-
&
>

updates

Articulo de investigacion
Comparacion de los costos durante el ciclo de vida atil de

s | €0IfICIOS de concreto reforzado ubicados en diferentes suelos de la

ciudad de Meéxico
Life cycle cost comparison of reinforced concrete buildings locate in
different types of soils in Mexico City

Henry Emmanuel Reyes Heredial'”', Juan Bojérquez Moral‘~', Edén Bojérquez Mora''™,
Manuel Antonio Barraza Guerrero?'™, Herian Alberto Leyva Madrigal?

'Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Sinaloa, 80013, Calz de las Américas Nte s/n, Universitaria,
Culiacan Rosales, Sinaloa, México
2Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disefio, Universidad Auténoma de Baja California, Carretera
Transpeninsular Ensenada - Tijuana 3917, Zona Playitas, 22860 Ensenada, Baja California, México

Autor de correspondencia: Henry Emmanuel Reyes Heredia, Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Sinaloa,
Culiacén, Sinaloa, México. E-mail: henry.reyes.heredia@gmail.com. ORCID: 0009-0006-7767-6772.

Recibido: 11 de Agosto del 2023 Aceptado: 12 de Diciembre del 2023 Publicado: 17 Enero del 2024

Resumen. — Los edificios de concreto reforzados sujetos a eventos sismicos pueden presentar distintos dafios aun
cuando estos tengan caracteristicas similares cuando son disefiados con la combinacion de carga sismica
reglamentaria. Lo anterior se traduce en mayores costos y una confiabilidad estructural no consistente durante el
ciclo de vida util de los edificios. Este trabajo se centra en comparar de los costos durante el ciclo de vida util de
edificios de concreto reforzado de varios nieles ubicados en suelo con periodos Ts=0.75s y Ts=2.0s de la ciudad
de México. Para ello, se utilizaron un conjunto de combinaciones de cargas sismicas propuestas para el disefio de
los edificios. La capacidad de los disefios fue evaluada mediante el analisis dinamico incremental y la confiabilidad
estructural se examind mediante las curvas de peligro de demanda estructural. Ademas, se realizaron simulaciones
de demandas sismicas para estimar los dafios que podrian ocurrir durante el ciclo de vida til de los edificios. Por
altimo, se obtuvieron los costos iniciales y los costos totales por dafios de todos los edificios analizados. Los
resultados demostraron que algunas combinaciones de cargas propuestas permitieron un ahorro en los costos, al
mismo tiempo que mejoraban el comportamiento estructural de los edificios a lo largo del tiempo. Estos hallazgos
podrian ser valiosos para la industria de la construccion, ya que ofrecen una vision mas clara sobre como optimizar
el disefio y la resistencia sismica de los edificios.

Palabras clave: Edificios de concreto reforzado; Disefio sismico; Confiabilidad estructura; Costos del ciclo de vida.

Abstract. - Reinforced concrete buildings subjected to seismic events may present different damages even though
they have similar characteristics when designed with the regulatory seismic load combination. This results in higher
costs and inconsistent structural reliability over the life cycle of the buildings. This work focuses on comparing the
life cycle costs of reinforced concrete buildings of various levels located on soil with period Ts=0.75s and Ts=2.0s
in Mexico City. For this purpose, a set of seismic load combinations proposed for the design of the buildings were
used. The capacity of the designs was evaluated by incremental dynamic analysis and the structural reliability was
examined by structural demand hazard curves. In addition, simulations of seismic demands were performed to
estimate the damage that could occur during the life cycle of the buildings. Finally, initial and total damage costs
were obtained for all the buildings analyzed. The results showed that some proposed load combinations provided
cost savings while improving the structural performance of the buildings over time. These findings could be valuable
to the construction industry, as they offer a clearer picture of how to optimize the design and seismic resistance of
buildings.

Keywords: Reinforced concrete buildings; Seismic design; Structural reliability; Life cycle costs.
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1 Introduccién

Los sismos en el mundo recientemente han sido
un foco de atencion debido a los devastadores
dafios que han infligido a las edificaciones,
superando cualquier capacidad estructural hasta
llegar al colapso y presentar pérdidas humanas.
Algunos de los eventos sismicos mas recientes
han dejado como resultado miles de vidas
perdidas y cientos de edificios colapsados,
generando una grave repercusion econdémica.
Dada esta realidad, es necesario que continuemos
mejorando nuestros codigos de construccion,
teniendo en cuenta factores que se omiten en los
reglamentos. De esta forma, podremos optimizar
el desempefio de nuestras estructuras con el
objetivo de minimizar los dafios durante la vida
atil de los edificios y reducir las pérdidas
econdmicas.

En fechas recientes, organizaciones e
investigadores  han  trabajado en el
establecimiento de criterios basados en la
confiabilidad para mejorar los codigos de disefios
de las estructuras. Santiago W.C. et al. [1],
calibraron los factores de seguridad del codigo de
disefio brasilefio basandose en la confiabilidad
estructural. Por su parte, Fahrni R. et al. [2]
compararon dos tipos de procedimientos para la
calibracion de codigos de disefio tomando en
cuenta la eficiencia de cada uno de ellos
considerando el esfuerzo  computacional
necesario para llevar cada calibracion. En un
enfoque diferente, Slobbe A. et al. [3]
presentaron una calibracion de una férmula de
cortante basado en confiabilidad, en el cual
compararon la formula del codigo de disefio con
la férmula calibrada, la cual presento un 20%
mas de margen de seguridad. Kohler y Baravalle
[4], presentaron un marco para la calibracion
cddigos de estructuras basado en riesgo, lo que
permite.  a los ingenieros  considerar
explicitamente las incertidumbres y
consecuencias para tomar decisiones. Asimismo,
Safari M. et al. [5] presentaron un método para
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calcular el indice de confiabilidad objetivo de
pilares de puentes con respecto al estado limite
de sismos, que ayudo a minimizar la probabilidad
de falla de los pilares de los puentes. Por otra
parte, Franchin P. y Noto F. [6] presentaron
nuevos factores basados en confiabilidad para el
disefio y la evaluacion sismica de estructuras, que
ayudan a mejorar el comportamiento en
comparacion con los factores presentes en el
cddigo de disefio. Edificios de concreto reforzado
fueron analizados por Colangelo R. et al., [7]
aplicando un método de linealizacidn estocastica
para calcular la probabilidad de falla de las
estructuras, teniendo como objetivo hacer mas
seguros y confiables los edificios. El trabajo de
los autores; Ellinwood B. [8], Sorense J. [9] ¥y
Wen Y. [10], presentan metodos para el disefio
de estructuras seguras y confiables, tomando en
cuenta las incertidumbres de los materiales, las
cargas y los modelos de calculo, utilizando
modelos probabilisticos que mejoren la
confiabilidad de las estructuras.

En este estudio se analiza la confiabilidad de
edificios de concreto reforzado disefiados con
variaciones de la ecuacion de disefio sismica
establecida en el cddigo de construccion. En los
analisis se evalla la influencia que tienen los
tipos de suelo en la confiabilidad de las
estructuras cuando son  disefiadas con
combinaciones diferentes a las del cddigo de
disefio. El objetivo de este estudio es optimizar
una ecuacion de disefio sismico para cada tipo de
suelo minimizando su probabilidad de falla
ademas de minimizar los costos a lo largo de la
vida util de los edificios.

Para lograr este objetivo se realizan métodos
probabilisticos para obtener la confiabilidad
estructural. Para obtener la confiabilidad se
realiza un analisis no lineal de los edificios y se
obtiene la capacidad estructural mediante un
analisis dinamico incremental (ADI). Se
obtienen las curvas de peligro de demanda
estructural de cada edificio, asi como las
probabilidades de exceder cierto nivel de dafio.
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Finalmente se obtienen los costos durante el ciclo
de vida de los edificios tomando en cuenta el
dafio estructural, y se evaltan las combinaciones
de carga sismica que presentan mayor
confiabilidad y menor costo.

2 Antecedentes

La estimacion de costos a lo largo del ciclo de
vida de una estructura es una herramienta
esencial para la toma de decisiones,
especialmente cuando los movimientos sismicos
pueden causar dafios significativos. Diversos
investigadores han abordado este tema, como
Shekhar et al. [11], quienes calcularon los costos
durante la vida util de puentes expuestos a la
corrosion de cloruros. Su enfoque tuvo en cuenta
los costos iniciales de  construccion,
mantenimiento, rehabilitacion, asi como los
costos de operacion y uso, considerando también
el riesgo sismico al que estdn expuestos los
puentes. Otro estudio realizado por Metropoulou
et al. [12], analizd los costos a lo largo del ciclo
de vida de edificios de concreto reforzado sujeto
a acciones sismicas. Compararon dos métodos
para determinar la capacidad estructural: el
analisis estatico incremental y el analisis
dinamico incremental. Adicionalmente, Castaldo
et al. [13] evaluaron los costos durante el ciclo de
vida de un sistema aislado de concreto reforzado
en 3D, considerando tanto los costos iniciales
como los costos esperados por pérdidas debido a
futuros sismos a lo largo de una vida dtil de 50
afios. Por ultimo, Liang et al. [14] llevaron a cabo
una comparacion de costos durante el ciclo de
vida entre edificios de madera laminada y una
alternativa de concreto reforzado, considerando
un periodo de 60 afios. En general, la
metodologia para estimar los costos a lo largo del
ciclo de vida util de una estructura ha sido objeto
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de atencidn por parte de diversos investigadores
en los ultimos afios [15-23].

Existe un gran numero de enfoques para obtener
los costos durante el ciclo de vida de las
estructuras. En este trabajo se obtienen como el
resultado de los costos iniciales de construccion
de los edificios mas los costos asociados los
dafios causados a los edificios por eventos
sismicos [24-26]. En este estudio se utilizan los
costos para tener una métrica econdmica del
impacto que tiene los sismos sobre los edificios.
Con base en los costos y la confiabilidad
estructural obtenida en los edificios se toman
decisiones para proponer combinaciones de
cargas sismicas Optimas que mejoren el
comportamiento y los costos durante el ciclo de
vida util de los edificios.

3 Metodologia

La metodologia empleada para calcular los
costos a lo largo del ciclo de vida de los edificios
de concreto reforzado, situados en suelos con
periodo Ts=0.75s y Ts=2.0s de la Ciudad de
México, se desglosa en los siguientes pasos. En
el primer paso, se lleva a cabo el disefio
estructural de los edificios; en el segundo paso,
se determina la capacidad estructural; en el tercer
paso, se evalla la confiabilidad estructural; en el
cuarto paso, se realiza una simulacion de
demandas sismicas; en el quinto paso, se estiman
los dafios estructurales resultantes; finalmente,
en el sexto paso, se obtienen los costos
correspondientes al ciclo de vida de las
estructuras. La metodologia general aplicada en
este estudio se resume de manera concisa en la
Error! Reference source not found..
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demanda estructural

\/"
o

Curvas de fragilidad

Disefio estructural
de los edificios

Y

Seleccion de registros
sismicos Analisis no lineales

Figura 1: Diagrama de flujo de la metodologia aplicada.

3.1 Disefo estructural de los edificios

Los modelos a analizar son edificios de concreto
reforzado formados por marcos rigidos de vigas
y columnas, en los entrepisos se le ha asignado
losas macizas de concreto que tiene la funcion de
diafragmas rigidos. Las diferentes estructuras
tienen 4, 6, 8, 10, 12 y 15 niveles con una altura
de entrepiso de 4 metros. Estos edificios constan
de 3 crujias en la direccion X y 3 crujias en la
direccion Y. La separacion entre las crujias es de
6 metros para los edificios de 4 niveles, de 8
metros para los edificios de 6, 8, 10 y 12 niveles,
y para de 10 metros para los edificios de 15

Tabla 1 muestra un conjunto de 17
combinaciones de carga sismica, en la cual la
combinacion 1 corresponde a la combinacién

Analisis dinamico
incremental

SR R R

niveles. La Figura 2 muestra la vista en planta y
el modelo de los edificios.

En el disefio de los edificios se implementa el uso
de las normas técnicas para el disefio y
construccién de estructuras de concreto [27], las
normas técnicas para el disefio sismico [28] y las
normas técnicas sobre criterios y acciones para el
disefio estructural de las edificaciones [29] del
reglamento de construccion de la Ciudad de
Mexico. Ademas, cada edificio fue disefiado con
unas combinaciones de carga sismica propuesta.

La

estipulada por el reglamento para el disefio
sismico y las combinaciones restantes son una
variacion en el cual se van modificando los
distintos factores de carga, muerta, viva y sismo.
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Figura 2: Vista en planta y elevacion de los edificios de concreto reforzado (figura tomada de Computers and Structures, Inc
2018, ETABS V18).

Para los analisis de los edificios, ademas, se edificios a 0.015 para revision de limite al
considera un coeficiente de comportamiento colapso.
sismico Q=2, y se limita la distorsion de los

Tabla 1: Combinaciones utilizadas para el disefio sismico.

Combinacion Factores de Carga
y) Muerta Viva Sismo
#1 11 11 11
#2 1.2 1.1 1.1
#3 1.3 11 11
#4 1.4 1.1 1.1
#5 15 11 11
#6 1.1 1.3 1.1
#T 11 15 11
#8 1.1 1.1 1.2
#9 11 11 1.3
#10 1.1 1.1 1.4
#11 11 11 15
#12 1.0 1.0 1.1
#13 1.0 1.0 1.2
#14 1.0 1.0 1.3
#15 1.0 1.0 1.4
#16 1.0 1.0 15
#17 1.2 1.0 1.0
5
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3.2 Capacidad estructural

En este trabajo se evalUa la capacidad estructural
de los edificios de concreto reforzado sujeto a
cargas y fuerzas que actuan sobre ellos, de
manera que podamos obtener una medida de la
resistencia y estabilidad de las estructuras.
Obtener la capacidad de los edificios depende de
varios factores, como el reglamento utilizado
para el disefio, el material, la calidad de la
construccién y las condiciones de carga a las que
se somete la estructura.

Para evaluar la capacidad estructural de edificios
de concreto reforzado sujeto a cargas sismicas, se
utiliza un conjunto registros sismicos con los
cuales se realizan una serie de analisis no
lineales. Estos andlisis toman en cuenta las
propiedades mecénicas de los materiales, asi
como las cargas aplicadas, y finalmente se realiza
un analisis dinamico incremental para obtener los
estados limite de interés, el estado limite de
fluencia y el estado limite de colapso.

3.2.1 Seleccion de registros sismicos

La normativa utilizada para la seleccién de los
registros sismicos se especifica en las normas
técnicas complementarias para el disefio sismico
[28]. Para la seleccion de los registros se tomo en
cuenta que fueran registros representativos del
tipo de suelo donde se ubican los edificios, de
manera que estos sismos caractericen de forma
adecuada los efectos de la ubicacion en las
estructuras sujetas a movimientos teldricos.
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El ndmero de registros sismicos que se
seleccionaron fueron de acuerdo a la norma, que
establece que para suelos con periodo Ts<1.0s
deben seleccionarse por lo menos 8 pares de
registros sismicos y si el periodo del suelo es
Ts>1.0s deben seleccionarse por lo menos 12
registros sismicos, teniendo que para suelo con
periodo Ts =0.75s y Ts =2.0s se seleccionaron y
utilizaron 12 paredes de registros sismicos con
una magnitud momento (Mw) mayor a 6. Estos
sismos fueron obtenidos de la red acelerografica
del Instituto de Ingenieria de la UNAM [30] y de
la base de datos de sismos fuertes por parte del
centro de instrumentacién y registros sismicos
(CIRES) atreves de la red acelerografica de la
ciudad de México [31].

La

Tabla 2 y Tabla 3 muestran las caracteristicas
generales de los registros sismicos seleccionados
para realizar los analisis en suelos con periodo
Ts=0.75s y Ts=2.0s respectivamente. La Figura
3 muestras las graficas de los espectros de
respuesta elasticos obtenidos de los registros
seleccionados para los analisis en suelo con
periodo Ts=2.0s.
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Tabla 2: Registros sismicos seleccionados para suelo con periodo Ts=0.75s.

FECHA
SISMO DEL MAGNITUD _COORDENADA — por) 6N INSTITUCION DE REGISTRO
DEL EPICENTRO
SISMO
. RED INTERUNIVERSITARIA DE
S1 97-01-11 6.9 18.220 N; 102.76 W RIDA INSTRUMENTACION SISMICA (RIIS)
. CENTRO DE INSTRUMENTACION Y
S2 89-04-25 6.9 16.603 N; 99.400 W DR16 REGISTRO SiSMICO (CIRES)
. CENTRO DE INSTRUMENTACION Y
S3 97-01-11 6.9 17.9N; 103.0 W DR16 REGISTRO SiSMICO (CIRES)
. CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE
sS4 95-00-14 73 16.31 N: 98.88 W IMPS DL ARSTRES (CEhPHED)
. CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE
S5 97-01-11 6.9 18.09 N; 102.86 W IMPS DESASTRES (CENAPRED)
. CENTRO NACIONAL DE PREVENCION DE
S6  95-00-14 73 18.02 N: 101.56 W CHAS IS (CEMAPRED)
. CENTRO DE INSTRUMENTACION Y
S7 89-04-25 6.9 16,603 N: 99.400 W E030 REOISTRO STeMtG (CIRES)
. CENTRO DE INSTRUMENTACION Y
S8 89-04-25 6.9 16,603 N: 99.400 W coa7 REOISTRO STeMeG (IRES)
. CENTRO DE INSTRUMENTACION Y
SO 95-09-14 73 16.31 N: 98.88 W co47 RESISTRO STeee (e
S10 81-10-25 7.3 17.880 N; 102.150 W SXVI INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM
S11 85-09-19 8.1 18.081 N; 102.942 W SXVI INSTITUTO DE INGENIERIA. UNAM
S12 95-09-14 73 16.31 N: 98.88 W PIIG CENTRO DE INSTRUMENTACION Y

REGISTRO SISMICO (CIRES)

Tabla 3: Registros sismicos seleccionados para suelo con periodo Ts=2.0s.

FECHA COORDENADA ' '
SISMO  DEL  MAGNITUD DEL ESTACION INSTITUCION DE REGISTRO
SISMO EPICENTRO
s1 97-01-11 6.9 17.910 N; 103.04W  VALLE GOMEZ CENJ;;&%&“?FSF;%@CE)TCTQ%QN Y
2 95-10-09 73 1874 N; 10467W  VALLE GOMEZ CENJ;&;%Q‘SEH@&TJ&%QN Y
s3 89-04-25 6.9 16.603;99.400  TLATELOLCO CENJ;&;%Q‘SEH@&TJ&%QN Y
s4 95-09-14 7.4 16.31; 98.88 TLATELOLCO CENJ;;&%Q?EW!&%&%’SN Y
S5 97-01-11 6.9 17.91; 103.04 TLATELOLCO CENJ;;&%&“?FSF;%@CE)TCTQ%QN Y
s6 89-04-25 6.9 16.603; 99.400 GARIBALDI CENJ;&;%Q‘SEH@&TJ&%QN Y
s7 95-09-14 72 16.31; 98.88 GARIBALDI CENJ;&;%Q@%%@&E&%’SN Y
S8 95-10-09 73 18.74; 104.67 GARIBALDI CENJ;&;%Q?E%@E%{;%QN Y
s9 97-01-11 6.9 17.9; 103 GARIBALDI CEN;;;;%&E%%@E}EQ%QN Y
S10  95-09-14 72 16.31; 98.88 ALAMEDA CENJS&;%Q:%%E"&TJQCE@N Y
S11  89-04-25 6.9 16.603; 99.4 ALAMEDA FICA
S12  95-00-14 72 16.31; 98.88 TLATELOLCO CENJ;&&%&“?EHE"&T;QCEQN Y
7
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Figura 3: Espectros de respuesta de los registros N-S seleccionados para suelo con periodo Ts=2.0s.

3.2.2 Andlisis no lineales

Los edificios de concreto reforzados fueron
sometidos a una serie de analisis no lineales paso
a paso con el fin de obtener una representacion
precisa del comportamiento de la estructura
sujeta a movimientos sismicos. En estos analisis
se definié que la medida de intensidad sismica a
utilizar es la pseudo aceleracion en el primer
modo de vibracién de los edificios (Sa (T1)) Yy
como medida de dafio estructural se selecciond la
distorsion maxima de entrepiso (DME). Para
realizar los analisis primeramente se escalaron
los registros sismos  seleccionados en
incrementos de 100 cm/s?> en 100 cm/s? hasta
1500 cm/s?.

Los edificios fueron sometidos al movimiento
sismico de los registros escalados y se realizaron
los andlisis no lineales paso a paso con ayuda del
software de Ruaumoko 3D [32]. En estos analisis
se tomo en cuenta la degradacion de la fuerza 'y

rigidez de los elementos estructurales utilizando
el modelo de histéresis de Takeda modificado
[33].

3.2.3 Andlisis dinamico incremental

El método usado en este trabajo para estimar
completamente el comportamiento estructural de
los edificios de una manera probabilistica es el
analisis dinamico incremental (ADI) [34]. En
este analisis se grafican el dafio méaximo
provocado a la estructural por la excitacion de los
movimientos sismicos a los cuales se sometio el
edificio en los analisis no lineales. Como
resultado se obtienen varias curvas paramétricas
formadas por puntos que representan los dafios
méaximos obtenidos de los analisis no lineales que
estan en funcion de la aceleracion a la cual se
escald el registro sismico que excito la estructura.
La Figura 4 muestras las curvas ADI para un
edificio de C/R de 12 niveles disefiado con la
combinacion #1 ubicado en suelo con periodo
Ts=2.0.
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Figura 4: Curvas ADI para un edificio de 12 niveles ubicado en suelo con periodo Ts=2.0s.

Los estados limite de interés, fluencia y colapso,
se obtiene a partir de un analisis probabilistico de
los resultados que forman las curvas ADI, en el
cual se toman los valores de la mediana de los
valores que satisfacen los criterios para
establecer dichos limites. EIl estado limite de
fluencia (dy) se defini6 como la primera
diferencia del 10% de la pendiente elastica con
respecto a un punto siguiente de la curva ADI.

El estado limite de colapso (Su) para este trabajo
se defini6 con los siguientes criterios: A) cuando
en el andlisis no lineal los resultados no
convergen en el software de analisis, se dice que
se lleg6 a una inestabilidad dinamica global y se
determina como un colapso para la estructura, B)
si la rotacion (0) de los nodos o elementos excede
el limite permitido, C) Se toma el criterio de la
FEMA P58 [35] en el cual establece que cuando
el ltimo punto donde la pendiente de la tangente
de la curva ADI es igual o mayor al 20% de la
pendiente elastica, la estructura llegd a su
capacidad maxima.

3.3 Confiabilidad estructural

La confiabilidad estructural se obtiene para todos
los edificios, cuantificando el desempefio que
tienen ante distintos niveles de intensidad
sismica. Para cuantificar la confiabilidad se

obtiene las curvas de fragilidad de los edificios
para distintos niveles de dafio, asi como las
curvas de peligro de demanda estructural.

3.3.1 Curvas de fragilidad

En este trabajo se cuantifica la vulnerabilidad
sismica de los edificios de concreto reforzado de
forma probabilistica, ya que esto nos permite
evaluar incertidumbres estructurales como; las
cargas estructurales, la resistencia y rigidez, que
influyen en el comportamiento de los edificios.
Las curvas de fragilidad [36-37] han sido
utilizadas por diversos autores para estimar la
probabilidad de dafio de estructuras de concreto
reforzado dada una intensidad de movimiento
sismico.

Las curvas de fragilidad son definidas por un
modelo de distribucion probabilistica log normal.
Se define mediante el valor medio y la desviacion
estandar de la pseudoaceleracién que alcanza el
estado de dafio deseado. Para nuestros anélisis,
los dafios estan representados en términos de la
distorsion maxima de entrepiso y se analizan los
niveles de dafios d= (0.002, 0.004, 0.006, 0.008,
0.01, 0.012, 0.015, 0.018, 0.02, 0.024, 0.028,
0.03). Las curvas de fragilidad para cada uno de
estos niveles de dafios se obtienen mediante la
ecuacion 1.
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)

P(D > dIS,(Ty)) =1 - (M)

OlnD

Donde: P(D>d | S.(Ty)):  Probabilidad
acumulada de igualar o exceder un nivel dado de
dafio (d); @: Funcién de distribucion acumulada
normal; f,, p: Valor de la mediana del logaritmo
natural de las demandas (D) necesarias para
alcanzar el nivel de dafio (d); 6y,p: Valor de la
desviacion estandar del logaritmo natural de las

demandas (D) necesarias para alcanzar el nivel
de dafio (d).

La Figura 5 muestras las distintas curvas de
fragilidad para un edificio de 12 niveles disefiado
con la combinacion 1 ubicado en suelo con
periodo Ts=2.0. En la figura podemos observar
que para un nivel de dafio d=0.15 sea excedido,
que es la distorsion maxima limite reglamentaria
para estos edificios, se tiene una probabilidad del
50% (P(D>d) =0.5) cuando la aceleracion (SaT1)
es igual a 460 gales.

0.9
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0.6
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0.3
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0.1

P(D>dIS,(T,))

s

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
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—d=0.002 d=0.004 d=0.006 d=0.008
—d=0.01 —(d=0.12 —d=0.15 —d=0.018
—d=0.02 —d=0.024 —=0.028 —d=0.03

Figura 5: Curvas de fragilidad para el edificio de 12 niveles.

3.3.2 Curvas de demanda

estructural

peligro de

El desempefio sismico de los edificios de
concreto reforzado en este trabajo se cuantifica
mediante las curvas de peligro de demanda
estructural [38]. Estas curvas integran la
fragilidad de los edificios con el peligro sismico
del lugar donde se encuentran la estructura para
estimar la tasa anual de exceder o alcanzar un
nivel de dafio. Las curvas de peligro de demanda
estructural (CPDE) se calculan graficando el
conjunto de tasas de excedencia que son

10

obtenidas con la ecuacion 2 para los diferentes
niveles de dafio (d).

(G )
w@ = [ |[Feme]ro > ds e ds.ry @

Donde: vp(d): Es el nimero medio de veces por
afio que la demanda (D) excede un nivel de dafio
(d); d: Es el nivel de dafio estructural en términos
de la distorsion maxima de entrepiso; D: Es la
demanda, dada una intensidad sismica (S,(T;));
S.(Ty): Pseudo-aceleracion en el periodo
fundamental de vibracion; v (S,(T;)): Curvas de
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peligro sismico del suelo con periodo (Ts)
analizado.

La Figura 6 presenta la curva de peligro de

demanda estructural para un edificio de 12

niveles analizado y disefiado con la combinacion

1, que se encuentra ubicado en suelo con periodo
0.1

3.96E-02
3.24E-02

0.01

Tasa de Excedencia vp(d)

0.001
0.001

2.70E-02

-
_—
P

ANV

Ts=2.0s. En la figura se observa que la tasa de
excedencia de un nivel de dafio d=0.015, que es
la distorsion méxima permitida por norma para
nuestros edificios, es igual a vp(d)= 0.0156 con
un periodo de retorno 64 afos.

2.35E-02
1.94E-02

1.56E-02
2.09E-02 1.25E-02

9.44E-03
1.34E-02

4.22E-03

2.41E-03

0.01

Distorsion Maxima de Entrepiso

Figura 6: Curva de peligro de demanda estructural para el edificio de 12 niveles disefiado con la combinacién 1.

3.4 Simulacion de demandas sismicas

Con el proposito de evaluar los posibles dafios
que puedan sufrir durante su vida util los
edificios, resulta crucial obtener las demandas
estructurales a las que pueden estar sujetos los
edificios. Para llevar a cabo una simulacion, se
inicia obteniendo los tiempos de recurrencia de
los eventos sismicos mediante el método de la
transformada inversa. En este contexto, el tiempo
entre sismos se obtiene mediante la distribucion
exponencial, generando variables aleatorias que
representan el tiempo de los eventos sismicos, 10s
cuales se generan hasta alcanzar un tiempo
acumulado igual a 50 afios, que representa la vida
atil reglamentaria. En los calculos de los tiempos
de recurrencia se considera un tiempo promedio
histérico de 3 eventos sismicos por afio de
magnitud mayor o igual a 6 Mw.

11

La simulacion de Monte Carlo [39] es utilizada
para crear escenarios o iteraciones, generando
numeros aleatorios para obtener una tasa de
excedencia anual para cada evento sismico. Estas
tasas se obtienen mediante la aplicacion de la
ecuacion [3]. La demanda sismica de cada evento
se obtiene de lectura de la tasa correspondiente
de la curva de peligro de demanda estructural del
edificio analizado.

In (1 — F(t))

vp(d) = — to

@)

Donde: v, es la tasa de excedencia anual
simulada; F¢ es la funcion de distribucion
acumulada exponencial; to es el tiempo en el que
se evalUa la tasa de excedencia, igual a un afio.
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La figura 7 muestra un escenario de simulacion
de demandas durante el ciclo de vida util del
edificio de 12 niveles ubicado en suelo con
periodo Ts=2.0s. En el eje de las abscisas se
presentan los tiempos de los eventos sismicos

0.03
<

3 0025

@

< 002

ks

£ 0.015

£

@& 001

o

c

£ 0.005

[<B)

8 , loleelnbonnlly

22.86 mmm

23.96 mmm

obtenidos mediante el método de la transformada
inversa. En el eje de las ordenadas se presentan
las distorsiones obtenidas mediante la simulacion
de Monte Carlo para cada evento sismicos en un
periodo de 50 afios.

24,62 wm—
33.38 mmmm
36.65 mw—
48.21 m—

50w

29.86 mmm
30.41 memm
31.09 mem
32,92 mmm
37.34 mmmm
38.90
38.97 mmm
40.19 =
44,71
45,03
47.29 mmm
47.54 =
47.84 wmm

Vida Util [Afios]

Figura 7: Demandas simuladas durante el ciclo de vida util de un edificio de 12 niveles.

3.5 Dafo estructural en los edificios

El dafio que se presenta en las estructuras durante
su ciclo de vida util es estimado para los edificios
mediante un indice de dafio (Ip) [40-41], el cual
relaciona la capacidad estructural con las
demandas a la cual es sujeta el edificio. Este
indice de dafio toma valores positivos en una
escala de 0 hasta 1, siendo dafio total del edificio
el valor de 1. Cuando el indice de dafio es mayor
a 0, pero menor que 1, el edificio presenta dafio
gradual en su estructura. El indice de dafio es
definido mediante la ecuacion 4;

84— 8,

=53,

(4)

Tabla 4: Escala de dafio estructural en funcion del Ip.

Donde: &, es la distorsion maxima de entrepiso
asociada al estado limite de servicio; 6, es la
demanda simulada de las CPDE, en funcién de la
distorsion maxima de entrepiso; &, es la
distorsion méxima de entrepiso asociada al
colapso incipiente.

La Tabla 4 [40] muestra la escala de dafios que
presentan los edificios de concreto reforzado. La
Figura 8 muestra los Ip durante el ciclo de vida
del edificio de 12 niveles ubicado en suelo con
periodo Ts=2.0s y disefiado con la combinacion
#1, donde a partir del analisis de capacidad se
obtuvo el estado limite de servicio §,=0.0018 y
el estado limite de colapso §,,=0.0356.

Ip <0.1 0.1<ID<0.25 0.25<ID<0.4 0.4<ID<1 ID>1
Grad~0 de No bay Menor Moderado Severo Colapso
dafo dafo
12
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Figura 8: Dafos estructurales durante el ciclo de vida de un edificio de 12 niveles.

3.6 Costos durante el ciclo de vida de los
edificios

El andlisis de costos durante el ciclo de vida de
los edificios de concreto reforzado se basa en
trabajos previos [24-26] en el cual se estiman los
costos iniciales por construccion y los costos
correspondientes a los dafios estructurales
producto de las fuerzas sismicas a las que estan
expuestos los edificios durante su ciclo de vida
atil, considerada de 50 afios. La estimacion de los
costos en pesos mexicanos (MXN) durante el
ciclo de vida util de cada edificio disefiado con
las diferentes combinaciones de carga esta dado
por la ecuacion 5.

C(y) =G+ Ca(y) ®)

Donde: C: corresponde al costo total; C, es el
costo inicial; Cq son los costos por dafio; v es la
combinacion de carga sismica utilizada en el
disefio.

3.6.1 Costos iniciales de los edificios

Los costos iniciales en este trabajo dependen
directamente del costo de los materiales (Cwm),
concreto reforzado y acero de refuerzo. El costo
inicial se establece con base en una investigacion
previa [42], que lo define como la suma del costo

13

directo (Cpi) mas el costo indirecto (Cin) de la
obray la utilidad (Uwm). El costo directo (Cpi) se
establece como el 40% extra del costo del
material. El costo indirecto se considera como el
20% del costo directo. La utilidad se establece
como el 15% de la suma del costo directo y costo
indirecto. El costo inicial en funcion del costo del
material esta dado por la ecuacion 6.

C; = Cp; + Ciy + Uy = 1.38Cp,; ©)
= 1.93Cy,

El concreto utilizado en el disefio de los edificios
tiene una resistencia a la compresion c¢=250
kg/cm?, y el precio utilizado para los analisis es
de $2200 MXN/m. El precio del acero de
refuerzo se considerd igual a $33000 MXN/ton.

3.6.2 Costos
estructural

relacionados al dano

Los costos asociados al dafio (Cq) de un edificio
por las exigencias que imponen los movimientos
sismicos al largo de su ciclo de vida pueden ser
variados y complejos de analizar. En este trabajo
se basa en un trabajo previo [24] donde los costos
debido a dafios se componen por los siguientes
conceptos;  costos  por  reparacion 0
reconstruccion (Cpr), costos por pérdida de

ISSN: 2594-1925



Revista de Ciencias Tecnoldgicas (RECIT). Volumen 6 (4): e276.

contenido (Crc), costos por pérdidas indirectas
(Cp1), Costos por lesiones (CpL) y costos por
pérdidas de vida (Cpy). Cada uno de los
conceptos de costos por dafio se relaciona
directamente con el indice de dafio Ip. La
ecuacion 7 establece el costo final de los costos
asociados al dafio.

Ca = Cpr + Cpc + Cpy + Cp, + Cpy )

3.6.2.1 Costos reparacion 0

reconstruccién

por

En este trabajo los costos por reparacion o
reconstruccion toman en cuenta los costos
necesarios para que la estructura recupere su
capacidad estructural al estado anterior a la
excitacion de un sismo 0 en su caso, a los costos
generados por la demolicion y reconstruccion en
caso de no poder deparar la estructura. EI método
propuesto para reparar los edificios de este
trabajo es el de encamisado de las secciones,
vigas y columnas dafiadas, ya que provee una
rigidez y masa casi original a la de antes del dafio.
Cuando se presenta un estado en el que el dafio
es demasiado extenso, se toma la opcion de la
demolicion.

En trabajos previos [42], se estableci6o que
cuando en el indice de dafio (Ip) es menor a 0.7,
el dafio en el edificio se encuentra en un rango
reparable. El costo de reparacion es igual a costo
inicial por el indice de dafio elevado a la segunda
potencia. Cuando el indice de dafio es mayor a
0.7, se considera que el edificio ya no puede ser
reparado y se debe demoler, esto implica que el
costo sea un 120% del costo inicial. La ecuacion
8 muestra el costo por reparacion y la ecuacion 9
el costo reconstruccion.

CPR = (CI)IDZ g 0 S ID < 07 (8)

Cpr = 1.2C; & I > 0.7 9)
3.6.2.2 Costos por pérdida de contenido

Los costos que se deben cubrir cuando ocurre un
sismo que dafa fachadas, acabados
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arquitectdnicos, instalaciones y mobiliario es
asociado a los costos por pérdida de contenido
(Cpc). En un trabajo previo [43] se consider6 que
el costo por pérdida de contenido es igual al 50%
del costo inicial del edificio cuando el dafio
provoque un colapso (Io>1). Cuando el dafio no
provoca un colapso, el costo estd dado por el 50%
del costo inicial multiplicado por el indice de
dafo. Las ecuaciones 10y 11 definen el costo por
perdida de contenido cuando no existe colapso y
cuando si se presenta un colapso en la estructura.

CPC =05 CI Ad ID = 1.0 (11)

3.6.2.3 Costos por pérdidas indirectas

Las perdidas monetarias relacionadas con el dafio
a los edificios dependen directamente al uso que
se le dé. En este estudio, se considera que los
edificios de concreto reforzado son utilizados
para renta en los que se realizan trabajos de
oficina. Los costos por pérdidas indirectas
entonces se refieren a la interrupcion de las
actividades de oficina y por consecuencia se deja
de recibir ingresos por el concepto de renta.

Los costos por pérdidas son evaluados de forma
integral, donde se toman en cuenta varios
elementos relevantes propuestos en un anterior
estudio [42]. En primer lugar, el area afecta (A)
cuantificada en metros cuadrados, seguido por el
costo de alquiler por metro cuadrado (R), y el
periodo de reparacion o reconstruccion (Pr).
Ademas, se toma en cuenta el grado de dafio en
la estructura (Ip). En este estudio se toma el
promedio de costo de alquiler por metro
cuadrado en el mercado, el cual es igual a 400
MXN/m?. Cuando el grado de dafio es tal que se
llega al colapso, el costo por pérdida indirecta es
el producto del area del edificio por el tiempo de
reparacion y costo del alquiler, como se muestra
en la ecuacion 11. Cuando el dafio es menor y no
se presenta colapso (Ib<1) la ecuacion 12 se
multiplica por el indice de dafio elevado a la
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segunda potencia como se muestra en la ecuacion
13.

CPI = R(PR)A Ad ID = 1 (12)

Cpr = R(PR)(A)p2 < 0< 1y <1.0 (13)

3.6.2.4 Costos por pérdidas de vidas

La valoracion econdmica de una vida humana, en
términos de asignar costos, es un asunto
sumamente delicado y polémico debido a su
naturaleza sensible y emocional. Sin embargo, en
este trabajo, se aborda de manera objetiva y
técnica, respaldandose en investigaciones previas
[44-46], donde se establece un valor monetario
para la pérdida de una vida humana basado en los
ingresos.

En este estudio, se lleva a cabo una estimacion de
los costos por pérdida de vidas (Cpv) mediante el
calculo del nimero de vidas perdidas en edificios
durante un evento sismico devastador. Para esta
evaluacion, se recurre a datos generados en
eventos pasados con el fin de estimar las pérdidas
de vida en estructuras edificadas. EI método
empleado para determinar el niUmero de muertes
se basa en una regresion lineal propuesta en un
estudio previo [47], que se sustenta en registros
del area total de edificios colapsados durante el
terremoto de la Ciudad de México en 1985 [48],
asi como en el numero de personas fallecidas
debido a ese evento sismico [49]. Gracias a esta
aproximacion, es posible estimar el nimero de
muertes en edificios utilizando la ecuacion 14.

Ny = 45.48 + 5.531744 A? (14)
Donde: Ng es el nimero de fallecidos en una

determinada area colapsada y A es el area del
edificio colapsado en 1000 m?.

Para estimar el costo asociado con las pérdidas
de vidas, se toma en cuenta el numero de
personas fallecidas en situaciones de colapso (Ip
> 1), y se multiplica por el ingreso promedio
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durante la vida laboral de una persona (Cer),
como se observa en la ecuacion 15. En los casos
donde el dafio estructural no llegue al colapso (Ip
< 1), se establece que la ecuacion 15 debe
multiplicarse por el indice de dafio (Ip) elevado a
la cuarta potencia, como se muestra en la
ecuacion 16.

En este estudio, se utiliza un ingreso promedio de
$200,000 pesos mexicanos anuales [50], y se
estima que la vida laboral de una persona abarca
25 afos, lo que representa un ingreso promedio
durante ese lapso (Cpr) de $5 millones de pesos
(MXN).

CPV = NdCPF « ID = 1 (15)

Cov = Ng(Cpp)lp* & 0<1Ip <1 (16)

3.6.2.5 Costo por lesiones

El costo por lesiones (CpL) corresponde a los
gastos necesarios para cubrir la atencion médica
y hospitalizacién de las personas afectadas
dentro de un edificio tras un terremoto [25]. Los
costos por lesiones se clasifican en dos categorias
que contribuyen al costo total: los costos por
lesiones sin incapacidad (Cis), donde las
personas lesionadas solo presentan heridas que
no ponen en riesgo eminente su salud y su
valoracion médica en el hospital es breve. En esta
categoria se dice que se encuentra el 90% de los
lesionados durante un sismo, y el costo
aproximado para el tratamiento integral de las
heridas es en promedio $40,000 pesos (MXN)
[46]. La segunda categoria son los costos con
incapacidad (Cvi) que representan el 10% de las
personas lesionadas en un evento sismico con
heridas graves, en el cual se estima que el costo
para obtener un tratamiento integral de las
lesiones es de $5 millones de pesos (MXN),
equivalente al costo por pérdida de vidas.

Para obtener los costos producto de las lesiones
en un evento sismico, es necesario determinar el
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namero de personas lesionadas en los edificios
durante un terremoto. En un trabajo previo [47],
se estimd el total de personas lesionadas dentro
de un area de un edificio, dividiendo el nimero
de personas reportadas como lesionadas durante
el sismo de Meéxico de 1985 [49] entre el area
total de los edificios colapsados [48]. EI numero
de lesionados por metro cuadrado se estimo igual
a 0.0168 personas.

El costo por lesiones (CpL) cuando el grado de
dafio en la estructura es total (Ip>1) en un evento
sismico, se establece en funcién del costo de las
personas lesionadas con Yy sin incapacidad,
multiplicado por el area del edificio analizado,
como se aprecia en la ecuaciéon 17. Cuando el
dafio en la estructura en evento sismico no llega
al colapso, la ecuacién 17 se multiplica por el
indice de dafio elevado a la segunda potencia,
como se muestra en la ecuacion 18.

Cp, = (0.1C,, + 0.9C,)0.0168 4 & I,

o] (17)
Cpp = (0.1C,; + 0.9C.5)0.0168 (A)I,2 & 0

(18)
<I<1

4 Resultados y Discusiones

En esta seccion se muestra los resultados de
aplicar toda la metodologia a los edificios de C/R
de 4, 6, 8, 10, 12 y 15 niveles, ubicados en suelo
con periodo Ts=0.75s y Ts=2.0s disefiados con el
conjunto de combinaciones de cargas para el
disefio sismico.

Tabla 5: Costo total para una simulacién de demandas.

Afo | Ip Crr Cpc

 Ec.3 | Ec.7 | Ec9

1831 | 1

Ec. 12

234 | 0.554 | 1.88E+07  170E+07 203E+07 145E+08
| 7.36E+07 | 3.07E+07 | 6.64E+07 | 1556409

o B
<l
P
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Los costos totales para cada edificio disefiado
con una combinacion de carga (y) fueron
calculados con la ecuacion 4. La Tabla 5 muestra
el costo total para un escenario de demandas
sismicas (Figura 8), durante el tiempo de vida util
de 50 afos, para el edificio de 12 niveles
disefiado con la combinacion #1. Los costos
iniciales para este edificio se obtuvieron
cuantificando la cantidad de concreto y acero de
refuerzo necesario para construir el edificio
disefiado. Un total de 4870 metros cubicos de
concreto y 638 toneladas de acero de refuerzo
fueron cuantificadas. Al aplicarse la ecuacion 5,
el costo inicial para este edificio resulto igual a
61.3 millones de pesos (MXN).

Los costos por dafio para el escenario simulado
de la Figura 8, se calcularon para cada una de las
demandas que causaron a la estructura por lo
menos un grado de dafio mayor a 0.1 (Ip>0.1)
durante el ciclo de vida de 50 afios. Las demandas
en los afios 2.34 y 18.31, presentaron un indice
de dafio igual a 0.554 y 2.55. Como el Ip en el
afio 18.31 sobrepasa el valor de 1, se tomo el
méaximo valor de 1 para el analisis de costos. Los
costos por dafio (Cq) para el escenario de
demandas se obtienen de la sumatoria de los
costos de cada dafio mayor a 0.1 (Io>0.1) en los
edificios. El costo total (Ct) para este escenario
se cuantificé como la suma de los costos iniciales
mas los costos por dafios durante su vida util,
dando como resultado 2060 millones de pesos
(MXN).

, Cpv , CrL Cd

. Ec.15 | Ec. 17 Ec. 6
1.91E+07 2.20E+08
6.22E+07 1.78E+09
> Cd (MXN) = 2.00E+09
Ci (mxny= 6.13E+07
Cr mxny = 2.06E+09
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Los costos totales por los edificios se obtuvieron
realizando 10000 simulaciones de demandas para
cada estructura analizada, en la cual se
promediaron los costos totales obtenidos en las
simulaciones. La tabla 6 muestra los costos
totales normalizados y los periodos de retorno
(tp) para todos los edificios ubicados en suelo con
periodo Ts=0.75s. Los costos totales se
Tabla 6 se observa como algunos edificios
disefiados con las combinaciones sismicas
propuestas tiene un menor costo durante su vida
atil en comparacion con aquellos disefiados con
la combinacion #1 reglamentaria.
Especificamente, los edificios disefiados con las
combinaciones #2, #3, #5, #13 y #17 presentaron
menor  costo  normalizado. De  estas
combinaciones con menor costo, la mayoria
presentd un periodo de retorno mas corto que el
obtenido mediante el disefio con la combinacion
#1 establecida en el reglamento. Sin embargo, se
destaca la combinacion #13, ya que no solo
presentd un menor costo total, sino que también
cuenta con un periodo de retorno y confiabilidad
similar al de la combinacion #1.

La Tabla 7 ofrece una vision de los costos totales
normalizados y los periodos de retorno para
todos los edificios ubicado en suelo con periodo
Ts=2.0s. Entre ellos, los edificios disefiados con
las combinaciones de carga sismica #6, #8, #9,
#10, #11, #12, #13, #14 y #16, destacaron por
presentar menores costos en comparacion con los
edificios disefiados con la combinacion #1.
Dentro de este grupo de combinaciones con
menor costo, la combinacion #11 sobresalio al
tener el periodo de retorno mas prolongado,
alcanzando 128 afios para la distorsion limite
reglamentaria. Notablemente, este periodo de
retorno es aproximadamente el doble del
obtenido para los edificios disefiados siguiendo
la combinacion establecida en el reglamento,
mejorando la confiabilidad estructural de los
edificios disefiados con esta combinacion.
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normalizaron dividido el costo total de cada
edificio entre el costo total del tipo de edificio
disefiado con la combinacion #1, a manera de
poder simplificar los resultados. Ademas, se
muestran los periodos de retorno para un nivel de
dafio maximo reglamentario igual a d=0.015.

Enla

La figura 9 muestra una comparativa de los
costos normalizados. En esta figura se puede
visualizar el aumento o reduccion de los costos
respecto a la combinacién de disefio #1
establecida en el reglamento. Cuando el costo
respecto a alguna combinacion esté por arriba del
costo unitario de la combinacion #1, existe un
aumento de costos. De manera contraria, cuando
el costo esta por debajo del costo unitario de la
combinacion uno, se dice que existe una
reduccion al costo, con respecto a la combinacion
#1. En la gréfica se puede observar que para el
suelo con  periodo  Ts=0.75s  varias
combinaciones estan por debajo de costo unitario
normalizado, pero solo la combinacion #13
presentd un valor igual a 0.9, un ahorro de
aproximadamente 10%, y ademas conservo su
confiabilidad estructural igual a la del disefio con
la combinacion reglamentaria, sin disminuir el
periodo de retorno, y asimilarse al de la
combinacidn 1. Para suelo con periodo Ts=2.0s,
de manera similar varias combinaciones
presentaron un ahorro en los costos, pero solo la
combinacion #11 presentd un valor igual a 0.8,
un ahorro aproximadamente al 20%, y se mejoro
la confiabilidad con un periodo de retorno dos
veces mayor a la de los edificios disefiados con
la combinacion reglamentaria.

Estos resultados subrayan la viabilidad de
emplear ciertas combinaciones de carga sismica
para lograr edificios con un costo total menor y
mejor confiabilidad con un periodo de retorno
mas extenso en comparacion con aquellos
disefiados bajo las regulaciones vigentes.
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Tabla 6: Costos normalizados para edificios ubicados en suelo con periodo Ts=0.75s.

Niv 4 6 8 10 12 15
Cr(y Cr(y Cr(n/C(1) |  tp()
Com CC’;TT((?)/ tp CTT((?)/C tp %TT((%/ tp )/%T( tp %TT((?)/ tp )/i:)T( tp Promedio | Promedio
1 1.00 6591 1.00 4127 1.00 1971:1.00 4299: 1.00 794 :1.00 971 1.0 3126
2 1.05 6494 0.97 4421 095 1976:0.65 3096: 1.01 733 : 1.00 949 0.9 2945
3 1.07 5393 1.13 4689 0.85 1907 :0.62 1217: 1.01 622 : 1.00 936 0.9 2461
4 1.65 4354 1.73 3269 0.50 2064:0.64 1759 0.96 569 | 1.02 1367 1.1 2231
5 1.02 4835 0.95 5527 0.90 1882: 0.62 3434 1.03 640 : 1.00 933 0.9 2875
6 | 107 6765, 114 16674 108 1982 0.65 3132 098 577 | 1.00 962 1.0 5027
7 | 098 6584 120 5 085 1081 066 3121, 100 571 104 981 10 4275
8 2.16 3687 2.11 3768 1.28 1224:0.71 3446 1.09 888 : 0.99 1272 1.4 2381
9 152 5491 1.51 7093 0.76 1864 : 1.08 2205 0.98 577 i 1.01 1583 1.1 3136
10 1.89 3108 2.57 6049 0.71 2045:0.89 2532 1.35 2153: 0.99 1268 1.4 2859
11 1.66 4011 2.54 5138 ¢ 0.76 4390: 1.24 3424 1.27 3118: 1.09 1337 1.4 3569
12 2.15 3668 1.60 2839 0.80 1937:0.67 1168 1.03 653 : 0.98 1205 1.2 1912
13 1.20 5856 1.11 6298 ¢ 0.74 2209: 0.67 2843 0.97 577 i 0.99 1293 0.9 3179
14 1.66 3226 1.79 4647 0.75 1801 :0.75 5337: 1.29 1046: 0.99 1281 1.2 2890
15 1.80 5039 1.87 5302 0.73 2861: 1.04 4460: 1.10 721 : 1.06 1330 1.3 3285
16 159 4174 2.56 5626 0.79 4352 1.14 3763 1.31 3422: 1.08 1241 1.4 3763
17 1.10 4240 1.03 3390 0.46 2169: 0.50 1229 0.96 294 : 0.94 707 0.8 2005
Tabla 7: Costos normalizados para edificios ubicados en suelo con periodo Ts=2.0s.
Niv 4 6 8 10 12 15
Cr(y)/ tp(y)
Com CéTT((Yl))/ tp céTT((?)/ tp CéTT((yl))/ tp CéTT((yl))/ tp CéTT((%/ tp (éTT((%/ to | Ct(1) Promedio | Promedio
1 1 41 1 51 1 63 1 65 1 64 1 85 1.0 62
2 0.92 37: 108 65 122 61: 0.79 68 0.82 12 0.95 82 1.0 64
3 1.03 41: 120 58: 069 65 1.12 68 0.99 64 0.90 84 1.0 63
4 0.84 35! 094 63! 108 56: 1.34 63 1.15 66 1.25 75 1.1 60
5 0.99 41: 110 58: 132 64: 0.85 68 0.93 63 0.87 84 1.0 63
6 0.95 37: 1.04 58: 084 61: 0.75 71 0.82 72 0.87 89 0.9 65
7 0.97 41: 120 58: 085 63 1.32 67 0.93 63 1.14 85 1.1 63
8 0.92 42 134 64 076 63 0.74 73 0.64 92 0.77 132 0.9 78
9 1.14 52: 1.06 63! 080 76: 0.70 90 0.63 94 0.76 148 0.8 87
10 0.89 46 116 72 066 63 0.75 84 053 124 0.59 202 0.8 99
11 1.16 61: 124 77 084 95 0.64 110: 062 126 0.48 266 0.8 123
12 0.88 38: 1.10 59: 105 56: 0.86 72 0.94 79 0.87 97 0.9 67
13 1.16 44 121 61: 087 75 0.68 83 0.76 72 0.85 118 0.9 76
14 1.02 45: 1.01 72 077 61: 0.74 79 054 115: 0.68 155 0.8 88
15 1.27 59: 122 81: 203 78 0.69 102: 055 109: 0.54 224 1.1 109
16 1.16 61: 139 81: 084 85: 070 116: 058 133: 0.44 302 0.9 130
17 1.13 39: 144 44 071 59: 0.85 56 1.16 50 1.32 68 1.1 53
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Costo total promedio normalizado
[CT(y)/CTA) |
o
»
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0.4
0.2
0.0
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Combinaciones de carga [y]
mTs=2.0s mTs=0.75s

Figura 9: Comparativa de costos normalizados respecto a la combinacion 1.

5 Conclusiones

En este estudio se obtuvieron los costos a lo largo
de la vida util de 6 tipos distintos de edificios de
concreto reforzado. La metodologia aplicada
considero el disefio estructural de los edificios
con un conjunto de combinaciones de cargas
sismicas propuestas, distintas a la establecida en
el reglamento. En los analisis de los edificios se
considerd que los edificios fueran disefiados en
dos tipos de suelos con distinto periodo,
Ts=0.75s y Ts=2.0s. Ademas, se aplicaron
métodos probabilisticos en el cual se integro la
fragilidad estructural y el peligro sismicos para
obtener las tasas de excedencia de dafios en los
edificios. Finalmente, se obtuvieron los costos
totales para todos los edificios, asi como el
periodo de retorno para distorsion limite
reglamentaria.

Basado en los resultados obtenidos en los disefios
estructurales y en los modelos probabilisticos, se
observo una diferencia en los resultados de los
edificios disefiados con los diferentes tipos de
suelo. Esto demostr6 que aun bajo el disefio
reglamentario  pueden  existir  diferencias
considerables que se deben tomar en cuenta para
la mejora del comportamiento estructural.

19

El analisis de los costos totales de los edificios
disefiado con las diferentes combinaciones
mostré una mejora considerable en los costos de
los edificios con respecto a los edificios
disefiados con la combinacion reglamentaria. Los
edificios ubicados en suelo con periodo Ts=0.75s
disefiados con la combinacion #13, obtuvieron un
ahorro  aproximadamente del 10% en
comparacion con la combinacién prescrita en el
reglamento. Por otro lado, los edificios ubicados
en suelo con periodo Ts=2.0s disefiados con
combinacién #11 mostraron un ahorro cercano al
20%.

De los resultados obtenidos podemos resaltar que
la combinacion de carga para el disefio sismico
de los edificios en la cual se emplea el
reglamento de construccion de la Ciudad de
México puede mejorar para generar estructuras
con mayor confiabilidad y que tengan menor
costo. Una de las limitaciones en este estudio
fueron los analisis no lineales, los cuales
requirieron de un gran consumo de tiempo y de
esfuerzo computacional, ante esta realidad es
necesario  implementar nuevos  métodos
computacionales en trabajos futuros, como la
inteligencia artificial y las redes neuronales, que
nos ayude a reducir el tiempo en el proceso de
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andlisis, con la finalidad de seguir mejorando las
combinaciones de carga sismica.

A pesar de los resultados obtenidos, es necesario
seguir investigando mas los factores de carga en
el disefio final de los edificios, para obtener
factores Optimos de carga que nos permita tener
estructuras mas confiables y con menor costo.
Con esto en mente, es necesario realizar nuevos
estudios en los que se incorporen mas variables
como; mas tipos de suelo, otros tipos de
estructuraciones en los edificios, y mas
materiales, a manera que podamos llegar a
encontrar combinaciones de carga dptimas que se
puedan incorporar a los codigos de construccion.
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