios de hormigén armado,
con porticos planos o con columnas y forjados reticulares, constituyen una tipologia constructiva
frecuente para edificios residenciales en ciudades espafiolas. Los edificios de hormigén armado con
forjados reticulares suelen modelarse también mediante porticos con vigas equivalentes. Es por
este motivo que se focaliza el estudio de capacidad y daio esperado en esta tipologia constructiva.
Con todo, las técnicas y métodos descritos pueden aplicarse a otras tipologias constructivas mas
antiguas, como edificios de mamposteria, o0 menos frecuentes como los edificios con estructura
metalica, entre otros. Concretamente se consideran ‘edificios de hormigon armado regulares
con un numero de entre 3 y 5 pisos’. Las curvas de fragilidad y dafo obtenidas, para el enfoque
probabilista en este caso, tienen en cuenta las incertidumbres asociadas a las propiedades meca-
nicas de los materiales, a la geometria y al peso y a las cargas que actian sobre la estructura,
entre otras. Para abordar este enfoque probabilista, se postulan funciones de densidad de proba-
bilidad; ademas, se usa el método de Monte Carlo como herramienta de muestreo-simulacion
ya que permite incluir, de forma relativamente sencilla, la interaccion de las diferentes variables
en relacion al comportamiento no lineal del edificio. Se resume a continuacion el contenido del
articulo. Después de la introduccion (seccion 1) y de la descripcion de los principales objetivos
del estudio (seccion 2), en la seccion 3 se revisan los antecedentes y los principales elementos
del método LM2, incluyendo el edificio, el analisis estatico no lineal, también conocido como
pushover analysis y la formulacion del dafio esperado. En este ultimo se incluyen los estados
de daio, las curvas de fragilidad y las curvas del estado de dano medio. De particular novedad e
interés es el apartado 3.3, donde se efectia una anatomia de las curvas de capacidad y se describe
el modelo paramétrico propuesto por Pujades et al. (2015), que permite parametrizar las curvas y
espectros de capacidad y formular una nueva curva de dafio basada en la degradacion de rigidez
y en la disipacion de energia. La seccion 4 es analoga a la seccion 3, pero ya se abordan todos los
elementos desde una perspectiva probabilista, realizandose también analisis estadisticos de los
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diferentes parametros y curvas involucradas en el estudio. Finalmente, en la seccion 5 se hace un
pequetio resumen y se presentan las principales conclusiones del estudio.

3. Antecedentes: el enfoque determinista

Esta seccion se dedica a la revision metodologica de la construccion de los espectros de
capacidad, curvas de fragilidad y curvas de estado de dafio medio, con base en diferentes fun-
ciones de degradacion del edificio. Todo ello bajo una perspectiva determinista, ya que lo que se
persigue aqui es ilustrar los aspectos metodologicos, algunos de ellos bien conocidos, pero que
se incluyen, junto con otros mas novedosos, por completitud. Asi, después de definir como paso
previo el edificio prototipo de la tipologia estudiada, un segundo apartado se dedica al analisis
estatico no lineal, también conocido como analisis pushover. El tercer apartado se dedica a un
analisis detallado de las curvas de capacidad, separando sus partes lineal y no lineal, lo que
permite focalizar en distintas funciones relacionadas con la degradacion estructural. El ultimo
apartado de esta seccion se dedica al dafio, incluyendo el enfoque LM2 y dos enfoques propuestos
posteriormente; se incluyen en este cuarto apartado los conceptos y técnicas relacionados con las
curvas de fragilidad, matrices de probabilidad y curvas o funciones del estado de dafio medio.

3.1 Edificio

Latipologia escogida es la de edificios porticados regulares de hormigén armado. Esta tipologia
es frecuente en ciudades europeas y espafiolas y constituye mas del 20% de los mas de 73.000
edificios residenciales de Barcelona (Espafia). Ademas, mas del 90% de edificios que se constru-
yen en Barcelona después de los afios 90 son de esta tipologia (Lantada, 2007). Los edificios de
hormigoén armado fueron estudiados con detalle en los estudios de riesgo sismico de la ciudad de
Barcelona (Barbat et al. 2006, 2008) y, en estudios posteriores (Vargas Alzate, 2013, Vargas-Alzate
etal. 2013 a, by 2015). Por estos motivos esta tipologia ha sido elegida para este estudio, si bien
los aspectos metodoldgicos aqui presentados son aplicables a otros tipos de edificios.

El edificio prototipo es una estructura regular de 4 niveles y 4 vanos. Debido a su regularidad
y simetria, el edificio se ha representado mediante un modelo bidimensional; es decir mediante
un solo poértico. La Figura 3.1 esquematiza el portico ¢ indica sus dimensiones; la Tabla 3.1
muestra las caracteristicas y dimensiones de columnas y vigas. p es la cuantia de armadura de las
secciones transversales de los elementos estructurales, es decir, p = 4 /(bh) siendo 4 la superficie
de acero de la seccion.

3.0m

30m

30m

3.0m

50m 55m 55m 50m

Figura 3.1: Esquema de portico del edificio prototipo de hormigén armado.
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Tabla 3.1: Caracteristicas geométricas de columnas y vigas del portico de la
Figura 3.1. b, h y p son la base, la altura y la cuantia de armadura, respectivamente.

. Columnas | Vigas
Nivel
bm) h(m)  p  b(m  h(m) p
1 0.50 0.50 0.03 0.4 0.5 0.0066
2 0.50 0.50 0.02 0.4 0.5 0.0066
3 0.45 0.45 0.015 04 0.5 0.0066
4 0.40 040 0.015 04 0.5 0.0066

El material de vigas y columnas sigue una regla de comportamiento bilineal, considerando un
endurecimiento del 5%. Las superficies de fluencia se definen por medio del diagrama de interaccion
de flexo-compresion para las columnas y de momento-curvatura para las vigas. Las cargas aplicadas
y el disefio de los elementos estructurales siguen las recomendaciones dadas por el Eurocédigo 2
(CEN, 2004a) para estructuras de hormigon armado y del Eurocodigo 8 (CEN, 2004b) para las cargas
sismicas. Para los valores caracteristicos de las propiedades mecanicas del hormigén y del acero
se han tomado valores comunmente utilizados en el disefio de edificios de hormigén armado. Las
normas de diseflo prescriben el uso de valores caracteristicos para la resistencia de los materiales,
entendiendo como valor caracteristico el valor medio menos 1.65 veces la desviacion estandar, es
decir, el percentil 5 de la distribucion gaussiana; estos valores suelen obtenerse a partir de ensayos
de compresion y traccion en muestras de hormigon y acero, respectivamente, durante el proceso de
control de calidad. Obsérvese que, también a partir de los resultados de estos ensayos, la resistencia
a compresion del hormigon, /, y el modulo de elasticidad del acero, £, se pueden modelar como
variables aleatorias, lo que resulta de gran utilidad para plantear el enfoque probabilista de forma
adecuada y consistente (véase Vargas-Alzate et al., 2013a, by 2015).

3.2 Analisis estatico (Pushover)

El primer paso para aplicar métodos basados en el espectro de capacidad es su obtencion. Para
ello suele usarse el analisis estatico no lineal de carga incremental, comunmente conocido como
analisis pushover (PA, de Pushover Analysis). Esta herramienta numérica permite simular la apli-
cacion de una carga horizontal a la estructura, de acuerdo con un patrén de fuerzas determinado,
e ir incrementando su valor hasta que, de acuerdo con algln criterio prefijado, se considera que la
estructura colapsa. En este analisis se suelen considerar dos variables de control: el desplazamiento
en el techo de la estructura, J; y el cortante en la base, F.

3.2.1 Curva de capacidad

La relacion entre J y F' se conoce como curva de capacidad. El punto de capacidad ultima,
(du, Fu), tiene una importancia especial en la estimacion del dafio esperado, por lo que el/los
criterio/s para su determinacion es crucial. Es importante destacar que comunmente se suspende
el analisis pushover cuando la estructura alcanza cierto limite de desplazamiento o de maxima
deriva de piso. Otra manera de definir el limite de la carga tltima es a partir de la degradacion
de la resistencia lateral de la estructura, para lo que es necesario utilizar modelos constitutivos
mas sofisticados que el elasto-plastico. Para resolver estos problemas, Satyarno (1999) propuso
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el analisis estatico no lineal incremental adaptativo. En este procedimiento, la respuesta de la
estructura resulta practicamente independiente del patron de cargas aplicado, ya que este patron
predefinido sélo se usa en el primer paso del proceso iterativo. En los pasos subsiguientes, es
decir, en cada paso o grupo de pasos, se estima la frecuencia fundamental correspondiente a la
rigidez tangente de la estructura. Durante el analisis, no se considera el amortiguamiento y s6lo se
usa la masa para calcular los incrementos de carga lateral. La curva de capacidad del edificio de
la Figura 3.1, se muestra, mas abajo, en la Figura 3.2. En esta figura, el eje vertical de la derecha
corresponde a la fuerza (F en kN) y el eje horizontal de arriba al desplazamiento en el techo (6
en cm). Esta curva se ha obtenido usando el procedimiento adaptativo de Satyarno (1999) imple-
mentado en el programa Ruaumoko 2D (Carr, 2000).

3.2.2 Espectro de capacidad

La curva de capacidad en el formato aceleracion espectral-desplazamiento espectral (Sa-Sd)
se denomina espectro de capacidad. El procedimiento para transformar la curva de capacidad
en el espectro de capacidad utiliza fundamentos de la dindmica de estructuras y, aunque es bien
conocido, se resume a continuacion, por completitud. Concretamente se resume el procedimiento
descrito en el ATC (1996) (véase también FEMA 1997, 2000 y 2005). Los edificios se modelan
mediante un patrén dinamico de masas concentradas (modelo de cortante). Las ecuaciones para
la trasformacion de la curva de capacidad al espectro de capacidad son:

0. F
Sd =——; Sa =—* 1)
J PF J Wa

El subindice j hace referencia a los incrementos de carga aplicados. I es el peso total de
la estructura. El numero total de modos de vibracion es igual al nimero de masas y el factor de
participacion de cada modo m, PF , en la respuesta dinamica global, se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:

PP =5 @)
Zn: Wi¢im
i1 8

donde @, es la componente del modo de vibracion m y w. es el peso del nivel de la estructura.
El coeficiente de masa efectiva, es decir, el porcentaje de la masa total que se desplaza en cada
modo de vibracion se calcula a partir de la siguiente ecuacion.

3]

" W& w.¢.2 ®)
?@?(gj
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El concepto de masa efectiva permite representar cada modo de un modelo dindmico con mlti-
ples grados de libertad mediante un sistema equivalente de un solo grado de libertad, con una masa
y una rigidez normalizadas M*y K*, respectivamente. Para la estructura de la Figura 3.1, PF,=1.2 y
,=0.94. De esta forma, mediante la ecuacion (1), cada punto de la curva de capacidad se transforma
en un punto del espectro de capacidad. De hecho, como el paso de la curva al espectro de capacidad
es un sencillo cambio de escala en abscisas y en ordenadas, en la misma Figura 3.2 se ha represen-
tado el espectro de capacidad (ejes de la derecha, Sa, en unidades de g, y eje inferior, Sd, en cm).

3.2.3 Forma bilineal

La curva o el espectro de capacidad pueden ser representados en un formato bilineal. Las
condiciones que debe cumplir la forma bilineal del espectro o curva de capacidad son: 1) el area
bajo la curva bilineal debe ser igual al area, S, bajo la curva original; 2) las coordenadas del punto
de capacidad ultima (Sd , Sa ) son las mismas para las dos curvas; 3) como pendiente, m, del
tramo inicial de la forma bilineal, se toma un valor predefinido. Cuando la curva tiene un tramo
inicial lineal claro, se suele tomar la pendiente de este tramo como la de la primera rama de la
forma bilineal; en otros casos, como por ejemplo en edificios de mamposteria no reforzada, donde
el tramo lineal inicial puede ser muy corto o inexistente y puede presentarse un endurecimiento
en los primeros tramos de la curva pushover, se suele tomar una pendiente promedio con base
en un criterio experto. Es sencillo demostrar que, bajo estas condiciones, el punto de cedencia,
(de, Say), que junto con (Sd,, Sa, ), definen de forma completa el espectro bilineal, se obtiene
explicitamente mediante la siguiente ecuacion:

B 28-8d, Sa,
" m Sd —Sa,

Sd ; Sa, =m de #)

(de, Sa ), suele llamarse también punto de cedencia'y (Sd,, Sa,) punto de capacidad ultima y,
respectivamente, corresponden al punto de inicio de la plastificacion y al punto de colapso de la
estructura idealizada por el espectro bilineal. El espectro de capacidad y su forma bilineal corres-
pondientes al edificio de la Figura 3.1 se muestran también en la Figura 3.2. Las coordenadas del
punto de cedencia (Sd) . Say) son (2.36 ¢m, 0.26 g).

3.3 Anatomia de la curva/espectro de capacidad

Pujades et al. (2015) observan que las curvas de capacidad estan compuestas de una parte
lineal y una parte no lineal. La parte lineal esta definida por una recta que pasa por el origen y cuya
pendiente viene definida por la rigidez inicial de la curva de capacidad o, de forma equivalente,
por el periodo del modo fundamental de vibracion de la estructura. La parte no lineal resulta de
restar la curva de capacidad de la parte lineal, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CNL(8) = CL(8) - C(8) = m 5 - C(5) (5)

m es la pendiente de la curva de capacidad en el origen, CL(9) es la parte lineal, que es una recta
de pendiente m, C(J) es la curva de capacidad y J es la variable independiente de la curva de
capacidad, es decir, el desplazamiento en el techo, en la curva de capacidad, o el desplazamiento
espectral, Sd, en el caso del espectro de capacidad. La curva de capacidad no lineal normalizada
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CNL, (9,,) resulta de una doble normalizacion en abscisas y ordenadas. Esta doble normaliza-
cion hace que la curva de capacidad no lineal normalizada sea la misma para la curva y para el
espectro de capacidad.

Pujades et al. (2015) muestran como la derivada de la parte no lineal normalizada de la curva/
espectro de capacidad puede representarse mediante una funcion lognormal cumulativa. De esta
forma, la parte no lineal normalizada de la curva/espectro de capacidad se puede caracterizar
mediante dos parametros. Los procesos de separacion entre la parte lineal y no lineal y de la
doble normalizacion de la parte no lineal, permiten modelar toda la curva/espectro de capacidad
mediante 5 parametros. A continuacion, este modelo paramétrico se aplica a la curva/espectro de
capacidad de la Figura 3.2.

3.3.1 Modelo paramétrico

La curva o espectro de capacidad se considera constituida por una parte lineal y una parte no
lineal. La parte lineal se define mediante una recta que pasa por el origen y tiene la misma pen-
diente que el primer tramo de la forma bilineal; la parte no lineal se obtiene mediante la diferencia
entre la parte lineal y la curva de capacidad. De esta manera, la parte no lineal, normalizada en
abscisas y ordenadas, puede ser modelada por la integral cumulativa de una funcioén lognormal
cumulativa. Alternativamente, puede usarse una funcion Beta, de parametros 4 y v. Los detalles
de la deduccion y ajuste del modelo pueden consultarse en Pujades et al. (2015). Asi, la curva/
espectro de capacidad puede definirse de forma completa mediante 5 pardmetros independientes:
u,0,m,8d ySa,.uyosonlos parametros de la funcion lognormal, m es la pendiente inicial del
espectro de capacidad; Sd y Sa, son la abscisa y ordenada del punto de capacidad ultima. Para
el espectro de capacidad de la Figura 3.2, los valores de estos parametros se dan en la Tabla 3.2.
En la misma Figura 3.2 se muestra la curva ajustada y, debajo, la funcion de error que nos indica
la bondad del ajuste.

Tabla 3.2: Parametros del modelo paramétrico de Pujades et al. (2015)
para el espectro de capacidad de la Figura 3.2.

4 (cm) 4 m (g/em)  Sd (cm) Sa, (g)
0.35 0.34 0.11 6.69 0.33

Obsérvese como los errores son muy pequeilos, siempre inferiores al 3%, en todo el dominio
de definicion del espectro de respuesta. De esta forma, si se usa directamente el modelo paramé-
trico, se obtienen resultados practicamente idénticos que al usar el espectro resultante del analisis
pushover.
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Figura 3.2: Curva y espectro de capacidad de la estructura de la Figura 3.1.

A partir de la parte no lineal de la curva de capacidad, normalizada, se pueden definir diferentes
curvas que pueden ser consideradas como indicadores de daiio relacionados con: i) degradacion
de la rigidez tangente, ii) degradacion de la rigidez secante y iii) disipacion de la energia. Estas
funciones se definen a continuacion. En las ecuaciones siguientes, d, es el desplazamiento nor-
malizado por J , en el caso de curvas de capacidad, y por Sd , en el caso de espectros.

3.3.2 Rigidez Tangente (KT)

La funcion de Rigidez Tangente normalizada (RT)) se define como la derivada normalizada
de la curva de capacidad no lineal normalizada (CNL,). Es decir:

1 d d

KT, (6,)=————CNL,(5,); siendo A=max| ——CNL, (0 6

V00 =2 V) [M) o€ N>J ©

Normalmente, el maximo que define la constante 4 se obtiene en el punto de capacidad ultima,
es decir para J,, = 1.

3.3.3 Rigidez Secante (KS,)

La funcion de rigidez Secante normalizada (KS,) se define como el cociente, normalizado,
entre la curva de capacidad no lineal normalizada (CNL,) y el desplazamiento normalizado (,).
Es decir:

KS\(6y) = ()

%M; siendo B=ma X(CNLN(@V)]

Sy

N

Como en el caso anterior, el maximo que define la constante B se obtiene en el punto de capa-
cidad ultima, es decir para d,, = 1. A veces, al inicio de la curva hay que controlar singularidades
de la division entre cero.
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3.3.4 Energia (E,)

La funcién de disipacion de energia normalizada (£,) se define como la integral cumulativa
normalizada, de la curva de capacidad no lineal normalizada (CNL, ). Es decir:

(7,\ (f‘\ 1
E (5,)= L [ N, (x) dx; siendo C=max| [ CNL (x)dx [= [ CNL (x) dx (8)
x=0 x=0 x=0
Las tres funciones se calculan de forma sencilla y directa a partir de la curva/espectro de
capacidad no lineal normalizada. La Figura 3.3 muestra las funciones definidas. Las curvas con
trazo continuo se han hallado directamente a partir de la curva de capacidad calculada; mientras
que las curvas a trazos, se han hallado a partir de la curva de capacidad modelada mediante el
modelo paramétrico, usando los parametros de la Tabla 3.2. En la misma figura, a la derecha y
por completitud, se han dibujado también las derivadas segundas, normalizadas, de la curva de
capacidad no lineal normalizada; ademas, como se vera mas adelante, esta figura puede usarse

para definir umbrales de estados de dafio a partir de la rigidez tangente.

—_ 1 — C.NLN o 4 N Curva calc. (CC)
£ Energia (E,) e PN e Curva ajus. (CA)
2 — Rig.Sec.(KS,) - PN
=08 ) 7 E 08 \
=] ———Rig. Tan. (KTN) s S Y\
S . Z i |
] r// g / Y
g 06 f =08 ! \
g ' =1 i
k=] = i \
@ h -
© 0.4 3 04 ! \
8 =) i \
c o i N
e o ) N
S02 0.2 i .,
: Sl il
I “~
0 e 0 s = =y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
dy, (Adim.) d (Adim.)

Figura 3.3: Curvas relacionadas con los procesos de degradacion de la capacidad del edificio.
(Véase explicacion en el texto).

3.4 El dafio

El daiio fisico de un edificio se entiende, en general, como la degradacion de su capacidad
resistente. A su vez, el dafio se puede relacionar con el coste de reparacion o con la degradacion
de las funciones para las que el edificio fue construido, entre otras muchas posibilidades. Otros
aspectos relacionados con el dafio, como por ejemplo los costes socio-econdmicos y dafios a
la poblacion, suelen inferirse a partir de los dafios fisicos y otra informacion sobre parametros
socio-economicos y de resiliencia de las comunidades donde impacta el terremoto. Estos interesan-
tes aspectos quedan fuera de los objetivos de este estudio, que se centra en el daiio fisico directo.
Calvi et al. (2006) revisan las principales metodologias para la evaluacion de la vulnerabilidad a
finales del siglo XX y principios del XXI. En los métodos basados en indices de vulnerabilidad
(tipo LM1) el edificio se caracteriza completamente mediante un indice que cuantifica su capaci-
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dad de resistencia al sismo y que, en general, toma valores entre 0, para edificios de muy buena
calidad sismo-resistente, y 1, para edificios de muy mala calidad, con una resistencia muy baja a
las acciones sismicas. Las acciones sismicas se cuantifican también mediante un sélo parametro:
la intensidad EMS’98 en los métodos LM 1. El dafio esperado se caracteriza mediante funciones
semi-empiricas que relacionan la intensidad, la vulnerabilidad y el grado o estado de dafio medio,
supuesto que el dafio se distribuye de forma binomial. Es decir, equivalentemente, el dafio se
caracteriza mediante matrices de probabilidad de dafio. A partir de la distribucion del dafio obser-
vado en terremotos de Italia, la hipotesis de la distribucion binomial fue reconocida por Braga
et al. (1982, 1986), y confirmada posteriormente en los estudios de Chavez (1998) y Roca et al.
(2006). La Figura 3.4 muestra un ejemplo de matriz de probabilidad de dafio; las probabilidades
de ocurrencia, en tanto por ciento, son 3.9, 17.7, 32.5, 29.8, 13.6 y 2.5 respectivamente para los
estados de dafio 0. nulo, 1. leve, 2. moderado, 3. severo, 4. generalizado y 5. Colapso. Obsér-
vese como el estado de dano medio, Dm=2.39 en este ejemplo, se acerca al estado de dafio mas
probable. De la hipotesis de la distribucion binomial, el grado de daiio medio, normalizado entre
0y 1, es el parametro de la distribucion que permite hallar la matriz de probabilidad de dafio; y
viceversa, conocida la matriz de probabilidad de dafio se obtiene el valor medio normalizado,
Dm,, mediante la siguiente sencilla ecuacion:

Dm =—=—> kP )

donde n es el nimero de estados de dafio no-nulo, 5 en el ejemplo de la Figura 3.4, y P, es la
probabilidad de que se dé el estado de dafio &, (k=0,--,5).

0.4

Int=VIII
lv=0.8
Dm =2.39

Probabilidad
o
[*]

O.Nul. 1.Lev. 2.Mod 3.Sev. 4.Gen. 5.Col.
Estados de dario

Figura 3.4: Ejemplo de matriz de probabilidad de dailo para un edifico con un indice de vulnerabilidad
Iv=0.8 una intensidad EMS’98 I=VIIIL. El estado de dafio medio correspondiente es Dm=2.39.

Este indice normalizado varia entre 0 y 1, pero frecuentemente se prefiere usar el estado
de dafio medio sin normalizar que varia entre 0 y 5. El método LM1 esta bien documentado en
Giovinazzi (2005) y en Lagomarsino y Giovinazzi (2000).

3.4.1 Curvas de fragilidad

Una forma alternativa de definir la capacidad resistente de un edificio es mediante curvas
de fragilidad. Para un estado de dao £, y un desplazamiento especifico x, la curva de fragilidad

78 Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. ntum. 11,2019
| ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 67-102



Fragilidad y dario sismico en edificios porticados de hormigon armado

define la probabilidad de que este estado de daiio se iguale o exceda. En general, se supone que
las curvas de fragilidad siguen una distribucion lognormal cumulativa de forma que éstas quedan
totalmente definidas por dos parametros: x, y f,. Recuérdese que una variable aleatoria sigue una
distribucion lognormal cuando los logaritmos de la variable siguen una distribucion normal o
gaussiana de media u, y desviacion estandar f,. 41, suele conocerse como el umbral del estado de
dafio y se define como el valor de la variable independiente, x, para el que la curva de fragilidad
vale 0.5. Es decir, el valor para el que la probabilidad de que sea igualado o excedido el estado
de dafio k es del 50%. Como se ha indicado mas arriba, f3, esta relacionado con la dispersion de
la funcion lognormal. La forma analitica de una curva de fragilidad es:

1 X
CF (x| p,B) =Pdzk|x,u,p)=0—In| —

A H (10)

(1 t
—| —Ihh—| |dt

1 x1
=————| —exp| -
PN T R

Obsérvese como @ hace referencia a una funcion implicita cumulativa de la funcion de den-
sidad de una distribucion lognormal; esta expresion se suele usar con frecuencia en la literatura,
con todo, para una mayor claridad, aqui se ha preferido poner también el segundo término de
la ecuacion (10), que corresponde a la forma explicita de la curva de fragilidad. La Figura 3.5
muestra tres curvas de fragilidad correspondientes a diferentes valores de los parametros ¢y f.

De esta manera, una curva de fragilidad queda totalmente definida mediante estos dos impor-
tantes parametros. Una forma frecuentemente usada para determinar curvas de fragilidad es
definir los umbrales de los estados de dafio con base en observaciones de dafio o con base en un
criterio experto y el uso de la hipotesis de que el dafio se distribuye de acuerdo a una distribucion
binomial. De esta forma, una técnica de minimos cuadrados permite estimar los parametros f,.
Recuérdese que la hipotesis de la distribucion binomial del dafio, estd bien contrastada a partir
de observaciones de dafio en terremotos reales.

1 — . —— -
) , -
E '1 /_/,./f |
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0 foazi . . . ,
0 1 2 3 4 5 6 7

X (Unidades arbitrarias)
Figura 3.5: Ejemplos de curvas de fragilidad.
Los umbrales o parametros de las curvas se destacan con marcadores.
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En el método LM2 de Risk-UE (Giovinazzi, 2005; Lagomarsino y Giovinazzi, 2006), los
umbrales de los estados de dafio se obtienen a partir de la forma bilineal del espectro de capacidad.
Concretamente, el método LM?2, al igual que Hazus (FEMA, 2019), considera cuatro estados de
dafio no nulo; 1. Leve, 2. Moderado, 3. Severo 'y 4. Completo; El grado o estado de dafio 4 en
LM2, contiene los estados de dafio 4 y 5 del método LM 1, ya que se considera que, para el estado
de dafio 4 en LM, el coste de reparacion del daio excede el 60 % del coste de reposicion del
edificio, por lo que se considera mas eficaz y rentable, demoler y reconstruir que reparar. Si Sd
y Sd  son los desplazamientos espectrales del punto de cedencia y del punto de capacidad ultima
de la forma bilineal del espectro de capacidad, los umbrales de los estados de dafno en LM2 se
definen mediante las siguientes ecuaciones:

Sd, = a Sdy; Sd, =b Sdy; Sd, =c Sdy+d(Sdu— Sdy); Sd, = e Sdu (11)

donde a, b, ¢, d y e son coeficientes que se estiman a partir de opinién experta. En el método
LM2 estos coeficientes se tomaron como: a=0.7; b=c=e=1 y d=0.25. De este modo, las curvas
de fragilidad se obtienen de una forma directa y sencilla a partir del espectro de capacidad. Even-
tualmente se puede permitir un cierto margen de variabilidad, entre un 5 y un 10%, por ejemplo,
para conseguir un mejor ajuste. La Figura 3.6 muestra las curvas de fragilidad obtenidas para el
edificio de la Figura 3.1 con el espectro bilineal de capacidad de la Figura 3.2. Estas curvas se
dan en funcion del desplazamiento espectral, pero, deshaciendo la transformacion de la curva de
capacidad en el espectro de capacidad, pueden también representarse en funcion del desplaza-
miento en el techo del edificio. Es evidente que existen muchas otras maneras de definir las curvas
de fragilidad. Mas adelante se muestra como se pueden definir a partir de otros indices de dafio.
Ademas, las curvas de fragilidad pueden usarse para calificar el comportamiento de los edificios
de otras maneras. Por ejemplo, las probabilidades de que se excedan determinados umbrales de
comportamiento, como seria el caso de la probabilidad de que se exceda el nivel de “ocupacion
inmediata”. Mas abajo, en la Tabla 3.4 se dan los parametros de las curvas de fragilidad.
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Figura 3.6: Curvas de fragilidad obtenidas con el método de Risk UE.
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3.4.2 Estado de dafio medio y matrices de probabilidad de dafio

Para cada valor de la variable de definicion de las curvas de fragilidad, el desplazamiento
espectral, Sd, en este caso, y supuestos 4 estados de dafio no-nulo, ds, i=1...4; la siguiente ecuacion
permite calcular las probabilidades P(ds;) de que ocurran los diferentes estados de dafio, a partir
de las probabilidades de excedencia® definidas por las curvas de fragilidad CF(Sd).

1-CF (Sd) i=0
P(Sd) = P(ds, | Sd) = CF (Sd) - CF._ (Sd) O<i<4 iefl,-,4 (12
CF.(Sd) i=4

Ahora puede calcularse el grado de dafio medio normalizado, tal como ha sido definido en la
ecuacion (9) o, deshaciendo la normalizacion, el estado de dafio medio. La Figura 3.7 muestra la
curva del estado de dafio medio junto con una matriz de probabilidad de dafio. Asi, la curva del
estado de dafio medio contiene toda la informacion de las curvas de fragilidad. Por otra parte, es
importante observar que, hasta el momento, no ha intervenido la accion sismica, de forma que
esta curva de dafio hace referencia, de forma exclusiva, al dafio esperado para un desplazamiento
espectral dado. Para tener una idea del dafio esperado para una accion sismica especifica sera
necesario determinar el desplazamiento espectral que esta accion sismica produce sobre la estruc-
tura. Asi, en cierto modo, fragilidad indica vulnerabilidad, en el sentido definido en los métodos
LMI1. La matriz de probabilidad de dafio de la Figura 3.7 corresponde a un estado de dafio medio
de 1.1 y a un desplazamiento espectral de 2 cm. Obsérvese como, aunque muy pequeiia (0.008),
la probabilidad del estado de dafio completo no es nula.

3.4.3 Nuevos enfoques del daiio

Existen en la literatura otras formas de considerar el dao fisico directo en edificios y, fre-
cuentemente, se genera confusion entre las diferentes formas de considerar el dafio. Es necesario
distinguir entre lo que son indicadores de dafio y el estado de dafio medio, tal como se ha definido
en el apartado anterior, en la ecuacion (9), basado en matrices de probabilidad de dafio o curvas
de fragilidad. En realidad, en el método LM2 de Risk-UE, el indicador o puntero indicador de
dafio es la curva de capacidad, en su forma bilineal. Indudablemente, cuanto mas cerca esté el
desplazamiento del punto de colapso, mas dafio presentara el edificio. Este hecho se cuantifica
mediante unos umbrales de estados de dafio, definidos en la ecuacion (11), basados en opinion
experta y ya con un sentido estadistico. En afios recientes, diversos autores han conceptualizado
el dafio centrandose en la curva o espectro de capacidad completo, focalizando, en algunos casos,
en como se degrada la estructura hasta el punto de colapso. Asi, Vargas-Alzate (2013) y Barbat et
al. (2016) prestan atencion a la primera derivada de la curva o espectro de capacidad, y Pujades et
al. (2015) también proponen un nuevo indicador de dafio basado en la degradacion de la rigidez
secante y en la energia disipada. Ademas, en el ultimo trabajo mencionado, el indicador de dafio
se calibra, con éxito, con el indice de dafio propuesto por Park y Ang (1985), que se halla a partir
de analisis dindmico incremental.

3 Recuérdese que la probabilidad de que se iguale o exceda el estado de dafio nulo o sin-dafio es trivial-
mente la unidad.
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Figura 3.7: Curva del estado de dafo medio (izquierda) y ejemplo de una matriz de
probabilidad de dafno. La matriz de probabilidad de dafio corresponde a un estado de dafio
medio de 1.1 y a un desplazamiento espectral de 2 cm.

Estos enfoques han sido aplicados recientemente, también con éxito, a edificios de mampos-
teria reforzada de bloques de hormigoén (Hidalgo-Leiva, 2017; Hidalgo-Leiva et al., 2018) y a
estructuras metalicas tipicas de la ciudad de México (Diaz-Alvarado, 2017; Diaz-Alvarado et al.,
2018). Los aspectos relacionados con las definiciones de los umbrales de los estados de dafio en
estas dos nuevas formulaciones del dafio, se describen brevemente a continuacion.

Umbrales basados en la rigidez tangente

Estos umbrales se basan en la propuesta de Vargas-Alzate (2013) y Barbat et al. (2016). La
propuesta de estos autores focaliza en la primera derivada de la curva de capacidad o, lo que es
equivalente, en como varia la rigidez tangente, es decir la pendiente de la curva, desde el tramo
elastico hasta el punto de colapso. De forma equivalente se focaliza en la funcion de la rigidez
tangente normalizada (KT,), tal como se ha definido en la ecuacion (6). Los umbrales de los
estados de daflo se basan en la variacion de la rigidez tangente. Concretamente, el umbral del
estado de dafio Leve se fija donde se inicia la parte no lineal de la curva de capacidad, es decir,
donde KT, es del orden de una centésima. El umbral del estado de dafio Moderado se fija en el
maximo de la segunda derivada del espectro/curva de capacidad; en este caso, cuando la funcion
de la rigidez tangente vale 0.36. El umbral del estado de dafio Severo se fija cuando K7, vale
0.8 y, finalmente, el umbral del estado de dafio Completo se fija en el valor de 1 de la funcion
KT,.En laFigura 3.8 (primera de la segunda linea de figuras) se observan estos umbrales sobre
las funciones KT, obtenidas a partir de la curva de capacidad original y de la curva ajustada.
Puede observarse, sobre todo en la curva obtenida a partir de la curva de capacidad original,
su habilidad para detectar cambios bruscos en la rigidez tangente y, en particular, el punto de
cedencia, que se da para J,=0.24, que indica el paso del rango lineal al no lineal y, en conse-
cuencia, la aparicion del dafo incipiente.
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Umbrales basados en el indice de daiio de Park y Ang (1,,,)

Pujades et al. (2015), proponen un indice o indicador de dafio basado en la curva o espectro
de capacidad. El indice, a su vez, se basa en el indice de Park y Ang (1985) que suma las contribu-
ciones al dafio debidas a la deformacion y a la disipacion de energia (ver también Park et al. 1984,
1985, Park 1985). Concretamente, proponen el siguiente indice de dafio, a nivel de elemento:

. (13)
s ¢ ( & j dE
e L
5,  L\9, ) Ec&)

En esta ecuacion ¢ es la maxima deformacion de un elemento estructural del edificio sometido
al movimiento sismico, J, es la deformacion tltima del elemento bajo cargas monotonicas y Qy
es la resistencia en el punto de cedencia. Si la resistencia O, en el punto de capacidad ultima es
menor que Qy, entonces Qy se substituye por Q. Ec({)es la energia histerética disipada en cada ciclo
de carga en el nivel de desplazamiento ¢y dFE es el incremento de energia histerética absorbida.
k'y y son parametros no negativos. En teoria, DI,(6) en el rango elastico es nulo pero su calculo

efectivo mediante la ecuacion (13) puede resultar en valores positivos insignificantes. Para calcular
el dafio global es necesario ponderar el dafio a nivel de elemento a partir de la siguiente ecuacion:

DI,,(8)=). 4 DI, siendo 4, = ZE—E (14)
E, es la energia total absorbida, incluida la potencial. Valores de DI, (5) mayores que la unidad
implican que se ha producido el daiio generalizado del edificio o el colapso. Asi, tomando la idea
de que el dafio es una funcion de la deformacion y de la energia absorbida por el sistema, Puja-
des et al. (2015) definen el indice de dafio basado en el indice de dafio de Park y Ang, /,,,(d,),
mediante la siguiente ecuacion:

IBPA(§N) :aKSN(5N)+(1_a) EN(‘SN) (15)

donde KS,(6,)y E,(9,) son respectivamente las funciones de larigidez secante y de la energia definidas
mas arriba. Pujades et al. (2015) usaron el analisis dindmico incremental para calibrar el parametro que
define las tasas de contribucion al dafio total, del desplazamiento y de la absorcion de energia, hallando
un excelente acuerdo entre el indice de Park y Ang y el indice /,,(5,) asi definido. Del anélisis de
edificios de hormigon armado para un caso determinista obtuvieron un valor de & = 0.77 y a partir de
un analisis probabilista, obtienen un valor medio a = 0.70 con una desviacion estandar de 0.04. En
la tercera columna de la Figura 3.8 se muestra el indice /,,,(6,) obtenido usando un valor o = 0.70.
Por otra parte, con base en los trabajos de Park et al. (1984, 1985) y de Cosenza y Manfredi
(2000), Pujades et al. (2015) establecieron que los valores del /,,,(d,) en los umbrales de los
estados de dafio eran 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65, respectivamente para los estados de dafio Leve, Mode-
rado, Severo'y Completo. Los valores de J,, correspondientes a estos valores, usando las curvas de
capacidad originales y las ajustadas mediante el modelo paramétrico, se muestran en la figura de
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la tercera fila y tercera columna de la Figura 3.8. Los valores para el caso de la curva ajustada se
muestran en la tercera fila de la Tabla 3.3. KT, en esta tabla, es el valor de la funcion de rigidez
tangente normalizada, es decir de la primera derivada, normalizada, de la parte no lineal de la
curva o espectro de capacidad.

Discusion

La Figura 3.9 muestra los umbrales de los estados de dafio de acuerdo a las tres propuestas anali-
zadas. A partir de estos umbrales se han obtenido curvas de fragilidad, matrices de probabilidad de
dafio y el estado de dafio medio. La Tabla 3.4 muestra los parametros de las curvas de fragilidad
y el error del ajuste.
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Figura 3.8: Umbrales de los estados de dafio de acuerdo a los modelos de daiio de Risk-UE, el basado en la rigidez
tangente KTy el basado en el indice I,,. Se muestran los obtenidos directamente sobre la curva calculada (CC) y
sobre la ajustada (CA). También se muestran las primeras y segundas derivadas y el indice basado en el indice de
dafio de Park y Ang.

El error se define aqui como el error cuadratico medio, es decir como el valor medio de los
cuadrados de las diferencias entre las curvas observadas en los umbrales de los estados de dafio
(marcadores en la Figura 3.6) y los valores de las curvas de fragilidad, ajustadas, en estos puntos.
La Figura 3.10 muestra las curvas del estado de dafo medio obtenidos para los tres casos. Se
observa como, para el edificio aqui analizado, las técnicas Risk-UE y KT, tienden a sobrevalorar
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el daflo para pequefios desplazamientos y a subestimar el dafo para desplazamientos cercanos al
punto de capacidad ultima.

Tabla 3.3: Umbrales de los estados de daiio para las tres propuestas analizadas.
Grados o estados de dafio
Meétodo Leve Moderado Severo Colapso
on. KIn oy KIy ov  KIn v KIy
Risk-UE 0.25 0.15 035 053 0.51 0.87 1.00 1.00
KTn 0.16 0.01 0.31 036 047 0.80 1.00 1.00
Ipp4 0.28 025 041 0.66 0.54 090 0.73 0.98

Por otra parte, se muestran también dos matrices de probabilidad de dafio, correspondientes a
desplazamientos espectrales de 2 cm, cerca del punto de cedencia, y de 6.68 cm, cerca del punto
de capacidad tltima. Las matrices de probabilidad de daiio obtenidas se muestran también en
la Figura 3.10, y los valores numéricos en la Tabla 3.5. Se observa con claridad como la mayor
probabilidad del estado de dafio nulo (0.42) para el desplazamiento espectral de 2 cm se obtiene
con los umbrales basados en el 1,,,,.

Umbrales de los estados de dafio
03 R
0251 ) R
Espec. de capacidad
02 —+--forma bilineal
= & Risk-UE
Y015 & KTy 1
| lEIPA
0.1 B Leve 1
Moderado
0035 B severo 1
B Completo
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 5 7
Sd {cm)

Figura 3.9: Espectro de capacidad y umbrales de los estados de dafio

para las propuestas basadas en Risk-UE, la rigidez tangente K7,y el

indice basado en el indice de Park y Ang 7,,,,. Se muestra también la
forma bilineal del espectro de capacidad.

También para los umbrales /,,,, se obtiene la mayor probabilidad del estado de dafio completo
(0.90) para un desplazamiento espectral de 6.68.
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Figura 3.10: Curvas de los estados de dafio medio para los casos Risk-UE, el basado en la rigidez tan-

gente KT, y el basado en el indice de Park y Ang, /,,,. Se muestran también las matrices de probabilidad

de dafio para los desplazamientos espectrales de 2.0 y 6.68 cm.
Tabla 3.4: Parametros de las curvas de fragilidad correspondientes a
los diferentes métodos para fijar los umbrales de los estados de dafio.
Estados de dafo

Leve Moderado Severo Completo
Método p n [
(cm) ° (cm) © (em) © (em) ¢
Risk UE 1.67 0.26 1.3e-05 2.36 0.31 1.3e-04 19 043 1.4e-03 6.68 0.51 3.7e-05

KTy 1.07 0.51 1.5¢-05 199 0.46 7.9e-04 331 0.51 1.1e-03 6.68 0.58 3.8¢-05
Ispa 1.87 030 5.5e-06 2.79 0.28 3.8¢-04 3.61 0.26 1.3e-05 4.88 0.24 6.0e-06

Tabla 3.5: Matrices de probabilidad de dafio para dos desplazamientos espectrales correspondientes a
las curvas de fragilidad obtenidas a partir de los diferentes métodos para determinar los umbrales de los
estados de daflo. Dm indica el estado de dafio medio. (Véase la Figura 3.10).

Estados de daflo

Método Nulo Leve Moderado Severo Completo Dm

Caso 1:  Risk UE 0.25 0.46 0.20 0.08 0.01 1.14
Sd=2.00 KTy 0.11 0.39 0.34 0.14 0.02 1.56
cm Ipp4 0.42 0.44 0.13 0.01 REES 0.73
Caso2:  Risk UE A g 0.07 0.43 0.50 3.44
Sd=6.68 KTy ok ok 0.08 0.42 0.50 3.41
cm Ipa ok ok 0.01 0.09 0.90 3.90

(***) Indica muy baja probabilidad
4. El enfoque probabilista

Es bien conocido que, tanto las acciones sismicas esperadas en un lugar como las propie-
dades de los edificios, presentan importantes incertidumbres. La forma adecuada de tratar la
incertidumbre es el uso de un enfoque probabilista. El mayor o menor éxito de los resultados
obtenidos va a depender del mayor o menor acierto en la captura de estas incertidumbres. En
este apartado se aborda el analisis de la capacidad, fragilidad y dafio esperado bajo un enfoque
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probabilista. Al igual que en el enfoque determinista que se ha presentado hasta aqui, este
estudio no considera las acciones sismicas, puesto que se reduce a cuantificar la fragilidad y
el dafio esperado mediante propuestas avanzadas basadas en las curvas de capacidad, en la
rigidez tangente y en el indice de dafio basado en el indice de dafio de Park y Ang, tal como se
han introducido mas arriba.

4.1 Edificio

En el enfoque probabilista las propiedades del edificio se definen mediante variables
aleatorias que siguen funciones de distribucion de probabilidad. Es importante distinguir dos
tipos de variables: las que hacen referencia a propiedades intrinsecas del edificio y las que
hacen referencia a la poblacion de edificios, por ejemplo, en un barrio, distrito o ciudad. En
este trabajo se han seleccionado un conjunto representativo de variables tipicas, pero pueden
variar en funcion del proposito del estudio. Las distribuciones de probabilidad de las propie-
dades resistentes de los materiales y de las propiedades geométricas de los edificios se pueden
definir a partir de los resultados de ensayos y de estudios de campo, respectivamente. Otros
parametros de interés pueden caracterizarse también a partir de estudios de campo en la zona
de estudio. En el ejemplo aqui analizado se han considerado 9 variables aleatorias. Cuatro de
estas variables hacen referencia a las propiedades geométricas, dos a las propiedades resistentes
de los materiales y tres a otras propiedades relacionadas con las cargas vivas y la cuantia de
acero en vigas y columnas.

Propiedades geométricas

Se considera la incertidumbre en el nimero de pisos, Np, el nimero de vanos del portico, Nv,
la altura de entrepiso, Hep, y las secciones de vigas, Sv, y columnas Sc. Np sigue una distribu-
cion uniforme y discreta, s6lo toma valores enteros, en el dominio [3,5]; Nv también sigue una
distribucion uniforme y discreta con un dominio [2,7]. Es decir, se consideran edificios con 3, 4
y 5 pisos y con porticos de 2, 3,4, 5, 6 o 7 vanos, uniformemente distribuidos. Hep se considera
que se distribuye de forma continua uniforme con un valor medio de 3 m y una desviacion tipica
de 20 cm. Svy Sc se supone siguen una distribucion discreta, con intervalos de 5 cm, y uniforme.
Los valores medios de Svy Sc varian con la altura, de acuerdo con los valores de la Tabla 3.1. Para
los edificios con 5 pisos se mantienen los mismos valores que para los de 4 pisos; los intervalos
de definicion son el valor medio mas-menos 10 cm. Para Sv la altura de la seccion debe ser al
menos 5 cm mayor que la de la base. Como se observa en la Tabla 3.1, los pisos inferiores tienen
secciones de columna y de viga mayores que las de los pisos superiores.

Cuantia de acero
Para la cuantia de acero en vigas, p , y en columnas, p , se supone una distribucion continua y

gaussiana. Los valores medios de p y p, son, respectivamente 0.009 y 0.02, y las correspondientes
desviaciones tipicas son 0.002 y 0.003.

Otros pardmetros

Los otros parametros considerados aleatorios son: las cargas vivas, Qv, la resistencia a
compresion del hormigon, f, y el modulo de elasticidad del acero £ . Para estas tres variables se
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supone una distribucion continua y gaussiana. Los valores medios respectivamente para Qv, .y
E_son 1.20 kN/m?, 2.5E04 kN/m* y 2.0E08 kN/m? y las correspondientes desviaciones tipicas
son, respectivamente, 0.25kN/m?, 2.5E03 kN/m? y 2.0E07 kN/m?. Ademas, para las muestras de
/. generadas se tiene en cuenta la variabilidad espacial de acuerdo a las hipotesis de Vargas-Alzate
et al. (2017). La Tabla 4.1 resume las variables aleatorias y las hipotesis sobre sus distribuciones
estadisticas.

Tabla 4.1 Caracteristicas de las variables aleatorias

Variable aleatoria Tipo  Distribucion Dominio 1:’[(/2112; It)lgf:;a(c;n)l
1)

Np N. de pisos D U [3-5] NP NP

Nv N. de vanos D U [2-7] NP NP
Sv, Sc Geom. secciones D U ® NP NP
Pos P, Cuantias de acero C G NP Sl )
Hep Alt. de piso (m) C G NP 3.0 0.2

Qv Cargas vivas (kN/m?) C G NP 1.20 0.25

fe HORS;& ](1:(‘]’(‘]31/’;2) c G NP 2.5E04 2.5 E03

Es M"’dul‘zk‘;\? /frll‘;‘)smidad C G NP 2.0E08 2.0 E07

D: Discreta. C: Continua. U: Uniforme. G: Gaussiana. NP: No procede.
®) Las secciones de columnas y vigas varfan de manera discreta en intervalos de 5 cm. Los
valores medios se presentan en la Tabla 3-1. El valor minimo queda 10 cm por debajo y el
maximo 10 cm por encima del valor medio. La seccion de la viga es, al menos, 5 cm mas alta que
ancha y, en pisos inferiores, las secciones de columnas y vigas son mayores que en pisos
superiores.
(**) " Para columnas el valor medio es 0.02 y la desviacién estindar es 0.003; para vigas el valor
medio es 0.009 y la desviacion estandar es 0.002 (véase también la Tabla 3.1).
Las muestras de la resistencia del hormigén se generan de acuerdo a las hipdtesis de
Vargas-Alzate et al. (2017) introducidas para considerar la variabilidad espacial.

)

4.2 Analisis pushover

Como es bien conocido, el método de Monte Carlo permite abordar problemas numéricos en
multiples disciplinas de la ciencia. Una introduccion basica al método de Monte Carlo puede hallarse
en Sobol (1976), y aspectos mas avanzados en Kalos y Whitlock (1986). Fundamentos sobre esta-
distica y métodos probabilistas pueden hallarse en Kay (2006) y en Mendenhall y Sincich (2007).

En casos como el aqui analizado, el método de Monte Carlo se usa para modelizar la incer-
tidumbre de la respuesta de sistemas complejos en los que las variables de entrada presentan una
incertidumbre significativa. En general, los pasos de la técnica son los siguientes: 1) definicion
del dominio y de las funciones de distribucion de las variables de entrada, como se ha hecho mas
arriba; 2) generacion de muestras aleatorias sobre el dominio a partir de la distribucion de pro-
babilidad que corresponda; 3) realizacion de un célculo determinista para cada edificio definido
por cada grupo individual de las variables de entrada y 4) analisis de los resultados obtenidos.
Cabe destacar que, de manera implicita e indirecta, otras variables asociadas a las propiedades

88 Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. ntum. 11,2019
| ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 67-102



Fragilidad y dario sismico en edificios porticados de hormigon armado

mecanicas de los materiales se consideran también aleatorias. Esto se debe a que, por ejemplo,
algunas variables se calculan a partir de f, y £ . Notese también que la geometria de las secciones
se ha tratado como una variable discreta y uniforme ya que, en edificios reales, sus dimensiones
suelen variar en intervalos de 5 cm. Una vez caracterizadas las variables aleatorias, se ha usado
el método de Monte Carlo para generar 1000 grupos de muestras aleatorias representativos de
1000 edificios de la tipologia estructural considerada, de acuerdo con las distribuciones defini-
das en la Tabla 4.1. Para la generacion aleatoria de las muestras se us6 la técnica del hipercubo
latino y este nimero de muestras (1000) resulto ser suficiente para representar adecuadamente las
distribuciones de probabilidad supuestas. Una vez generadas las muestras, se han realizado 1000
analisis Pushover, obteniéndose 1000 curvas de capacidad. La Figura 4.1 muestra las 1000 curvas
de capacidad obtenidas. En esta figura se muestra también la curva determinista de la Figura 3.2
y las curvas representativas de los percentiles 5, 50 y 95.

4.3 El modelo paramétrico

El modelo paramétrico de Pujades et al. (2015), explicado mas arriba, se ha aplicado a las 1000
curvas de capacidad de la Figura 4.1 y se ha realizado un analisis estadistico de los 5 parametros
de ajuste. Ademas, también se han calculado las formas bilineales correspondientes, de forma que
los puntos de cedencia (Jdy, Fy), también se han incorporado a los analisis estadisticos. La Figura
4.2 muestra los histogramas de los 5 parametros del modelo paramétrico, incluyendo ademas
la abscisa Jy del punto de cedencia. Se han ensayado las funciones de distribucion lognormal
y gaussiana. Se observa que la distribucion lognormal ajusta mejor los histogramas obtenidos.

800 SO0
z
=< 600
L
3_)5
o 00 Curvas de capacidad
4 [du,au ]
h= i i
8 fffff Percentil 5
200 Percentil 50
— — —Percentil 95

Curva determinista

0 5 10 15 20
Despl. techo, 4 (cm)

Figura 4.1 Curvas de capacidad probabilistas. Se muestran también los puntos de
capacidad tltima y las curvas determinista y de los percentiles 5, 50 y 95.

4.3.1 Analisis de correlacion

Como complemento del estudio estadistico se ha realizado un analisis de correlacion entre los
parametros obtenidos, incluyendo el punto de cedencia. La Figura 4.3 y la Tabla 4.3 muestran el
resultado de este analisis de correlacion. La mayor correlacion, 0.88, se obtiene entre Fy y dy. Esta
correlacion se debe a que en la curva bilineal se cumple que Fy=m Jy. La siguiente correlacion
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alta, 0.80, se obtiene entre Fy y Fu; a mayor Fy, mayor Fu. Esta correlacion se atribuye a que, en
el modelado de los edificios, se ha supuesto que los materiales de vigas y columnas siguen una
regla bilineal con un endurecimiento del 5%. Esta correlacion también puede observarse grafi-
camente en la Figura 4.3. Se obtiene una correlacion de 0.80 entre du y 4; esta alta correlacion
se atribuye al hecho que el parametro x esta relacionado con la ductilidad (Pujades et al. 2015).

100 100 -
[Datos Mla
Ajuste lognormal
50 .~ — ~Aluste gaussiano 50
o
|
0 0
0 05 1 15 0 05 1 15
parametro g parametro
[iy] [iy]
Z 100 Z 100
[T [T
ai] ai]
= =
= =
5 90 b Z 50 N
f=1 f=1
T T -
= = .
= ol = 0
=z 940 160 180 200 20 = 0 5 10 15 20 25
parametro m (kMNficm) parametro 5u {cm)
50 — 50
40 [ 40
20 20
3 0
00 500 600 700 300 900 1 5
parametro Fu (kM) parametra ciy(cm)

Figura 4.2: Histogramas y distribuciones lognormal y gaussianas ajustadas.

Larelativamente alta correlacion, 0.63, entre Fu y dy, puede ser atribuida al efecto combinado
de la relativamente baja variabilidad de las pendientes, m, de las curvas de capacidad y de la regla
bilineal con endurecimiento usada para los materiales, asi al aumentar Jy aumenta Fu.

Menor correlacion se observa entre el resto de variables. Las variables ¢ y m son las menos
correlacionadas con las otras variables.

Tabla 4.2: Distribuciones de probabilidad ajustadas a los histogramas de la Figura 4.2

, Ajuste lognormal Ajuste gaussiano Errores ajustes
Parametros -
|21 o] Ug Oy Lognormal Gaussiano
u 0.30 0.32 0.32 0.11 5.4 10.0
o 0.37 0.40 0.40 0.17 6.6 11.0
m (kN/cm) 187.28 0.06 187.65 11.58 5.9 5.2
ou (cm) 9.86 0.29 10.27 2.94 3.5 6.7
Fu (kN) 655.48 0.10 658.68 64.06 5.5 4.7
oy (cm) 2.92 0.14 2.95 0.40 4.7 4.2
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4.4 El dano

En este apartado se analiza el dafio esperado desde una perspectiva probabilista. Para sim-
plificar se utilizan las curvas de dafio basadas en el indice de Park y Ang, y los umbrales de los
estados de dafio basados en este indice.

4.4.1 Curvas de dafio basadas en el indice de Park y Ang.

Como primer paso, para cada curva de capacidad se estima el indice de dafio basado en el
indice de dafio de Park y Ang. Para ello, el parametro a también se considera de forma probabi-
lista. Con base en Pujades et al. (2015), se ha considerado una distribucion normal con un valor
medio de 0.70 y una desviacion tipica de 0.04. Para optimizar el muestreo se ha usado la técnica
del hipercubo latino. La Figura 4.4 muestra el histograma de la distribucion obtenida. También
se muestra la distribucion gaussiana escogida para el modelo probabilista.

100 T T T T T T
I Histograma

— —-Dist. normal objetiva

80

60

40

Frecuencias

20

0
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14

parametro o
Figura 4.4: Histograma de los valores del parametro o y distribucion
normal objetivo con valor medio 0.70 y desviacion tipica de 0.04.

4.4.2 Curvas de fragilidad

Para las curvas de fragilidad desde una perspectiva probabilista, se ha escogido el indice de
dafio /,,, propuesto por Pujades et al. (2015), basado en el indice de Park y Ang. Para cada curva
de capacidad se ha hallado el /,,, usando una muestra del parametro , entre las obtenidas en el
apartado anterior. Para cada indice de dafio se han usado los umbrales de los estados de dafio
tal como se han definido mas arriba, es decir, los desplazamientos, J, para los que el /,,, toma
valores de 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65, respectivamente para los estados de dafio Leve, Moderado, Severo
y Completo. Estos desplazamientos espectrales se han usado para hallar las curvas de fragilidad
correspondientes a cada curva de capacidad. La Figura 4.5 muestra los resultados obtenidos. Para
hallar la curva de fragilidad correspondiente a la coleccion de los edificios se aplica el teorema
de probabilidad total (Papoulis, 1991):

N
P(Ds2Ds.|T)= ¥ P(DsxDs |T )P(T )
l 1l n n
n=1 (16)
r=rUr,u--ur ur TNT =3
1~ 2 n-1"n i
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Donde P(Ds = Ds;, |T) es la probabilidad de que se exceda el estado de dafio Ds, para un con-
junto de edificios 7' que esta formado por n conjuntos de edificios de tipo T, que, por simplicidad,
se considera que son conjuntos disjuntos; P(Ds > Ds, |T ) es la probabilidad de excedencia del
estado de dafio Ds; para los edificios del tipo T ; P(T) es la probabilidad de que el edificio sea de
laclase 7. En el caso de que cada clase de edificios sea un tnico edificio, la curva de fragilidad
del conjunto de edificios seria el valor medio de las curvas de fragilidad de los edificios indivi-
duales. En la Figura 4.6 se muestran las curvas de fragilidad promedio para los cuatro estados de
dafio no nulo. En la parte de abajo de esta figura se muestran las cuatro curvas de fragilidad asi
obtenidas; en trazo discontinuo se muestran las curvas ajustadas mediante funciones lognormales.
Los parametros de estas curvas se muestran en la Tabla 4.4. En esta misma tabla se dan también
los parametros que ajustan las curvas de fragilidad globales de la Figura 4.5 (abajo) obtenidas a
partir del teorema de la probabilidad total.

La Figura 4.6 muestra los histogramas de frecuencias, en %, de los parametros x y  de las
funciones lognormales correspondientes a todas las curvas de fragilidad de la Figura 4.5. En la
Tabla 4.4 se dan los valores medios de estos dos parametros para las curvas de fragilidad corres-
pondientes a los 4 estados de dafio no-nulo. En esta misma tabla se dan también los parametros
que ajustan las curvas de fragilidad globales de la Figura 4.5 (abajo) obtenidas a partir del teorema
de la probabilidad total.

Se observa como los valores medios del parametro u de las curvas se corresponden razo-
nablemente bien con los del valor ajustado para las curvas globales. Este comportamiento
no se mantiene para el parametro £ de forma que los parametros de las curvas de fragilidad
globales no se pueden obtener a partir de las combinaciones de los pardmetros de las curvas
individuales.

05 05 05

Prob. de exced

Leve Moderado Severo

0
0 5 10 15 O0 5 10 15 OO 5 10 15

Despl. en el techo, & {cm)

Leve

moderado

Severo

Completo

1} 5 10 1%
Despl. en el techo, & (cm)

05

Prob. de exced.

Figura 4.5: Curvas de fragildad para los 4 estados de dailo no-nulo para todos los edificios anlizados
(arriba). Curvas de fragilidad medias obtenidas de acuerdo al teorema de la probabilidad total. Estas curvas
se muestran arriba, superpuestas con las curvas individuales y, abajo, segregadas.
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Figura 4.6: Histogramas de los valores de los parametro de las curvas de fragilidad de la figura anterior.

Este apartado y esta conclusion son importantes pues establecen como obtener curvas de
fragilidad globales para una poblacion con diversas tipologias de edificios y, ademas, pone
de manifiesto que los parametros que definen las curvas de fragilidad globales no pueden
obtenerse directamente a partir de los de las curvas de fragilidad individuales.

Tabla 4.4: Parametros y de las funciones lognormales ajustadas a las curvas de fragilidad de la Figura 4.5.

Leve Moderado Severo Completo
Pardmetro 1 Valor ajustado  2.30 3.38 4.68 6.60
Valor medio  2.28 3.41 4.83 6.85
Parametro Valor ajustado  0.39 0.37 0.37 0.36
Valor medio  0.26 0.30 0.33 0.36

4.4.3 Otras formas de considerar el dafio

El desarrollo de la curva de fragilidad para un estado de dafio dado, suele efectuarse a partir
del umbral del estado de dafio, entendido como aquel en el que la probabilidad de excedencia
del estado de daiio es del 50% y de hipotesis simplificadas sobre la distribucion del dafio. En la
propuesta Risk-UE se supone que el dafio se distribuye de forma binomial. Una forma alternativa
de considerar el dafo esperado es focalizando directamente en un indice de dafio determinado.
Como ejemplo, se considera el /7, (Pujades et al., 2015). Si se considera un valor especifico del
indice de daiio se puede hallar la probabilidad de que este indice se iguale o exceda. Este ejercicio
se ha realizado para valores del 7, de 0.05, 0.20, 0.40, y 0.65, que también fueron escogidos
como umbrales de los estados de dafio Leve, Moderado, Severo, y Completo, respectivamente.
La Figura 4.7 muestra los resultados obtenidos. Las curvas con marcadores corresponden a las
probabilidades de que se excedan los valores del /,,, predefinidos; las curvas de trazo continuo

PA
corresponden a ajustes mediante una funcion lognormal cumulativa de parametros ¢ y f; las

Cuadernos de Ingenieria. Nueva serie. nam. 11,2019

94 | ISSN 2545-692X (papel) / 2542-7012 (on line): 67-102



Fragilidad y dario sismico en edificios porticados de hormigon armado

curvas con trazo discontinuo corresponden a curvas de fragilidad que tuvieran como umbrales
de los estados de dano los desplazamientos de las curvas anteriores con una probabilidad de
excedencia del 50%. En la Tabla 4.5 se muestran los parametros de estos ajustes. Obsérvese, en
la Figura 4.7, una similitud entre las curvas de fragilidad y las curvas de excedencia del /,,,. El
tema es sutil y no es trivial, pudiendo llevar a confusion y malinterpretaciones de estos resultados,
ya que existen diferencias conceptuales importantes entre estos dos tipos de curvas; las primeras
definen la probabilidad de que se iguale o exceda un determinado valor del indice de dafio; las
segundas definen la probabilidad de que se iguale o exceda un determinado estado de dafo y han
sido obtenidas a partir de unos umbrales de los estados de dafo y la hipotesis de que el dafo se
distribuye de forma binomial. De acuerdo con esta figura, para desplazamientos por debajo de la
probabilidad de excedencia del 50%, la probabilidad de que se iguale o exceda el valor del /,,,,,
es menor que la probabilidad de excedencia del estado de dafio correspondiente, mientras que
por encima de la probabilidad de excedencia del 50%, la probabilidad de que se excedael /,,,, es

mayor que la curva de fragilidad correspondiente. Es decir, por ejemplo, para el caso de uﬁp}lBP y
de 0.40, para un desplazamiento de 4.77 cm, la curva de fragilidad del estado de dafio Severo y la
curva de la probabilidad de que el /,,, sea mayor o igual que 0.40 valen 0.5 (50%); por debajo de
este desplazamiento, edificios con menores valores del /,,,, presentan el estado de dafio Severo,

P
mientras que, por encima, edificios con mayores /,,, presentan un estado de dafio inferior.

P
Es decir, no existe una correspondencia directa y univoca entre los valores del /,,, y los
estados de dafo. Valores del /,,, por debajo de un umbral de un estado de dafio pueden pre-
sentar estados de daflo mayores y valores por encima del umbral pueden presentar estados

de dafo inferiores.

1
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Figura 4.7: Comparacion entre las curvas de fragilidad (trazo discontinuo) y las curvas de prob-
abilidad de excedencia de un determinado valor del indice de dafo de Park y Ang (marcadores
circulos), en funcion de | desplazamiento en el techo. La linea de trazo continuo ajustan las curvas
definidas mediante marcadores. (véase también explicacion en el texto y Tabla 4.5)

5. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha presentado un estudio exhaustivo de un tipo de edificios de hormi-
gon armado con entre 3 y 5 pisos; se trata de una tipologia estructural relativamente baja y
simétrica. Hay que tener en cuenta que en edificios altos y/o con asimetrias e irregularidades
(Poursha et al., 2009; Bento et al., 2010; Reyes y Chopra, 2010, 2011; Bhatt y Bento, 2011
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y Fujii, 2011), deben tenerse en cuenta los modos superiores de vibracion. El estudio se ha
efectuado desde las Opticas determinista, edificio de 4 niveles, y probabilista, edificios de entre
3y 5 pisos. El andlisis determinista se ha aprovechado para mostrar, de forma didactica, los
principales aspectos metodoldgicos involucrados en el analisis estructural estatico no lineal.

Tabla 4.5: Parametros y de las funciones lognormales ajustadas a las curvas de
excedencia del I,y de las curvas de fragilidad de la Figura 4.7.

Curvas de excedencia del Igpa
Igpa=>0.05  1gpa>0.20 Igpa>0.40 Igpa=>0.65

Parametro p 2.24 3.49 4.77 6.68
Parametro f3 0.25 0.18 0.19 0.23
Curvas de fragilidad
Leve Moderado  Severo  Completo
Pardmetro p 2.24 3.39 4.77 6.68
Parametro 0.34 0.33 0.29 0.26

También se ha introducido y aplicado un modelo paramétrico para las curvas y espectros de
capacidad, asi como nuevos indices de dafio basados en la funcion, KT, de degradacion de la
rigidez tangente (Vargas-Alzate, 2013; Barbat et al., 2016) y en la combinacion de las funciones
de la rigidez secante y disipacion de energia para construir un indice basado en el indice de Park
y Ang (I,,,), y que fue propuesto y calibrado por Pujades et al. (2015). De esta forma, se han
obtenido curvas de fragilidad deterministas usando el método propuesto en Risk-UE, el método
basado en la funcion KT, y el basado en el indice de dafio de Park y Ang. De este andlisis se ha
concluido que, aunque los tres métodos proporcionan resultados comparables, el método Risk-UE
y el basado en la rigidez tangente tienden a sobreestimar los estados de dafio Leve y Moderado 'y
a subestimar los estados de dafio Severo y Completo. De todos modos, los tres métodos muestran
una seria dependencia del punto de capacidad tltima de los edificios, siendo ésta una desventaja
del analisis estatico no lineal, si bien otros métodos basados en analisis no lineal dindmico incre-
mental, tampoco resuelven este tema.

Una vez analizado el problema desde una optica determinista, éste se ha abordado de forma
probabilista. Importantes propiedades geométricas y resistentes del edificio se han modelizado
mediante distribuciones estadisticas adecuadas. Estas distribuciones se han decidido a partir de
informacion existente en la literatura y/o a partir de opinion experta. Es importante tener presente
que en estudios de casos practicos reales, estas funciones de distribucion, se deben calibrar y
modelar cuidadosamente para, ademas de representar adecuadamente el parque de edificios con-
siderado y las incertidumbres existentes, evitar exagerar estas incertidumbres produciendo una
excesiva dispersion en los resultados obtenidos. Por otra parte, aunque la construccion probabilista
del /,,, tiene en cuenta la variabilidad de las acciones sismicas, este articulo hace referencia al
edificio. El estudio de detalle de la convolucion entre la peligrosidad y la vulnerabilidad, aunque
de interés relevante, va mas alla del propdsito de este trabajo.

Para el enfoque probabilista, los métodos y técnicas descritos y aplicados en el enfoque
determinista, se han aplicado a una muestra de 1000 edificios cuyas propiedades geométricas y
resistentes se han obtenido mediante técnicas de muestreo basadas en el método de Monte Carlo,
usando las funciones de distribucion de las propiedades geométricas y resistentes de los edificios.
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La aplicacion del modelo paramétrico ha permitido detectar una muy fuerte correlacion entre el
desplazamiento ultimo du y el pardmetro u que interviene en el modelado de la curva de capacidad
no lineal normalizada. También se ha detectado una correlacion entre los parametros que definen
la forma bilineal de la curva de capacidad, dy, du, Fy y Fu. Por simplicidad, el analisis final de
dafio se ha restringido al analisis basado en el indice de Park y Ang (/,,,,). Con base en el estudio
de Pujades et al. (2015), el parametro para componer las funciones de la degradacion de la rigidez
secante y de disipacion de la energia, se ha considerado también de forma probabilista, de acuerdo
a una distribucion gaussiana de valor medio 0.70 y desviacion tipica de 0.04. Esta variabilidad,
en cierta manera, tiene en cuenta la variabilidad en las acciones sismicas que es previsible actuen
sobre el edificio. La curva de fragilidad global de la poblacion de edificios se obtiene mediante
el teorema de probabilidad total. Estas curvas de fragilidad probabilistas indican que el umbral
del estado de dafio completo corresponde a un desplazamiento en el techo de entre los 6 y 7 cm.
Finalmente, se ha abordado una forma alternativa de considerar el daflo mediante curvas que
indican la probabilidad de que se iguale o exceda un determinado valor del indice de dafio. Estas
curvas son parecidas a las curvas de fragilidad, pero son conceptualmente distintas. Por debajo del
umbral del estado de dafio, la curva de fragilidad es mayor, mientras que por encima del umbral
la curva de fragilidad queda por debajo, es decir hay edificios que exceden el desplazamiento del
umbral y que, sin embargo, el estado de daiio no se iguala o excede.

Se considera que el enfoque probabilista tiene una mayor robustez, riqueza y fiabilidad, y debe
ser preferido a enfoques deterministas. Esta metodologia se puede usar para estimar escenarios
probabilistas de riesgo sismico a escala urbana, de una manera precisa y exhaustiva. Asi, en el
caso de estudios de riesgo sismico en grandes ciudades, un conocimiento preciso de las distribu-
ciones y propiedades del parque edificado y la aplicacion del enfoque probabilista y el teorema
de la probabilidad total, permiten desarrollar curvas de fragilidad simplificadas, representativas
del conjunto de edificios de la ciudad.

Las técnicas y métodos aqui presentados pueden extenderse facilmente a otras tipologias
estructurales y pueden usarse para crear extensas bases de datos que permitan cuantificar
pérdidas econémicas esperadas en grandes ciudades, por causa sismica. El mayor o menor
éxito del uso de estas herramientas, reside en el mayor o menor acierto en la definicion de
las funciones de distribucion de probabilidad correspondientes a cada una de las variables
aleatorias involucradas, que sera necesario calibrar cuidadosamente y de forma apropiada,
en casos reales especificos.
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GUIA PARA AUTORES

Generalidades

Los autores que publiquen en esta revista
aceptan las siguientes condiciones:

a. Losautores conservan los derechos de
autor y ceden a la revista el derecho de
la primera publicacion, con el trabajo
registrado con la licencia de atribucion
de Creative Commons, que permite a
terceros utilizar lo publicado siempre
que mencionen la autoria del trabajo y
ala primera publicacion en esta revista.

b. Los autores pueden realizar otros
acuerdos contractuales independien-
tes y adicionales para la distribucion
no exclusiva de la version del arti-
culo publicado en esta revista (p. ¢j.,
incluirlo en un repositorio institucional
o publicarlo en un libro) siempre que
indiquen claramente que el trabajo se
publico por primera vez en esta revista.
A tal fin, y a modo de una posibilidad,
se proporciona el enlace al Repositorio
Institucional de la UCASAL.

La institucion apoya el acceso abierto al
conocimiento, de modo que la revista facilita
el acceso completo a todo su contenido y no
posee ningun costo, tanto para el autor como
para los lectores.

La revista adhiere a la licencia Creative
Commons Atribucion-NoComercial-Com-
partirlgual, y los trabajos son recogidos en el
Repositorio Institucional de la UCASAL.

Las colaboraciones que no cumplan con las
pautas que se indican en esta normativa seran
devueltas a los autores con un plazo para rea-
lizar la adecuacion. Una vez cumplido esto, se
registrara con fecha de recepcion y se iniciara
el proceso de evaluacion externa.

La responsabilidad sobre las opiniones
vertidas en los textos y sobre el respeto a la
propiedad intelectual corresponde a los autores.

La colaboracion de los editores, autores y
evaluadores de esta revista y la guia de ética de
los procesos editoriales se rige por los Principios
de transparencia y buena practica en publica-
ciones académicas del Committee on Publi-
cation Ethics (COPE) disponible aqui. Todos
los articulos enviados a esta publicacion seran
supervisados mediante una bisqueda online
y a través de software de deteccion de plagio.

La lengua de la revista es el espaiiol, si
bien se pueden recibir colaboraciones en otros
idiomas. Cada trabajo incluye titulo, resumen
y palabras clave en espailol e inglés.

Envio de articulos

La convocatoria permanece abierta de
forma permanente. En la medida en que ingre-
san las colaboraciones, se inicia el proceso de
evaluacion de manera que, una vez completado
el volumen de textos necesarios, se cierra el
nimero y todo lo que ingresa a partir de alli
se programa para el nimero siguiente. De la
misma manera, una vez terminado el proceso
de revision y edicidon de un articulo, este se
sube al portal de la revista, en una instancia
de pre-print.

El autor se registra en el portal de la revista
con un nombre de usuario y una contrasefia
y sigue las indicaciones que el sistema le va
brindando. (Video ilustrativo)

Se deben incluir los siguientes elementos:

e texto del articulo, habiendo borrado

todo dato de autoria tanto en el texto
como en las propiedades del archivo

« archivo de datos (haga click aqui)

* declaracion de originalidad (haga click

aqui)

Los trabajos deberan ser originales e inédi-
tos, aunque la direccion de la revista se reserva
el derecho de aceptar y publicar trabajos no
inéditos. En tal caso el autor debera manifestar
ese hecho e incluir la referencia bibliografica
correspondiente, como asi también presentar
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la correspondiente autorizacion para su publi-
cacion.

Evaluacion externa

Todos los trabajos recibidos son sometidos
aun proceso de evaluacion por dos pares —dos
evaluadores externos al ambito de la UCASAL.
De obtenerse un resultado dispar, se recurre a un
tercero. En todos los casos, la decision de publi-
cacion es asumida por el Comité Editor sobre la
base de las opiniones vertidas por los arbitros.

El sistema de evaluacion es de doble
ciego, es decir se mantiene el anonimato de
los arbitros, salvo que ellos soliciten expresa-
mente contactarse con el autor, en cuyo caso
se favorece desde el Comité Editor la inter-
comunicacién; también es andnima la autoria
de los trabajos.

Con el fin de garantizar, en la medida de lo
posible, la aplicacion de criterios semejantes a
la hora de evaluar, se proporciona a los espe-
cialistas una guia de evaluacion en donde se
especifican los estandares exigibles.

Los evaluadores cumplimentaran esta guia
con su opinidon sobre la decision a tomar de
entre las siguientes, las que finalmente seran
consideradas por el Comité Editorial:

Aceptar el articulo sin modificaciones

Aceptar el articulo con cambios menores,
es decir, devolver el trabajo con una lista de
correcciones leves, pidiendo que se incorporen
en la version final del manuscrito.

Devolucion del articulo para cambios
mayores, es decir, devolver el articulo con una
lista de problemas importantes que el autor debe
atender para que el trabajo pueda ser conside-
rado nuevamente.

Rechazar el articulo, es decir, devolverlo
con la evaluacion de los arbitros con lo que se
informan las razones para no publicarlo. Esta
decision sera casi siempre final.

El resultado es comunicado a los autores,
quienes tienen la oportunidad de ajustar su tra-
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bajo segun las recomendaciones de los arbitros.
En caso de requerir estos modificaciones (sus-
tanciales o ligeras), se les pedira especificacion
sobre la necesidad o no de una nueva revision
por ellos del texto final resultante de la correc-
cién por parte del autor.

Normas editoriales

Se recomienda una extension que no sobrepase
las 25 paginas A4.

De no ser el caso y si es posible en vistaa la
comprension del trabajo, se recomienda dividir
el articulo en dos partes, en forma apropiada
para que cada uno tenga entidad completa, los
que pueden ser publicados en el mismo ntimero
o en el siguiente.

Tamaiio y tipo de letra: Times New Roman,
12. Cuerpo 11 para epigrafe de figuras, tablas,
citas y notas al pie de pagina.

Se pueden diferenciar las distintas secciones
y subsecciones por medio de nimeros arabigos,
hasta un tercer nivel como:

1. Nivel 1
1.2 Nivel 2
1.2.1 Nivel 3

Evitar el uso de MAYUSCULAS en pala-
bras completas

No utilizar subrayado o negrita en el cuerpo
del texto

Las citas textuales se colocan “entre comi-
1las”, sin cursivas.

Organizacion del contenido

El texto del trabajo debera constar de titulo
(en castellano e inglés), Resumen (de no mas
de 300 palabras), abstract (resumen en inglés,
maximo 300 palabras), palabras clave (hasta
6 palabras), key words (palabras clave en
inglés), introduccion, desarrollo, conclusiones
y referencias.



Referencias

Citas bibliogrdficas en el texto: La cita
de autores en el texto cuando es en espafol,
sera con el apellido del autor y la fecha de
publicacion. Por ejemplo, para citas entre
paréntesis, cuando hay un solo autor: (Cle-
ments, 1997); con 2 autores: (Cairns y Pratt,
1993) y en el caso de mas de 2 autores y hasta
5, se los cita a todos la primera vez y luego
solo con el primer autor seguido de “et al.”:
(Gibson et al., 1996).

Cuando la referencia esté en otro idioma
(en general inglés) se utilizara & entre los dos
ultimos autores, precedido por una coma. (Gar-
field, & Donald, 2009)

Varias publicaciones de un autor(es) del
mismo afio se indicaran con una letra minus-
cula adosada al afio: (Lopez y Garcia, 1991a),
(Lopez y Garcia, 1991b). Cuando corresponda,
solamente el afo se encerrara entre paréntesis,
¢j. “segun Clements (1997)”. En la cita de una
serie de autores estos deberan estar ordenados
por orden alfabético.

Los trabajos en prensa se citan en la biblio-
grafia como “en prensa”.

Lista de referencias: Las referencias biblio-
graficas corresponden Unicamente a los textos
citados explicitamente a lo largo del articulo y
deben aparecer Uinicamente al final del mismo.

Seguir las normas APA para las refe-
rencias. Se dan algunos ejemplos comunes
(consultar por ejemplo:

https://www.um.es/docu-
ments/378246/2964900/Normas+APA+Sex-
tatEdici%C3%B3n.pdf/27f8511d-95b6-4096-
8d3e-f8492f61c6dc)

1. Publicaciones periddicas.

Reese Voshell, J. Jr., Smith, E., Evans, S.,

& Hudy M. (1997). Effective and Scienti-

fically Sound Bioassessment: Opinion and

Corroboration from Academe. Human and

Ecological Risk Assessment. 3(6): 941-954.

2. Libros

Russell, S. y Norvig, P. (2004). Inteligen-
cia Artificial, 2 ed. Madrid, Espafia: Pearson
Education.

3. Libros en colaboracion

Alvarez, A. (1995). Estudios de contami-
nacion del agua subterranea, salinizacion
de acuiferos y contenido de arsénico, flior
y nitrato en la zona norte de la provincia de
Mendoza. Martinez Carretero, E. y A. Dal-
masso (eds.). Mendoza Ambiental. ladiza y
Ministerio de Medio Ambiente, Urbanismo
y Vivienda. 225-275. Mendoza

4. Libros on-line
Apellido, A. A. (Afo). Titulo. Recuperado
de http://WWW.XXXXXX.XXX
Apellido, A. A. (Afo). Titulo. doi:
XX XXXXXXXX

5. Referencia a articulos publicados en inglés,
en articulos escritos en espaiiol
Amegbey, N.A., & Adimado, A.A. (2003).
Incidents of cyanide spillage in Ghana.
Miner. Process. Extr. Metall. 112, 126—130.

Betrie, G.D., Sadiq, R., Morin, K.A., & Tes-
famariam, S. (2013). Selection of remedial
alternatives for mine sites: A multicriteria
decision analysis approach. J. Environ.
Manage. 119, 36-46.

Ilustraciones

Los graficos, mapas y dibujos figuraran
en la pagina correspondiente y ademas, deben
enviarse separadamente, nombradas como en
el articulo (Ej. “Figura2.jpg”) y deben ser
claros para no perder nitidez al ser reducidos.
Las fotografias deben presentar muy buen
contraste. Toda ilustracion en el articulo debera
ser acompaiiada de su respectiva leyenda, en la
parte inferior. (Ej. “Figura 2: Imagen satelital
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de la Provincia de Salta”). En el articulo se
referenciaran con la primera letra en mayuscula,
ejemplo “como se aprecia en la Figura 10....”

Las figuras deben tener formato JPG, TIF
o PDF, en una resolucion de 300 ppi o mas.
En ningun caso, se aceptaran otros formatos
digitales.

Estas deberan cargarse en el sistema OJS
en el apartado de archivos complementarios
del envio.

Tablas

Las tablas se enumeraran correlativamente
con numeros arabigos y se citaran en el texto
con la primera letra mayuscula (ej. Tabla 3 o
ver Tablas 2, 3). Toda tabla debera ser acompa-
nada de su respectiva leyenda, colocada en la
parte superior, precedida por Tabla y el nimero
arabigo correspondiente a la tabla. ( “Tabla 2:
Evolucion del precio del petroleo en la ultima
década”).

Estas también deberan cargarse en el sis-
tema OJS en el apartado de archivos comple-
mentarios del envio.

ANEXO I: DEFINICIONES

Articulos cientificos : Un articulo cientifico
es un informe escrito y publicado que describe
resultados originales de investigacion. Es un
tipo especial de documento que contiene cierta
clase de informacion, en un orden establecido.
Es generalizado, para las distintas disciplinas
cientificas, el uso del método IMRYD (Intro-
duccion, Materiales y Métodos, Resultados y
Discusion).

Es un documento cuyo objetivo es difundir
de manera clara y precisa, en una extension
regular, los resultados de una investigacion
realizada sobre un area determinada del
conocimiento. Generalmente, presenta los
antecedentes de un estudio, su justificacion, la
metodologia empleada, los resultados obteni-
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dos, los alcances del trabajo y sugerencias para
investigaciones posteriores relacionadas con la
problematica abordada.

Un articulo cientifico sirve para informar
los resultados de una investigacion cientifica:
“proceso sistematico, organizado y objetivo,
cuyo propdsito es responder a una pregunta o
hipotesis y asi aumentar el conocimiento sobre
algo desconocido” (Villamil, 2009).

Ensayos cientificos: Se trata de un escrito
que da cuenta de una reflexion tedrica y meto-
dolégica en relacion con el ambito de una disci-
plina especifica. Es un ejercicio de argumenta-
cion de ideas en torno a una pregunta, objetivo
o hipotesis central; un ejercicio reflexivo donde
el autor expone argumentos sustentados en la
teoria o en referentes empiricos, de forma clara
y coherente. Estd compuesto por tres partes (que
pueden estar subtituladas o no): 1. introduc-
cion, donde se delimita la pregunta, objetivo
o hipdtesis central que orienta la discusion; 2.
la argumentacion, que constituye el cuerpo del
ensayo, se apoya en evidencia empirica y/o en
teoria que aporta al analisis del tema abordado;
3. conclusiones, donde se recuperan los argu-
mentos centrales y se realiza sobre ellos una
mas profunda reflexion en tanto sirven al autor
para emitir su propia opinion como respuesta a
la pregunta o hipotesis inicial.

Articulo de revision: El articulo de revision
es considerado como un estudio pormenorizado,
selectivo y critico que integra la informacion
esencial en una perspectiva unitaria y de
conjunto. Es un tipo de articulo cientifico que
sin ser original, recopila la informacién mas
relevante de un tema especifico. Su finalidad es
examinar la bibliografia publicada y situarla en
cierta perspectiva.

Reseiias bibliograficas: La Resefia Biblio-
grafica es el texto expositivo-argumentativo que
se realiza en el ambito académico y en perio-
dicos, revistas u otro medio de comunicacion
sobre un texto publicado.



En una resena se hace un recuento del con-
tenido de la obra, seleccionando lo significativo,
sus ideas esenciales, su proposito, la finalidad y
otros aspectos complementarios, reflejando la
opinion del escritor.

Por lo general, la resefia puede ser descrip-
tiva cuando informa del contenido del libro sin
establecer sobre ¢l juicios o conclusiones de tipo
alguno. Y critica cuando establece juicios de
valor sobre la obra, basados en el conocimiento
del tema y evitando las arbitrariedades y los
favoritismos; formula juicios de valor justos,
ponderados y reflexivos.

Debe ser una exposicion clara y ordenada,
no muy extensa (hasta 1.000 palabras).
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