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RESUMEN

Esta investigacion tiene como propésito evaluar el
desempeifio sismico de edificios de concreto refor-
zado ubicados en suelo blando de la Ciudad de Mé-
xico, en términos de las pérdidas econdmicas es-
peradas. Los modelos son a base de marcos resis-
tentes a momento y alternativamente se utilizardn
sistemas disipadores de energia, en este caso con-
travientos restringidos al pandeo. Se realizan andli-
sis dindmicos no lineales para diferentes niveles de
intensidad sismica con el objetivo de obtener para-
metros de respuesta estructural como distorsiones
de entrepiso y aceleraciones de piso. Por ultimo, se

ABSTRACT

This research aims to evaluate the seismic perfor-
mance of reinforced concrete buildings located on
soft soil in Mexico City, in terms of expected eco-
nomic losses. The models are based on moment-
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evaluard el desempefio sismico de los edificios me-
diante el uso de la segunda generacion de metodo-
logias de disefio sismico basado en desempefio del
FEMA P-58, para obtener resultados en términos
de pérdidas anuales esperadas (EAL) y realizar un
andlisis de costo-beneficio para identificar las me-
jores opciones de disefio.
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resisting frames and alternatively, energy dissipa-
tion systems will be used, in this case buckling-
restrained braces. Nonlinear dynamic analyses are
performed for different levels of seismic intensity to
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obtain structural response parameters such as inter-
story drifts and floor accelerations. Finally, the seis-
mic performance of the buildings will be evalua-
ted using the second generation of FEMA P-58
performance-based seismic design methodologies,
to obtain results in terms of expected annual losses

(EAL) and perform a cost-benefit analysis to iden-
tify the best design options.

Keywords: Buckling Restrained-Braces (BRBt's),
Performance-Based Seismic Design, Expected An-
nual Losses, Lifecycle Cost.

INTRODUCCION

Los sismos son fendmenos naturales que histéricamente han provocado cuantiosos dafios materiales y de
pérdidas de vidas humanas en diversas partes del mundo, Ciudad de México 1985 y 2017. Es por ello
por lo que la gran mayoria de los manuales y c6digos de construccion proveen lineamientos para la con-
sideracion del riesgo sismico en el disefio de las estructuras. La mayoria de los cddigos de construccién
tienen el objetivo primordial de brindar seguridad, esto tomando como meta que las estructuras cumplan
con un determinado limite de distorsiones permisibles indicados en cada cédigo de construccidn. Sin
embargo, aunque el enfoque de disefio actual sigue teniendo como prioridad evitar que las estructuras
sufran grandes dafios o colapso estructural ante un espectro sismico de disefio, lo cual en la mayoria de
los casos presenta resultados adecuados, alin existen una gran cantidad de incertidumbre al momento
del disefio y evaluacién del comportamiento de estructuras sismo resistentes. Debido a esto, ademas del
enfoque tradicional de disefio, se han ido tomando en consideracion otros parametros de interés (pérdidas
econdmicas, tiempos de reparacion, pérdida de vidas, impacto ambiental), los cuales estdn tomando cada
vez mas relevancia en los enfoques de disefio actuales.

En afios recientes, la ingenieria ha desarrollado diversas herramientas innovadoras con el fin de me-
jorar el comportamiento sismico de las estructuras. Uno de los principales avances fue el desarrollo de
la metodologia del Desempefio Sismico Basado en Desempefio, o0 mejor conocido como PBSD (por sus
siglas en inglés Performance-Based Seismic Design). Este método se puede definir como la practica de
disefar estructuras con la expectativa de que estas cumplan con cierto nivel de desempefio cuando son
sometidas a movimientos sismicos. Esta metodologia tuvo sus origenes en los afios 70t’s, debido al sismo
de San Fernando 1971. Uno de los principales avances de este método de disefio surgié a mediados de los
90’s con la publicacion del FEMA 273 y FEMA 274 en donde se establecieron formalmente estados de
desempefio o estados limites que no debian de ser excedidos, estos se encuentran asociados a umbrales
de demandas de fuerzas y deformaciones (FiguraI)).

En el inicio de los cédigos o reglamentos de construccion, estos tenian como objetivo evitar que la
estructura colapsara ante un determinado nivel de intensidad sismica. En la actualidad, este enfoque se
continda siendo el pardmetro principal para considerar, sin embargo, algunos reglamentos actuales consi-
deran nuevas filosofias como la de disefio sismico basado en desempefio (NTC-2023, FEMA P58, ASCE
7/16), y solo unos pocos toman en consideracion otros parametros de interés (pérdidas de vidas, pérdidas
econdmicas, interrupcién de actividades de la edificacion, entre otros). Después de la publicacién de la
primera generacion de metodologia de disefio basado en desempefio, se comenzo a trabajar en una nueva
metodologia que tomara en cuenta los indicadores mencionados anteriormente, por lo cual el Centro de
Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) desarroll6 una metodologia que toma en consi-
deracién diversos pardmetros que la anterior no tomaba en cuenta, como la incertidumbre en la intensidad
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Figura 1: Estados limites propuestos en la primera generacion de metodologias de diseiio por
desemperio.

sismica, la respuesta estructural, el dafio que sufren los componentes dentro de la estructura, entre otros.
Enel 2012y 2018, el FEMA public6 una actualizacion de la primera generacion de disefio por desempefio
bajo el nombre de “Nueva Generacién de Metodologias de Disefio por Desempefio”. En esta metodologia
se toman en consideracion diversos parametros de gran importancia al momento de realizar la propuesta
estructural de una edificacion, como lo son pérdidas econémicas, tiempos de reparacion, pérdida de vidas,
etc. En la actualidad, diversos estudios han sido realizados con esta nueva metodologia, algunos propo-
niendo métodos para su implementacion en la préctica [1,2]; otros han evaluado el desempefio sismico
de edificios en diferentes paises [3—5]. En México se han realizado estudios aplicando esta metodologia
tanto para rehabilitacién como para estructuras nuevas, con diferentes sistemas estructurales [6,7].

En afios recientes, la sociedad a nivel global ha sufrido grandes dafios y pérdidas considerables debido
a la actividad sismica , con sismos como el de Kobe, Japon (1995), Loma Prieta, USA (1984), Jap6n
(2011), y México es uno de los paises que mds se ha visto afectado, esto debido a los sismos del 19
de septiembre de 1985, el cual, segun algunas organizaciones reportan que provoco alrededor de 20,000
pérdidas de vidas y dafios econdmicos estimados en 8,000 mdd [8], y afios mds tarde el sismo del 19 de
septiembre de 2017, el cual provocé pérdidas cercanas a los 1,500 mdd. Debido a los grandes dafios que
histéricamente han sufrido los edificios debido a cargas laterales por sismo, lo cual, en algunas ocasio-
nes, debido a la dificultad en su reparacidn, incurre en grandes costos econdmicos, ha surgido el interés
en desarrollar estructuras que presenten un mejor comportamiento sismico, incrementando su rigidez y
ductilidad de una manera prictica y econdmica. Recientemente, uno de los sistemas disipadores de ener-
gia mds estudiados y que estd tomando auge son los contravientos restringidos al pandeo (CRP) debido
a su gran efectividad al momento de disipar energia sismica. Generalmente, estos estdin compuestos de
un nucleo de acero y una carcasa (que por lo general es un perfil de acero hueco relleno de mortero),
lo que permite un comportamiento histérico sumamente estable. Algunos estudios han evaluado la con-
fiabilidad estructural de edificios con CRP [9], mientras que otros han evaluado el desempefio sismico
de este sistema estructural [10]. A diferencia de los contravientos tradicionales, los CRP presentan un
comportamiento mds estable ante cargas ciclicas que los contravientos tradicionales, como se muestra en
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Figura 2: Comportamiento ciclico de contraviento restringido al pandeo vs. contraviento tradicional.

En paises como Estados Unidos y Japdn, los contravientos restringidos al pandeo son sistemas comu-
nes para aumentar la rigidez estructural y disipar energia, debido a su buen desempeifio tanto estructural
como econdmico. En México, ha crecido el interés por implementar estos sistemas en estructuras. Este
estudio evaluara el desempefio sismico de edificios ubicados en suelo blando de la Ciudad de México
con geometrias similares, pero distintos sistemas estructurales (marcos resistentes a momento y sistemas
duales con CRP). La evaluacién se enfocard en pérdidas econémicas esperadas y costos de ciclo de vida
para identificar ventajas y desventajas. Los edificios serdn disefiados segin las NTCS-2020 [11]], selec-
cionando registros sismicos representativos para realizar andlisis dindmicos no lineales. Los pardmetros
de demanda estructural (EDP) se procesardn en el software PACT [12], siguiendo la metodologia del
FEMA P-58 y las pérdidas econdmicas se convertirdn a costos locales mediante un método racional. Fi-
nalmente, se calculardn las pérdidas anuales esperadas (EAL) y los costos de ciclo de vida, pardmetros
clave para decisiones en proyectos.

MATERIALES Y METODOS

Para esta investigacion, se utiliz6 la segunda generacion de la metodologia PBSD, esta deriva de estudios
anteriores [13] y fue desarrollada por el Centro de Investigacion sobre Ingenieria Sismica del Pacifico
(PEER). Esta nueva metodologia hace uso del teorema de probabilidad total para estimar el desempefio
sismico de una estructura en términos de una tasa media anual de excedencia de ciertos parametros de de-
sempenoA(PM), como pueden ser costos y tiempos de reparacion, pérdida de vidas e impacto ambiental.
La Ec. (1)) describe este procedimiento:

(PM) = / / / G(PM | DS)dG(DS | EDP)dG(EDP | IM)dA(IM) (1)

donde \(PM) representa un parametro de desempefio, en este caso serd el costo por reparacion asocia-
do a la ocurrencia de un determinado estado de dafio (DS), EDP es un pardmetro de demanda estructural,
como pueden ser distorsiones de entrepiso, aceleraciones de piso o velocidades de piso, asociadas a un
determinado nivel de intensidad sismica (IM), para representar este pardmetro se pueden utilizar diversas
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medidas de intensidad, como por ejemplo; aceleracion espectral en el periodo fundamental de la estructu-
ra S, (T;) [14], aceleracion espectral promedio Sa,y,, entre otras, para este caso, la medida de intensidad
sismica utilizada fue S,(T;). La metodologia de esta generacién de PBSD se puede resumir en cuatro
funciones para determinar el desempefio sismico de cualquier estructura; G (PMIDS) representa una fun-
cién de consecuencia, la cual en este caso expresa los costos de reparacion para un determinado estado
de dafio, G (DSIEDP) es una funcién de fragilidad estructural la cual define un estado de daifio del edificio
para un pardmetro de demanda estructural determinado, G(EDPIIM) representa una distribucién de las
demandas estructurales para un determinado nivel de intensidad sismica, por ultimo, (IM) representa la
curva de peligro sismico para la medidas de intensidad utilizadas asociadas al sitio donde se encuentra
localizada la estructura. En la Figura [3] se muestra el esquema de las etapas necesarias para estimar el
desempeiio sismico.

Construccion
Modelo Caracterizacion de

de Desempefio peligro sismico

4 Estimacién de
Respuesta Estructural fragilidad al

del Edificio colapso

A 4
Desempefio

Sismico

Figura 3: Diagrama para la evaluacion de desemperio sismico de acuerdo a la metodologia del FEMA
P-58.

La etapa inicial del proceso es la construcciéon de un modelo de desempefio sismico en el software
PACT, para esto se deben incluir todas las caracteristicas del edificio, como tipo de ocupacién, geometria,
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costo inicial de construccion, costo de reemplazo, el umbral de pérdidas total (TLT), componentes tanto
estructurales como no estructurales del edificio, entre otros. El FEMA P-58 provee algunas herramientas
electronicas que facilitan la determinacion de componentes de la estructura. El andlisis del peligro sis-
mico requiere seleccionar registros sismicos representativos del sitio, los cuales se escalan para realizar
andlisis dinamicos incrementales (IDA) congruentes con el espectro objetivo de la zona. El FEMA P-58,
mediante su herramienta PACT, permite evaluar el desempefio sismico basado en intensidad, escenario o
tiempo, siendo este ultimo util para andlisis costo-beneficio. En este estudio, se utilizaron anélisis basa-
dos en intensidad y tiempo, empleando registros sismicos recomendados por el FEMA P-58. La respuesta
estructural se obtuvo mediante andlisis no lineales, considerando niveles de intensidad hasta el colapso.
Para manejar incertidumbres, se utiliz6 el método Monte Carlo, que permite estimar danos y pérdidas
econdmicas asociadas mediante curvas de fragilidad, relacionando dafios con costos de restauracion. Los
resultados se discutirdn en detalle en secciones posteriores.

Caracteristicas generales de los modelos

Se disefaron dos edificios de concreto reforzado (CR), el primero a base de un sistema estructural tra-
dicional de marcos resistentes a momento (MRM) y, el segundo, equipado con contravientos restringidos
al pandeo (CRP). Ambos modelos tienen una geometria de 10 niveles con una altura de entrepiso de 3.5
m, 3 crujias en direccion “X” y 4 crujias en direccién “Y” con claros de 7 metros en ambas direccio-
nes. Los dos edificios fueron disefiados considerando un factor de comportamiento sismico Q=4 y para
una ocupacion de tipo habitacional. En la Figura 4] se muestra la geometria en planta y elevacién de los
modelos estudiados.

Las distorsiones maximas de entrepiso para prevencion de colapso indicadas en las NTCS-2020 son de
0.03 y 0.02, para sistemas estructurales a base de MRM vy sistemas duales (SD) con CRP, respectivamente.
Las caracteristicas principales de los edificios se muestran en la TabldT]

Tabla 1: Caracteristicas principales de los edificios.

Distorsion Peso
Modelo  Tipo de suelo Abreviatura 7}  Intensidad Disefio (g) limite (ton)
NTCS-2020 "
Modelo 1 Blando M-MRSS 1.61 1.2 0.03 4261.5
Modelo 2 Blando M-SDSS  1.09 0.71 0.02 3524.7

Diserio estructural de los edificios

Los edificios fueron disefiados siguiendo los lineamientos de las NTCS-2020. Para realizar esto se uti-
liz6 el software ETABS[15]. A continuacién, se muestra el perfil de distorsiones del edificio M-MRSS.
En este tipo de sistema estructural, para una ductilidad de Q=4, se establece una distorsion méaxima per-
misible de 0.03. Para el modelo equipado con CRP se realizé un disefio similar al anterior, en lo que
respecta a que se debe de cumplir con un cierto umbral de distorsiones permisibles, el cual para un siste-
ma equipado con contravientos restringidos al pandeo es de 0.02. Para poder realizar un disefio respecto
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Figura 4: Vista en planta y elevacion de los edificios.
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a la normativa de las NTCS-2020, en su seccién 4.2.1, se menciona que el sistema primario (columnas
y vigas) debe de soportar por lo menos un 30 % del cortante de entrepiso que el sismo provoque en la
estructura, mientras que el sistema secundario, en este caso los contravientos restringidos al pandeo, de-
ben de ser capaces de resistir el porcentaje de cortante restante. En la Figura[5|se observan los perfiles de
distorsiones de los modelos, en el cual los dos cumplen con las distorsiones establecidas en la normativa.
En la Tabla[2] se presentan las dimensiones de los elementos estructurales de los modelos.

10

8 I |—Distorsion NTC MRM|
—Distorsion NTC SD
---M-MRSS

6 ---M-SDSS

Nivel

0 L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Distorsion Entrepiso

Figura 5: Perfil de distorsiones de los modelos disefiados.

Tabla 2: Dimensiones de las secciones estructurales, f'c = 250 kg/cm?, f, = 4200 kg/cm?

Vigas Columnas CRP Area
Modelo Niveles Seccion Area acero Seccion Area acero NUCIS ©
(cm) (cm) (cm”)
14 70x40 O9var®6 90x90 18varP8 —
1 5-7 60x35 8Svar®6 80x80 14var P8 -

810 55x30 6var®6 70x70 12var P8 -

14 50x 25 Svar®6 70x70 10var P8 28.45
2 5-7 45 x 25 5 var ®6 65x65 10var ®8 22.75
8-10 40 x 25 Svar®6 60x60 & var & 17.06

Para la distribucién de los CRP se definié un arreglo lo més simétrico posible, esto para evitar pro-
blemas de torsién que se pudieran presentar en la estructura. Para los primeros 4 niveles se utilizaron
CRP con una fuerza de diseio (Fy) de 100 ton, en los niveles 5 y 6 de 80 ton, en los niveles 7 y 8 de 60
ton y en los ultimos dos niveles de 40 ton, esta distribucion se utilizé para ambos sentidos “X” y “Y”.
Estas fuerzas de disefio de los contravientos estdn directamente asociadas al cortante de entrepiso restante
(maximo 70 %) que requiere el sistema primario para cumplir con las distorsiones de entrepiso maximas.
Una de las principales ventajas que tienen este tipo de disipadores de energia es que se les considera
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como elementos sacrificables, es decir, se busca que estos sean los primeros elementos en fallar en el
sistema estructural, cumpliendo asi con el método de falla de columna fuerte -viga débil- contraviento
aun mads débil, esto debido principalmente a la practicidad de ser reemplazados en poco tiempo cuando
sufren dafios significativos.

Caracterizacion del peligro sismico

Para determinar el desempefio sismico basado en el tiempo, se realizan anélisis dindmicos no linea-
les utilizando registros sismicos representativos del sitio. Segiin el FEMA P-58, la medida de intensidad
sismica utilizada es la pseudoaceleracion Sa(T1). Este estindar recomienda al menos 7 pares de regis-
tros, mientras que las NTCS-2020 sugieren 12 pares para suelos con periodos mayores a 1 s. En esta
investigacion, se emplearon 20 pares con espectros similares al espectro objetivo (EPU), obtenido del
programa SASID de acuerdo con las NTCS-2020, considerando un rango de periodos de 0.2 T1 a 2 T1
para incluir la pérdida de rigidez y modos superiores. Los registros se obtuvieron de la base de datos de
CIRES y del Instituto de Ingenieria UNAM, y estdn asociados a eventos de subduccién, con magnitudes
de momento (Mw) mayores de 6 y distancias epicentrales cercanas a 300km a la estructura. Los registros
seleccionados fueron escalados para diferentes intensidades utilizando la pseudoaceleracién S,(T) como
referencia y la Ec. (2) [[L1]:

Sa(T> = \/SaEW(T) X SaNS(T) (2)

Donde Saew (T) y Sans (T) representan las pseudo-aceleraciones para un determinado periodo en la
componente EW y NS respectivamente. En la Figura [6| se muestran los registros sismicos seleccionados
para el modelo M-MRSS, asi como también se muestran el 16th, 50th y 84th percentil. Se puede apreciar
la coincidencia en pseudo-aceleracion de los espectros de respuesta seleccionados con el EPU en el T,
(1.61 s), a su vez, estos cuentan con formas espectrales similares. De la misma manera se seleccionaron
los registros sismicos del modelo M-SDSS.

15+ —EPU

- 16th Percentil

= 50th Percentil

= 84th Percentil
Registros seleccionados|

Sa(g)

Figura 6: Registros sismicos seleccionados para el modelo M-MRSS (T, = 1.61 seg).
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Modelacion no lineal

Para evaluar el desempefio sismico de una estructura, primero se obtienen sus respuestas estructurales
mediante andlisis dindmicos incrementales no lineales (IDA) [16] realizados en OpenSees [17]. Se utili-
z6 un amortiguamiento de Rayleigh del 5 %, el método de solucién de Newmark y elementos tipo fibra
basados en formulaciones fuerza-deformacién. Para los elementos de concreto (columnas y vigas) utiliz6
el material concrete 02z para el acero de refuerzo se utiliz6 el material “steel 027, asi como también el
modelo de Mander para representar el comportamiento no lineal del concreto. Las secciones transversa-
les (columnas y vigas) se modelaron con elementos forceBeamColumn usando 5 puntos de integracion
Gauss-Lobatto, mientras que el nimero de fibras se defini6 segtin estudios existentes en la literatura pa-
ra equilibrar precision y eficiencia computacional. Para representar el acero de los CRP se usé "steel
MPF"por su representacion precisa del comportamiento no lineal de estos elementos. Para representar de
una manera adecuada el comportamiento de los CRP, se utilizaron elementos forceBeamColumn tanto en
las conexiones como para el niicleo del CRP. Para el acero del nicleo se utiliz6 el material “steel MPF”,
ya que este nos permite definir la resistencia del material tanto a tensién como a compresion, la cual en
este caso serd la misma, ya que de esta manera se considera el aporte del confinamiento de la carcasa
rellena con mortero, la cual es evitar que la seccidn transversal del nucleo del CRP presente pandeo local
a compresion antes de alcanzar su resistencia de fluencia. Los CRP se dividieron en tres partes a lo largo
de su eje, asignando un drea de acero mayor en las conexiones eldsticas (relacion 4:1) para garantizar su
correcto comportamiento, como se muestra en la Figura m

Carcasa rellena

Seccion Elastica Nu;leo g:or; nelasti con mortero Seccion elastica
A=4Anicleo B comportamiento inelastico A=4 A nucleo

Carcasa
Nucleo

.ﬂ&m
Material

anti-adherente

\ Vista B-B'

L/3 L3 L/3

Figura 7: Esquema del modelado del CRP.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pardmetros de demanda estructural

Se realizaron andlisis dindmicos no lineales en OpenSees con 20 pares de registros sismicos a diferen-
tes niveles de intensidad para cada modelo. Los resultados se expresaron como demandas estructurales
(EDP): distorsiones entrepiso, distorsiones residuales y aceleraciones de piso, necesarias para el software
PACT. Esto permite estimar el daflo en componentes estructurales y no estructurales, asi como las pérdi-
das econémicas asociadas. La Figura [§| muestra las distorsiones de entrepiso obtenidas, destacando con
un circulo rojo el punto de colapso estructural.

Las Figuras 8a y 8b muestran las distorsiones de entrepiso para diferentes niveles de intensidad sis-
mica. Para intensidades bajas (Sa < 0.3 g), el modelo M-SDSS tiene mejor desempefio que el modelo
M-MRSS, ya que los CRP atin operan dentro de su capacidad de disefio. A intensidades superiores a 0.3
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Figura 8: IDA?t’s de distorsiones de entrepiso a) M-MRSS, b) M-SDSS.

g, los CRP entran en fluencia, aumentando las distorsiones, y a mds de 0.6 g fallan, dejando al sistema de
marcos soportar las cargas. El modelo M-SDSS muestra distorsiones mas pronunciadas tras el fallo de los
contravientos, debido a sus elementos estructurales més pequefios. La Figura [0 muestra que las acelera-
ciones de piso (PFA) alcanzan maximos en los niveles superiores, especialmente en la azotea. El modelo
M-SDSS presenta aceleraciones ligeramente mayores que el M-MRSS debido a su menor periodo funda-
mental, que lo acerca mds a la zona espectral sensible a aceleraciones. Es importante mencionar que para
esta investigacion las distorsiones residuales no se discuten explicitamente por razones de extension del
documento, sin embargo, fueron calculadas para todos los casos y se incorporaron a los correspondientes
modelos de desempeiio de cada modelo, pues son un pardmetro de relevancia al momento de estimar las

pérdidas econdmicas esperadas.
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Figura 9: Distribucion en altura de las aceleraciones de piso a) M-MRSS, b) M-SDSS.

Las Figuras [I0]y [II] confirman la efectividad de los CRP, cuyos ciclos histeréticos muestran buena

estabilidad bajo tensién y compresion.

Fragilidad al colapso
El colapso estructural esté relacionado con la pérdida de resistencia vertical de una estructura, lo cual
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Figura 10: Comportamiento histerético de un CRP F,= 100 ton para intensidades a)0.3 g, b)0.5 g, c)
0.9g.

1) b) 0

Figura 11: Comportamiento histerético de un CRP F ;= 80 ton para intensidades d)0.3 g, e)0.5 g, f) 0.9
g

por lo general ocurre cuando se presentan distorsiones de entrepiso excesivas o se genera una inestabili-
dad debido a la pérdida de rigidez lateral. Para determinar el colapso estructural existen diversos criterios,
como: a) cuando se alcanza un cierto nivel de intensidad sismica, b) cuando la estructura alcanza un cier-
to umbral de distorsién de entrepiso, ¢) cuando la pendiente post-fluencia es menor en cierto porcentaje
en comparacion a la pendiente eldstica, d) cuando el andlisis falla en la convergencia hacia un resultado.
Para este estudio se utilizé este ultimo criterio de falla. Pueden presentarse diversos tipos de colapso, ya
sea colapso parcial o total, y esto tiene grandes implicaciones tanto en pérdida de vidas como en pérdidas
econdmicas. La fragilidad al colapso se puede definir como la probabilidad de que una estructura colapse
debido a un determinado nivel de intensidad sismica, y esta por lo general se expresa por medio de la
mediana de intensidad y su correspondiente dispersion () asociadas al colapso, las cuales son pardmetros
que resultan del ajuste a una distribucién del tipo log-normal.

Para poder obtener la curva de fragilidad al colapso, se llevaron a cabo una gran cantidad de andlisis
dindmicos incrementales (IDA). La probabilidad de colapso se obtuvo mediante la Ec. (3), para diversos
niveles de intensidad sismica, S,.

nc

P(C]S) =% (3)

Donde P (C IS,) representa la probabilidad de colapso para un determinado nivel de intensidad, nc es
el nimero de andlisis para el cual ocurrié colapso para una intensidad S, y N es el nimero de andlisis
realizados para la misma intensidad sismica. En la Figura[I2] se pueden observar las curvas de fragilidad
al colapso obtenidas para los modelos estudiados utilizando una herramienta que proporciona el FEMA
P-58. Estas curvas reflejan que, conforme el nivel de intensidad sismica aumenta, la probabilidad de
que la estructura colapse también incrementa, por ejemplo, para una intensidad (Sa) de 0.5g el modelo
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M-MRSS tiene una probabilidad de colapso de alrededor de 5 % y para el modelo M-SDSS es de 20 %,
mientras que para una intensidad de 1.5g son cercanas a 95 % y 80 % respectivamente. Este tipo de curvas
son ttiles para relacionar diferentes niveles de intensidad de interés con la probabilidad condicional de
colapso de cada estructura. Ademads, dicha probabilidad es necesaria para la estimacion de las pérdidas
econdmicas esperadas de acuerdo con la metodologia del FEMA P-58.

1 | -

—Modelo 1 (M-MRSS)
---Modelo 2 (M-SDSS)

o o o
» o o
: ‘

Probabilidad de Colapso
o
[}

0 0.5 1 15 2 2.5

Figura 12: Curvas de fragilidad al colapso de los modelos.

Peligro sismico

En este estudio se realizaron andlisis de desempeiio sismico basado en el tiempo, en el cual se conside-
ran todos los niveles de intensidad sismica que pudieran presentarse durante la vida qtil de la estructura,
para esto se realiza un proceso de integracion de las pérdidas econdmicas esperadas para cada nivel de
intensidad relacionadas con una curva de peligro sismico. La Figura [[3] presenta las curvas de peligro
utilizadas para suelo blando de la Ciudad de México. Una curva de peligro sismico es caracteristica de
una localizacién y de un determinado tipo de suelo, esto relaciona un valor de pseudo-aceleracion(S,)
con una probabilidad anual media de excedencia (MAF), por ejemplo, para una S, = 0.2g, la MAF es
de 0.137 para el modelo M-MRSS. Las curvas de peligro sismico se obtienen aplicando un andlisis de
peligro sismico probabilistico (PSHA, por sus siglas en inglés), del cual se pueden conocer mas detalles
en Baker et al. [[18]].

Desempeiio sismico

El software PACT estima las pérdidas por reparacion utilizando resultados estructurales de los IDA
y curvas de fragilidad para componentes estructurales y no estructurales, indicando costos y tiempos de
reparacion segun el dano. Con el método Montecarlo, genera multiples realizaciones para diferentes in-
tensidades sismicas, asociando cada una a un nivel de desempeio. Este estudio analiza las pérdidas por
reparacion, excluyendo costos por dafios humanos o pérdida de vidas. Para calcular los costos anuales
de reparacidn, se realiz6 un andlisis basado en el tiempo, integrando pérdidas esperadas por intensidad
sismica con la curva de peligro del sitio. Los costos iniciales de construcciéon (Co) se obtuvieron del
Construction Market Survey 2022 [19], y el costo de reemplazo (CR) se estim6 como 1.2 Co, conside-
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Figura 13: Curvas de peligro sismico suelo blando para la Ciudad de México.

rando demolicién y escombros. Los costos del PACT se ajustaron para Ciudad de México mediante una
conversion racional [20] usando la ecuacién Ec. ({@).

COStO de RePaIaCién - C(repair,USA . [(1 - flab) * T'mat + flab : Tlab] (4)

donde Cipairusa representa los costos de reparacion que utiliza el pact en USA; fi,;, representa el factor
de porcentaje del costo de mano de obra en relacion al costo total de reparacion, el cual varia dependiendo
el estado de dafio del componente. Los valores del factor fj,, se tomaron de Porter et al., [21]]. Los factores
Tab Y T'mat> TEPresentan la relacion de costos de materiales y mano de obra entre USA y la region deseada.
Una vez se tienen estos valores, se obtiene un factor de conversion de costos (RCR) y se aplica al costo por
defecto utilizado por el PACT. Este procedimiento se utilizé para todos los componentes de los modelos
analizados.

El costo inicial de construccion del M-MRSS fue de $7,878,024 USD, mientras que el del modelo
M-SDSS equipado con CRP fue de $9,116,596 USD. Como se mencioné anteriormente, para los mo-
delos estudiados se realiz6 un andlisis basado en el tiempo, el cual permite generar curvas de pérdidas,
que facilita evaluar la probabilidad anual de excedencia de diversos niveles de desempeifio (costos por
reparacion). En la Ec. @) se muestra la forma en la cual se obtienen estas curvas, la cual es combinando
la curva de peligro sismico con la probabilidad de que un determinado costo de reparacion (CR) exceda
un cierto valor (cr) para un cierto nivel de intensidad (IM). La contribucién de la curva de peligro sismico
se representa mediante el término P(CR > cr | IM = im), que es la tasa media anual de excedencia () para
una intensidad sismica (IM).

P(CR >cr) = / P(CR > cr | IM = im) d\(im) (5)
A

Se realizaron diversos andlisis para diferentes niveles de intensidad sismica, desde 0.1g hasta 1.5g con
incrementos de 0.1g. En la Figura|14] se muestran las funciones de distribucién acumulada de costos de
reparacién para niveles de intensidad de S,=0.1g y 0.3g , en donde se puede observar que el modelo M-
SDSS presenta costos por reparaciéon menores que el modelo M-MRSS. En la Figura[I3] se presentan las

71



IDEAS EN CIENCIAS DE LA INGENIERIA VOL. 3, NUM. 2

https://do1.org/10.36677/r1c1.v312.25624 Julio 2025  ISSN: 2992-7447 pags. 58-77

funciones de distribucién acumulada de no excedencia de los modelos analizados para diferentes niveles
de intensidad sismica, incluida la intensidad de disefio (Tabla 1). El umbral de pérdida total (TLT) se
consideré6 del 70 %, el cual indica que si el costo por reparacion excede el 70 % del costo de reemplazo,
es mas factible demoler el edificio y volverlo a construir (costo de reparacién/ TRC 0.70 = costo de
reemplazo). Para los niveles de intensidad sismica de disefo, se puede observar que es muy probable que
el edificio sufra grandes dafios que superen este umbral de costos, ya que presentan probabilidades de
no excedencia del 35 % aproximadamente, es decir, si ocurre un sismo de la magnitud para la que fue
disefnado, existe una probabilidad del 65 % de que el edificio sufra pérdida total. Es importante mencionar
que, aunque la probabilidad de que el edificio alcance el nivel TLT sea muy pequefa o cercana a 0, esto no
significa que el edificio no sufrird dafio, solo que el dano que sufra serd factible repararlo. Estas graficas
son utiles para ver el comportamiento de las estructuras en términos de porcentajes de probabilidad y
costos de reparacion, estas sirven para calcular pérdidas esperadas, que para obtenerse, es necesario
combinar las funciones de distribucién acumuladas con el MAF de la curva de peligro sismico para todos
los niveles de intensidad. En las secciones siguientes se discutird sobre pérdidas esperadas y costos de

ciclo de vida.
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Figura 14: Funciones de distribucion acumulada de costos de reparacion. a) S, = 0.10 g b) S, = 0.30 g

=

/

=1

1M =irm)
HM=irm)

= or
= crl

=§ely
) =8l
| —§e0fy

’ 5207 Disfo}

Sy
P
! y -8#0f
. - §a1 2y Disero)
0 02 04 06 08 1 0 02 04 08 08
Costo Reperacign TRC Costo Reparacidn | TRC

o) b

P(Costo Reparacion
P(Costo Reparacion

Figura 15: Funciones de distribucion acumulada de costos de reparacion,a)M-MRSS , b) M-SDSS.
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Pérdidas anuales esperadas

Las curvas de distribucién acumulada de pérdidas ofrecen una referencia inicial sobre el comporta-
miento de un edificio, pero no son ttiles para decisiones concretas, ya que no presentan pardmetros clave
como pérdidas econdmicas, tiempos de reparacién o riesgos de vidas. La Figura [I6 presenta resultados
significativos, como las pérdidas anuales esperadas (EAL), que reflejan los costos anuales por reparacio-
nes necesarias tras dafios sismicos. Este pardmetro, junto con el costo de ciclo de vida, es crucial para
decisiones costo-beneficio. Las EAL se calculan integrando las curvas de pérdidas con la curva de peli-
gro sismico. El modelo M-MRSS tiene EAL de 1.82 %, mientras que el M-SDSS registra 1.06 %, ambas
respecto al TRC.

M‘ 0%

- ~CuadePérdides
L SL - 0‘2‘ AL 108

=

P(CR>cr)
P(CR>cr)

Figura 16: Pérdidas anuales esperadas, a) M-MRSS, b)M-SDSS.

Andlisis de costo de ciclo de vida

Las pérdidas anuales esperadas son utiles para evaluar inicialmente el desempeio de un edificio, pero
el andlisis costo-beneficio es el parametro clave para la toma de decisiones. Este andlisis identifica la
opcién de diseiio mds econdémica a lo largo de un periodo (25, 50, 100 afios) al considerar los costos
iniciales de construccion y las pérdidas anuales por dafos. El costo del ciclo de vida se estima calculando
el valor presente (VPN) de las pérdidas anuales, segun la Ec (6).

VPN =P, [(1 — ﬁ) /zn] (6)

donde t es el periodo de tiempo, para este caso se considerd una vida ttil de 50 afios, i, es una tasa
de interés que se considero del 11 % y P, son las pérdidas anuales totales, que incluyen las pérdidas por
reparacion (EAL) y los costos debido al tiempo que el edificio estard inactivo debido a reparaciones. Es
importante mencionar que no se considero el tiempo previo que toma el iniciar las reparaciones, como
puede ser la inspeccion post-sismica, rehabilitacion estructural, obtencioén de recursos financieros, entre
otros [22], los cuales pueden llegar a ser de gran relevancia, aumentado el tiempo total de reparacion.
Se consider6 que cada dia de inactividad tendrd un costo de 0.01 C,. Por ejemplo, el modelo M-MRSS
presenta EAL =1.82 % (1.2C, * 0.0182) y un tiempo de inactividad por reparaciones de 16.72 dias al afio,
por lo tanto, VPN = (0.1823%1.2 C, + (16.72%0.01C,))[(1-1(1+0.11)°°)/0.11], lo que da como resultado
1.10 C,, es decir, en un periodo de 50 afios se tendrd que invertir 1.1 veces el costo inicial de construccién
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en trabajos de reparacion del edificio para regresarlo a su estado original. En la Figura[I7] se observan los
tiempos por reparacion y costos totales esperados durante el ciclo de vida de cada uno de los modelos.
Para términos de discusion y comparacion de resultados, los costos esperados de todos los modelos fueron
normalizados con respecto al C, del modelo M-MRSS. De los resultados obtenidos se puede observar
que el modelo M-SDSS resulta ser la opcién de disefio mas beneficiosa, ya que aunque su costo inicial
de construccién sea mayor que el del modelo M-MRSS, al transcurrir un periodo de 50 afios resultard
econdmicamente mds efectivo.

o

12

i

~

Ticmpos de reparacien (dias)
=
Co+ VPN.Co

0
IHARSS N IHRSS Hss
) Tiempos de reparacion b) Costo total esperado en 50 aitos

Figura 17: Tiempo de reparacion y costo de ciclo de vida de los modelos.

CONCLUSIONES

Se disenaron dos edificios de 10 niveles con diferentes sistemas estructurales: uno con marcos de con-
creto reforzado resistentes a momento y otro con un sistema dual (marcos de concreto y contravientos
restringidos al pandeo), segtin las NTCS-2020, ubicados en suelo blando de la Ciudad de México. Sus
caracteristicas lineales y no lineales se modelaron en OpenSees, realizdndose andlisis dindmicos no linea-
les con 20 pares de registros sismicos. Finalmente, se evalu6 el desempefio sismico de ambos edificios
en términos de pérdidas econdmicas esperadas, empleando las metodologias de disefio sismico basado
en desempeino del FEMA P-58. Los principales resultados de esta investigacion fueron:

= Con respecto a los costos iniciales de construccion, el modelo M-MRSS es més barato que el
modelo M-SDSS, sin embargo, al tomar en cuenta el costo en ciclo de vida de los edificios, el
modelo M-SDSS resulta casi un 20 % mas econdmico durante el periodo de vida ttil de 50 afios.

= El modelo M-MRSS presenta casi el doble de tiempos de reparacién que el modelo equipado con
CREP, esto debido a que los principales dafios los absorben los CRP los cuales son muy practicos a
la hora de reparar o reemplazar, esto disminuye considerablemente los costos esperados durante la
vida util de la estructura.

= El uso de CRP contribuye a disminuir considerablemente las pérdidas anuales esperadas y dismi-
nuye los costos durante el ciclo de vida de la estructura.
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= El modelo M-SDSS con CRP result6 ser una opcién de disefio considerablemente superior al mo-
delo M-MRSS, tanto en comportamiento estructural (disminuye secciones transversales y distor-
siones entrepiso) y exhibe una mayor relacién costo-beneficio.

= [a metodologia utilizada en este trabajo presenta resultados ttiles para las personas encargadas de
tomar decisiones, ya que permite evaluar el desempefio sismico de las estructuras en términos de
pérdidas econémicas debido a costos de reparacidn, y relacion costo-beneficio durante la vida qtil
del edificio. A su vez, los dispositivos de control de respuesta, en este caso los CRP son una buena
opcidn, ya que, como se mostrd en este trabajo, mejoran tanto la respuesta estructural del edificio
como el aspecto econémico durante la vida util de la edificacion.

Este estudio se centrd en evaluar las pérdidas econdémicas de edificios de concreto reforzado en suelo
blando. Futuros trabajos podrian analizar el desempefio sismico de otros sistemas estructurales, como
edificios de acero, en diversas ubicaciones y suelos, asi como evaluar diferentes configuraciones de con-
travientos. También seria valioso incluir pardmetros como pérdidas de vidas e impacto ambiental, de
creciente relevancia.
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