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Abstract
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The study of earthquake losses in structures has been traditionally addressed for a single

seismic intensity, but this could be unrealistic since throughout the life of a building it can

be subjected to several earthquakes with different intensities. This paper analyzes the Published: 21/09/2022
relat.lons betwegn the seismic intensities with the corresponding damage costs. Thre_ze Accepted: 08/09/2022
nonlinear analytical models of reinforced concrete were analyzed. Each model differs in
dynamic characteristics and was designed by scaling the design spectrum for three DOI:

amplification factors. A firm soil earthquake was analyzed, which was scaled to 22 intensities 10.23967/j.rimni.2022.09.005
and with this results, dynamic capacity curves of the studied models were constructed. From

the analyses it was obtained interstory drift and maximum accelerations, with which the

following seismic damage costs were estimated: structural and non-structural damage, Keywords:
contents replacement, income and profits, injuries and deaths. The results show different damagg

types of relations between intensity and each type of loss. They also justify the importance reparation costs
of introducing amplification factors at the design stage to minimize the cost of a particular earthquake
type of damage. concrete buildings
Resumen

El estudio de costos por sismo en edificios ha sido tradicionalmente abordado para un solo factor de amplificacion del
espectro de disefio, pero pudiera ser de utilidad utilizar otros factores de amplificacién para aminorar costos. En este
articulo se analiza la evolucion de los costos por dafio sismico en tres modelos en funcién del nivel de desempefio que
alcancen dichas estructuras, asi como del factor de amplificacién del espectro de disefio. Se analizaron tres modelos
de edificios de concreto reforzado con comportamiento no lineal. Cada modelo tiene caracteristicas dindmicas propias
y fueron disefiados escalando el espectro de disefio para tres factores de amplificacion. Se analizé un sismo de suelo
firme, el cual fue escalado para obtener 22 intensidades y con ello se construyeron curvas de capacidad dinamica de
los modelos estudiados. De estos analisis se obtuvieron distorsiones de entrepiso y aceleraciones maximas con lo cual
se estimaron los costos asociados a dafio estructural, no estructural, reposicion de contenidos, rentas y ganancias,
heridos y fallecidos. Los resultados muestran distintas relaciones entre intensidad y costo. Los resultados justifican la
importancia de introducir factores de amplificacién en la etapa de disefio con la finalidad de minimizar el costo de los
distintos tipos de dafio.
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1. Introduccion

Uno de los objetivos principales de los c6digos de disefio sismico es proporcionar criterios que ayuden a preservar la
vida de los usuarios, el cual se ha logrado, pero se han producido pérdidas econémicas considerables debido a las
consecuencias destructivas de los sismos, por ejemplo, el sismo ocurrido en 1989 en Loma Prieta, Northridge en 1994
[11, la Ciudad de México en 2017 y Chile en 2014. Por tal motivo ha sido necesario desarrollar una aproximacién mas
“realista” de los diferentes costos ocasionados por los sismos. Estos costos son un elemento importante para prevenir
y tomar decisiones en materia del manejo de desastres naturales. Estas decisiones se toman en base a la reparacién
de elementos estructurales, al mantenimiento de elementos no-estructurales, a la reposicién de contenidos, a rentas y
ganancias, muertes y heridos, las cuales son medidas cuantitativas del desempefio estructural [2].

Para evaluar las pérdidas econdémicas en estructuras sujetas a sismos existen distintos documentos técnicos
especializados, como es el caso de la Agencia Federal del Manejo de Emergencias FEMA, donde se propone el uso del
programa HAZUS [3]. En el cual es necesario calcular algunos pardmetros del comportamiento estructural (por
ejemplo, distorsiones de entrepiso y aceleraciones) los cuales pueden obtenerse mediante analisis estaticos no-
lineales (Push Over). Una vez determinados estos pardmetros se estima la probabilidad de alcanzar un estado de dafio
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mediante las denominadas curvas de fragilidad. Estas curvas relacionan la probabilidad de exceder un nivel de dafio
en funcién de un indice de desempefio (por ejemplo, aceleraciones) [4]. A partir de los resultados obtenidos con estas
curvas se pueden determinar las pérdidas econdmicas directas (costos de reparacion de los edificios, pérdidas de
contenido e inventario de las empresas).

Los costos de reparacion que considera Hazus se aplican a grupos de elementos (por ejemplo, estructurales y no-
estructurales), y no a componentes individuales (por ejemplo, vigas y columnas). Cabe mencionar que en esta
metodologia no se considera la incertidumbre asociada al costo de reparacién cuando se ha observado un estado de
dafo en un grupo de componentes estructurales o no estructurales [2]. Para salvar esta situacion, en PEER [2] se
propone una metodologia, en la cual se calculan las pérdidas para cada elemento estructural, y se considera la
incertidumbre del costo de las pérdidas.

La metodologia del PEER se puede resumir en 4 pasos: 1) Analisis de riesgo, 2) Andlisis estructural y no estructural, 3)
Andlisis de dafios sismicos y 4) Andlisis de pérdidas econémicas. En esta metodologia se considera algunas variables
como la medida de intensidad (IM), el parametro de demanda de ingenieria (EDP), la medida de dafios (DM) y la
variable de decisién (DV). Esta metodologia consiste en realizar un analisis probabilistico de riesgo sismico (PSHA) para
un sitio determinado. Posteriormente se hace un andlisis no lineal de la respuesta a la aceleracion realizado en
diferentes IM para obtener los correspondientes EDP. Estos parametros se relacionan con la DM de cada uno de los
componentes estructurales y no estructurales mediante curvas de fragilidad desarrolladas a partir de los datos de las
pruebas realizadas, y de las evaluaciones posteriores al sismo.

Finalmente, las DMs se transforman en DVs esperadas, como los costos de reparacién, los tiempos de reparacién, los
heridos y las victimas mortales [5].

Estas metodologias (Hazus y Peer) han sido ampliamente utilizadas, debido a su versatilidad para adaptarse a distintos
tipos de materiales y elementos estructurales (por ejemplo, muros de madera postensada [6] y mamposteria
reforzada [7]), asi como también a otros tipos de sistemas estructurales como por ejemplo marcos de acero
perimetrales [8].

Ademas de las adecuaciones mencionadas en Hazus y Peer, estas metodologias también han sido ajustadas para su
uso en otras regiones del mundo. Tal es el caso de Polese y otros [9,10], quienes propusieron una herramienta similar
al Hazus, la cual permite evaluar rapidamente las pérdidas econdmicas en edificios de concreto reforzado
representativos de la regién mediterrdnea europea. De la misma forma Chen y otros [11] realizaron una evaluacién
rapida del dafo estructural de varios edificios en China.

Los procedimientos mencionados no relacionan las pérdidas por sismo en edificios con niveles de desempefio y
solamente consideran un solo factor de amplificacion del espectro de disefio. Adicionalmente no consideran la
evolucién de cada tipo de costo (por dafios estructurales y no estructurales, contenidos, rentas, ganancias, lesionesy
muertes) para distintos niveles de desempefio. Lo anterior seria de gran ayuda a para tomar mejores decisiones en la
etapa de disefio, ya que un factor de amplificacién en el espectro de disefio distinto al cominmente utilizado (de uno)
permitiria mitigar costos por dafio sismico para el maximo nivel de desempefio que razonablemente se considere
pueda alcanzar la estructura.

En este trabajo se analiza la variaciéon de costos por dafio sismico en funcién de niveles de desempefio, utilizando
distintos factores de amplificacion del espectro de disefio del edificio. Este factor puede ayudar a estudiar el impacto
de las pérdidas econédmicas por reparacion de elementos estructurales y no estructurales, reposiciéon de contenidos,
rentas, ganancias, atencion de heridos y victimas mortales. Se evalUan tres marcos tridimensionales de concreto de un
solo nivel, con distintas propiedades dinamicas. Estos modelos se disefiaron utilizando el cédigo RC-CDMX [12] y se
aplicaron factores de amplificacién de 1.0, 1.5y 2.0 en todos los casos. Para determinar el desempefio se calculé la
curva de capacidad dindmica, utilizando analisis dinamicos incrementales [13].

Finalmente, se relaciona el nivel de dafio y la distorsién de entrepiso con las pérdidas econémicas debidas al sismo
(costo por dafios estructurales, dafios no estructurales, reposicién de contenidos, rentas, ganancias, lesiones y
muertes). Los resultados muestran que el andlisis proporciona una herramienta que permite al proyectista tomar
mejores decisiones en la fase de disefio considerando el impacto econémico que es mas relevante (dafos
estructurales y no estructurales, contenidos, rentas, ganancias, heridos y muertes).

2. Evaluacion de costos

La evaluacién de costos se utiliza para estimar las pérdidas econémicas generadas por los sismos en edificios. En este
estudio, las pérdidas consideradas son por dafio estructural, dafio en elementos no estructurales, reposicion de
contenidos, pérdida de ingresos por la interrupcién del uso de la estructura (ganancias), los ingresos por rentas,
lesiones y muertes.
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En este trabajo se utilizé el procedimiento de pérdidas econdmicas por sismo propuesto por HAZUS [14]. Se utiliz este
procedimiento por ser una forma practica de calcular las pérdidas y considerar los costos globales de los dafios del
modelo en estudio.

Las pérdidas econémicas por dafio estructural se calculan de la siguiente manera [14]:

33 (1)

Csds’i = BRCl * PMBTSTRdS’i % RCSdS,i
i=1

5 (2)

CSi = chds,i

ds=2

donde CSg ; es el costo del dafio estructural del edificio debido al estado de dafio ds, correspondiente al tipo de
ocupacion i. Los tipos de ocupacién que considera Hazus son: residencial, comercial, industrial, agricultura, religion,
gobierno y educacién. Cada categoria cuenta con subcategorias y en total existen 33. De estos tipos de ocupaciones
para este trabajo se utiliz6 Unicamente ocupacion residencial (RES1). BRC; es el costo de reemplazo del edificio;
PMBTSTR, ; es la probabilidad del tipo de ocupacién i, de que se encuentre en el estado de dafio ds. Existen 5
estados de dafio de acuerdo con Hazus. RCSy ; es el costo de reparacion (como fraccion del costo de reemplazo del
edificio) para el tipo de ocupacién i y el estado de dafio, ds.

Las pérdidas econémicas por dafio a elementos no estructurales se calculan con la ec. (3) [14]

CNSAys ; = BRC; » PONSA 4 ; * RCA 4 ; 3)
5 4)
CNSA; = ZCNSAdS)i
ds=2
CNSDy, ; = BRC; » PONSD,q ; * RCD g ; ©)
5 (6)
CNSDl = Z CNSDds,i
ds=2

donde CNSA ; es el costo del dafio no estructural debido a las aceleraciones que ocasionaron el estado de dafio ds,
correspondiente al tipo de ocupacion i; CNSA; es el costo del dafio no estructural sensible a la aceleracién para el tipo
de ocupacion i y CNSDy; ; es el costo del dafio no estructural debido a las distorsiones de entrepiso para el tipo de
ocupacién i; CNSD; es el costo del dafio no estructural debido a las distorsiones de entrepiso para el tipo de ocupacion
i; BRC; es el costo de reemplazo del edificio para el tipo de ocupacion i, como lo describe FEMA [15]; PONSA ; es la
probabilidad de que se presente el estado de dafio ds ocasionado por las aceleraciones, para una estructura con tipo
de ocupacion i; PONSDy; ; es la probabilidad de que se presente el estado de dafio ds ocasionado por distorsiones de
entrepiso, para una estructura con tipo de ocupacién i; RCAy ; es el porcentaje del costo de reparacién no estructural
sensible a la aceleracién (como fraccién del costo de reemplazo del edificio) para el tipo de ocupacién i y el estado de
dafio, ds, y RCD ; es el porcentaje del costo de reparacién no estructural sensible a la distorsion de entrepiso (como
fraccion del costo de reemplazo del edificio) para el tipo de ocupacién i y estado de dafio, ds.

Para determinar el costo total de reparacion de los elementos no estructurales se debe realizar la suma de los costos
calculados con las ecs. (4) y (6) [14].

Las pérdidas econédmicas por reposiciéon de contenidos se estiman con la ec. (7) [14]:

5 (7)
CCD; = CRV; ZCD(M « PONSA ;
ds=2

donde CCD; es el costo por dafio a contenidos del edificio para el tipo de ocupacion i; CRV; es el valor de reemplazo de
los contenidos para el tipo de ocupacion i, como lo describe FEMA [17]; CDg; ; es el porcentaje de contenidos dafiados
para el tipo de ocupacién i y el estado de dafio ds y PONSA; ; es la probabilidad de que el edificio que tiene un tipo de
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ocupacién i al alcance un estado de dafio ds sensible a las aceleraciones.

Por otro lado las pérdidas econdmicas por ingresos (produccién, interrupcion del servicio y pago de impuestos) se
estiman con la ec. (8) [14]:

5 (8)

YLOS; = (1 - RF;) + FA,; « INC; = ZPOSTRdS,i + LOF
ds=1

donde YLOS; es el costo por ingresos (produccidn, interrupcion del servicio, pago de impuestos) para el tipo de
ocupacion i; RF; es el factor de recuperacion (sueldos, empleos) para el tipo de ocupacién i; FA; es el area total de
construccion del edificio con ocupacion i (en pies cuadrados); INC; son los ingresos por dia (por pie cuadrado) para el
tipo de ocupacion i; POSTR; ; es la probabilidad de que el edificio con tipo de ocupacion i, alcance un estado de dafio
estructural ds; LOF,; es la funcién de pérdida de tiempo por interrupcién de uso para el estado de dafio ds; LOF, =
BRT,, » MODy; BRT,, es el tiempo de recuperacion del edificio del estado de dafio ds y MOD, es el tiempo de
modificaciones por reconstruccién para el estado de dafio ds.

Las pérdidas por rentas se calculan de la siguiente manera [14]:

5 9)
RY; = (1-%00;) «FA,; « RENT, ZPOSTRdS’i + RT
ds=3

donde RY; es el costo por pérdida de rentas para el tipo de ocupacion i; %00; es el porcentaje ocupado del edificio
para el tipo de ocupacion i; FA; es el area ocupada del edificio para el tipo de ocupacion i (en pies cuadrados); RENT;
es el costo de la renta (en délares por pie cuadrado por dia) para el tipo de ocupacién i [15]; POSTR ; es la
probabilidad de que el edificio con tipo de ocupacién i, alcance el estado de dafio estructural ds y RT, es el tiempo de
recuperacion del edificio del estado de dafo ds.

Las ecs. (10) y (11) se basan en el procedimiento recomendado por FEMA 174 [16] para calcular las pérdidas
econdmicas debidas a heridos y fallecidos.

Pérdidas econdémicas por heridos:

3 (10)
CH = NP « CHE « ZPOSTRdS’i » Ty
ds=2

donde CH es la pérdida econdmica por heridos; NP es el nUmero maximo de personas que ocupan la construccidon
[15]; CHE es el costo por herido por severidad en las lesiones [17]; POSTR; ; es la probabilidad de que el edificio con

tipo de ocupacion i alcance el estado de dafio estructural ds [14]; Tj, es la tasa de heridos para el estado de dafio ds
[14].

Pérdidas econémicas por fallecidos:

5 (11)

CM = NP «CF » ZPOSTRdS,i s T
ds=4

donde CM es la pérdida econédmica por fallecidos; NP es el nimero maximo de personas que ocupan la construcciéon
[15]; CF es el costo de una persona fallecida [18]; POSTR ; es la probabilidad de que el edificio con tipo de ocupacién
i alcance el estado de dafio estructural ds [14]; T es la tasa de personas fallecidas para el estado de dafio ds [14].

El procedimiento ignora la incertidumbre en la cuantificacion de los costos de reparacion mencionados [2].

3. Caso de estudio

Para analizar la relacién entre los costos generados por los sismos y el factor de amplificacion del espectro de disefio
de los edificios, se utiliz6 un modelo analitico correspondiente a marco de concreto reforzado tridimensional de un
solo nivel, cuya geometria se muestra en la Figura 1. El modelo tiene tres grados de libertad, dos de traslacién y uno
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de rotacién. Se estudiaron tres variaciones del mismo modelo, estas variaciones consisten en las propiedades
dindmicas. Los periodos del modelo 1 son T; = T, = 0.19s, los periodos del modelo 2 son T; =0.19s, T, = 0.10s y los
periodos del tercer modelo fueron T; = 0.26s y T, = 0.24s.

Figura 1. Modelo analitico

Los diferentes periodos estudiados se obtuvieron modificando algunos pardmetros del modelo. La seleccién de los
periodos del modelo se hizo para que sus valores coincidieran con los principales periodos contenidos en el registro
sismico considerado. Se utilizé un amortiguamiento del 5% para todos los modelos, tal y como se indica en algunos
cédigos de disefio. Se realizdé un analisis modal espectral utilizando el espectro de respuesta de la sefial sismica
estudiada como espectro de disefio (Figura 2). Las vigas y columnas se disefiaron de acuerdo con el RCDF [12]
considerando factores de reduccién de carga y resistencia de 1. En el disefio se utiliz6 una ductilidad de 4. El modelo
estudiado no representa un edificio determinado, se trata de un modelo cuyo comportamiento puede aproximarse al
de una estructura real. El sismo utilizado corresponde ala componente NS de un registro de terreno firme de
Manzanillo México, ocurrido el 2018 con magnitud de 5.9, con una aceleracién maxima de 43.37 cm/s?. La profundidad
focal del sismo fue de 3.5 km y la duracién de la fase intensa del mismo fue de 73 segundos. La Figura 2 muestra el
espectro de respuesta del sismo utilizado. El sismo estudiado se eligid6 considerando el tipo de suelo en el que se
registro (terreno firme) y considerando que su intensidad se modificd escalando el registro por distintas constantes.

Espectro de respuesta

025

02

[=]
—
(=]

Aceleracion (g)

003

6 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 12
Periodo (s)

Figura 2. Espectro de respuesta de la sefial sismica

https://www.scipedia.com/public/Banuelos-Garcia_et_al_2022a 5


https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image4-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image4-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image5-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image5-c.png

S I P E D I A C. Castillo-Castillo, J. Valdés-Gonzalez and F. Bafiuelos-Garcia, Cost evaluations due to seismic damage to concrete

buildings, Rev. int. métodos numér. célc. disefio ing. (2022). Vol. 38, (3), 34

4. Analisis y discusién de resultados

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran las curvas de capacidad dinamica para diferentes factores de amplificacion del espectro
de disefio (AF =1.0, 1.5y 2.0). En la Figura 3, se presentan los resultados del modelo 1,y en las Figuras 4y 5 los
resultados de los modelos 2y 3, respectivamente. El eje horizontal representa la distorsion de entrepiso calculada a
partir del desplazamiento de un nodo de esquina (Figura 3). El eje vertical muestra el cortante basal total de la
estructura. Estas curvas de capacidad se obtuvieron mediante andlisis dindmicos no lineales utilizando el

acelerograma del sismo estudiado, escalado para 22 intensidades. Los andlisis se realizaron con el programa
PERFORM-3D [19].
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Figura 3. Curvas de capacidad dindmica del modelo 1 (TX=Ty=0.19s)
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Figura 4. Curvas de capacidad dindmica del modelo 2 (T =0.19s, Ty=0.1s)
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Figura 5. Curvas de capacidad dindmica del modelo 3 (T =0.26s, Ty =0.24s)

Las Figuras 6 a 13 muestran los costos correspondientes a los diferentes tipos de dafios sismicos que se producen en
los modelos estudiados. Los resultados se muestran para diferentes factores de amplificacién del espectro sismico de
disefio (FA=1.0, 1.5y 2.0). El eje horizontal de las gréaficas muestra las diferentes intensidades sismicas estudiadas y el
eje vertical muestra el costo correspondiente para cada tipo de pérdida. Estos costos estan normalizados con respecto
al costo de construccion inicial.

Para HAZUS [14] el costo de construccién es el mismo para cada factor de amplificacién, sin embargo, una mejor
estimacion seria a través de la cuantificacién de los materiales. Por esta razén, el costo total de construccién se obtuvo
considerando que el costo de la estructura representa el 13% del costo total de la edificacién, que incluye estructura,
acabados y contenidos [20]. El costo de la estructura se calculé cuantificando el volumen de acero y concreto para cada
modelo. Parametrizando los costos, se asumié que el costo total de construcciéon es de 1.0, 0.92 y 0.90 para los
modelos 1, 2y 3 respectivamente, y el costo de reposiciéon fue 1.32 veces el costo de construccién para el modelo 1,
1.43 veces para el modelo 2y 1.46 veces para el modelo 3. El costo de reposicién fue el mismo para todos los modelos
y se estimd segln HAZUS [14]. Se manejaron 22 intensidades sismicas y la Ultima se asoci6 al colapso de la estructura.
El colapso se relacioné con el estado de dafo en el que todas las articulaciones plasticas de la base de las columnas del
modelo fluyen.

Para el costo asociado al dafio estructural (Figura 6), se observa que el factor de amplificacién que minimiza los costos
(FAyc) para los tres modelos en las tres primeras intensidades es FA,, = 1.0, a partir de la intensidad 4 el FA,, varia
para los tres modelos y su comportamiento se puede ver en la Figura 14(a). En el caso de la intensidad maxima (22) el
FA,;c para el modelo 1 es 1.5, mientras que para el modelo 2 es de 1, y para el modelo 3 es de 2.
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Figura 6. Pérdidas por dafio estructural

En el caso del costo por dafio no estructural (Figura 7), el FAyc para los modelos 1y 2 es 1.0 para todas las
intensidades, mientras que para el modelo 3 el FAy,- es 1.0 desde la intensidad 1 hasta la 15y para la intensidad 17.
Mientras que para las intensidades 16y 18 a 22 el modelo 3 tiene un FA,, de 2. El comportamiento del FA,, se
muestra en la Figura 14(b).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
08
07
- 06
%) 05
© 04
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01
0 3
12345678 9101112131415161718192021 22 1234567800113 MISI6ITIE002R 12345678 010111213141516171819202122
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M FA=10 O FA=1S [1 Fa=20

Figura 7. Pérdidas por dafio no estructural

En cuanto a los costos por contenido (Figura 8), se observa que para los tres modelos y para todas las intensidades el
factor de amplificaciéon que minimiza los costos es 1.0 (Figura 14(c)).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3

0 '
12345678 910111213141516171819202122 12345678 91011121314151617 1819202122 12345678 910111213141516171819202122
Intensidad Intensidad Intensidad
A FA=1.0 O FA-L5 O Fa-20

Figura 8. Pérdidas por reposicién de contenidos

En las pérdidas por rentas y ganancias (Figura 9), se observa que para los tres modelos el FAy es de 1 hasta la
intensidad 3. Para las intensidades 4y 5 el FA,c es de 1.0 para los modelos 1y 2,y en las intensidades 6 a 17 el FAy;,¢
es de 1 para el modelo 2. En la Figura 14(d) se observa que el FA;,- es de 2 para el modelo 3 en las tres ultimas
intensidades.
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Figura 9. Pérdidas por rentas y ganancias

Los FAyc que minimizan los costos por heridos son de 1 para los 3 modelos en las tres primeras intensidades. Para las
intensidades 4 a 7, los modelos 1y 2 también tienen un FA,,c que minimiza los costos de heridos de 1, mientras que
para el modelo 3 el FA,; que minimiza dichos costos varia entre 1.5y 2.0. A partir de la intensidad 8, el FA,c que

minimiza los costos por heridos varia en los tres modelos (Figuras 10 y 14(e)).
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Figura 10. Pérdidas por heridos

La Figura 11 muestra el FA,,c por fallecidos, y se observa que dicho factor es de 1 en las 5 primeras intensidades en
los tres modelos. El FAy,c es de 1.0 para las intensidades 6 a 17 y 22 para el modelo 2. La variacién para las

intensidades 6 a 22 para los modelos 1y 3 se muestra en la Figura 14(f).

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
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Figura 11. Pérdidas por fallecidos

Las Figuras 12, 13y 15 muestran el FAy,c para los costos totales. El FAy,c es 1 para los tres modelos en las primeras 15
intensidades y en la intensidad 17. En las intensidades 16 y 18 a 21 se observa que el FA,;- es 1.0 para los modelos 1y
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2y para el modelo 3 es de 1.5. Finalmente, en la intensidad 22 el FAy;,c es de 1.5 en el modelo 1, en el modelo 2 el
FAyc =1.0yenel modelo 3 el FAy, = 2.
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Figura 12. Pérdidas totales
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Figura 13. Pérdidas totales (excluyendo la intensidad que provoca el colapso)

1.5 1.5

Avc 1
) || || | || | | 0. || || || || || || || || || || || || | || || || || ||
0 0
1 1

234567 8910111213141516171819202122 2345678 91011121314151617 1819202122

Intensidad Intensidad

(¥

a) Estructural b) No estructural

https://www.scipedia.com/public/Banuelos-Garcia_et_al_2022a 10


https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image14-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image14-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image15-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image15-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image16-c.png
https://www.scipedia.com/public/File:Draft_Castillo_213187158-image16-c.png

S I P E D I A C. Castillo-Castillo, J. Valdés-Gonzalez and F. Bafiuelos-Garcia, Cost evaluations due to seismic damage to concrete
buildings, Rev. int. métodos numér. célc. disefio ing. (2022). Vol. 38, (3), 34

2 2
1.5 1.5
FAmc 1 1
) |||| || |||| || || || || || || |||| ||| || || ) || ||| || | | || | | ||
0 0
12345678 910111213141516171819202122 12345678 0910111213141516171819202122
Intensidad Intensidad
¢) Contenidos d) Rentas y ganancias
2 2
1.5 1.5
FAnc
1 1
0 0
12345678 910111213141516171819202122 12345678 0910111213141516171819202122
Intensidad Intensidad
e) Heridos f) Fallecidos
Hl Modelo 1 Il Modelo 2 Modelo 3
Figura 14. FAy .~ para las distintas intensidades

Sobreponiendo las pérdidas econdémicas totales por sismo con la curva de capacidad dindmica, se pueden hacer
observaciones adicionales. Por ejemplo, la Figura 16 tiene tres ejes horizontales adicionales a la distorsion de
entrepiso. Cada eje horizontal adicional representa el costo total por sismo dividido entre el costo de construccién
inicial para cada factor de amplificacion.

La Figura 16 corresponde al modelo 1y se observa que para la mayoria de los valores de distorsién de entrepiso (hasta
0.014) el FAy;c es de 1.0, sin embargo, para una distorsién de 0.016, los modelos asociados los factores de
amplificaciéon de 1.0 y 1.5 ya han colapsado, mientras que el modelo con FA,,- de 2.0 todavia alcanza deformacién
lateral adicional. Este hecho hace que el FA que minimiza costos sea de 2.0 en ese punto de la curva de capacidad
dinamica.
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Figura 15. FAy - por pérdidas totales para las distintas intensidades
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Figura 16. Curvas de capacidad dinamica y costos de reparacién del modelo 1

Para el modelo 2 (Figura 17), se observa que hasta una distorsién de 0.012 el FA,;c es de 1.0. Sin embargo, para una
distorsién de entrepisos de 0.014 el FA, es de 2. Finalmente, en la Figura 18 se observa que hasta una distorsion de
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entrepiso de 0.02 el FAy; es 1.0.

Curvas de capacidad por factor de amplificacion

300
sin dafio dafio ligero dafio moderado dafio extenso

250

8—8—8—5—5-Bgg FA-20

]
]

P e e AR S
P e A i

o— 6 -0 -0 _.e.m,e—O'G'-'e-—O-—O-emFﬂFl.(l
o ©-0- -0
-

Cortante basal (t-f)
g

8

50
Distorsién de
] pi
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016
CICTEE10)} | | | | | | | |
0 0d3 050 0és 0719 0d7 104 540 540
CICTF=15) | | | | | | | | |
0 040 061 017 091 0bs 118 566 5.66
CCTEER20) | | | | | | | I {
0 044 069 0.6 098 114 123 134 648

Figura 17. Curvas de capacidad dindmica y costos de reparacién del modelo 2

En las Tablas 1 a 7 se muestran los valores promedio de los factores de amplificacion que minimizan los costos para
cada etapa de dafio del modelo asociado a un intervalo de distorsién de entrepiso. Los valores promedio se calcularon
de la siguiente forma: cada nivel de desempefio abarca varias intensidades (puntos de la curva de capacidad
dindmica), el promedio se calculé considerando los distintos puntos de la curva de capacidad dinamica que
corresponden a un mismo nivel de dafio. De esta forma se pudo calcular un valor promedio del factor de amplificacion
que minimiza los costos para los distintos niveles de desempefio analizados.

Tabla 1. Valores promedio del FAy~ por dafio estructural

FAprc promedio

Tipo de daiio | Distorsion de entrepiso ()
Modelo 1| Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio §<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<5<0.005 1.0 1.0 1.4
Moderado 0.005<8<0.008 1.3 1.0 1.7
Extenso §>0.008 1.4 1.1 1.5

Tabla 2. Valores promedio del FAy~ por dafio no estructural

FApsc promedio

Tipo de daiio | Distorsién de entrepiso ()
Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio §<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<8<0.005 1.0 1.0 1.0
Moderado 0.005<8<0.008 1.0 1.0 1.0
Extenso 6>0.008 1.0 1.0 1.2

Tabla 3. Valores promedio del FAy~ por reposicién de contenidos

FApsc promedio
Modelo 1 |_Modelo 2|Modelo 3

Tipo de dafio | Distorsién de entrepiso ()
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Figura 18. Curvas de capacidad dinamica y costos de reparaciéon del modelo 3

Sin dafio §<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<5<0.005 1.0 1.0 1.0
Moderado 0.005<6 <0.008 1.0 1.0 1.0
Extenso §>0.008 1.0 1.0 1.0

Tabla 4. Valores promedio del FAy~ por rentas y ganancias

FApc promedio

Tipo de daiio | Distorsion de entrepiso ()
Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio 5<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<6<0.005 1.0 1.0 1.4
Moderado 0.005<8<0.008 1.5 1.0 1.7
Extenso §>0.008 1.4 1.1 1.5

Tabla 5. Valores promedio del Ay~ por heridos

FApc promedio

Tipo de dafio | Distorsién de entrepiso ()
Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio §<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<6 0.005 1.0 1.0 1.4
Moderado 0.005<8<0.008 1.2 1.0 1.7
Extenso §>0.008 1.4 1.1 1.5

Tabla 6. Valores promedio del FA~ por fallecidos

FAprc promedio

Tipo de dafio | Distorsion de entrepiso ()
Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio 5<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<6 <0.005 1.0 1.0 1.0
Moderado 0.005<8<0.008 1.3 1.0 Uo?/
Extenso §>0.008 iES) o1 15

Tabla 7. Valores promedio del FAy~ por pérdidas totales
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FApc promedio

Tipo de daiio | Distorsién de entrepiso ()
Modelo 1|Modelo 2| Modelo 3
Sin dafio §<0.002 1.0 1.0 1.0
Ligero 0.002<6 £0.005 1.0 1.0 1.0
Moderado 0.005<8 <0.008 1.0 1.0 1.0
Extenso 6>0.008 1.0 1.0 1.1

5. Conclusiones

Para evaluar los factores de amplificacién del espectro de disefio, se estudiaron los costos por sismo de tres modelos
analiticos no lineales con diferentes periodos de vibracion para distintos niveles de dafio. Cada modelo se disefi6 para
tres factores de amplificacién (1.0, 1.5y 2.0). Los tres modelos tuvieron una demanda de ductilidad de disefio de Q = 4.
Las pérdidas econémicas por sismo analizadas fueron los costos por dafio estructural, por dafio no estructural, por
reposicién de contenidos, por rentas y ganancias, por lesiones y por personas fallecidas. Estos costos se calcularon
para diferentes intensidades de un sismo registrado en terreno firme. A partir de los resultados de los modelos
estudiados, se presentan las siguientes conclusiones:

@ En la etapa de comportamiento sin dafio de los 3 modelos el FA,,- promedio es de uno para todos los tipos
de costos por dafio sismico.

@ En la etapa de dafio ligero se observa que, para los costos por dafio no estructural, reposicion de contenidos,
costos por fallecidos y costos totales el FAy, promedio es de 1.0 para los tres modelos. Para los costos
asociados a dafio estructural, costos por rentas y ganancias, y costos por heridos el FA,;- promedio para los
modelos 1y 2 es de uno y para el tercer modelo el FA,, promedio es de 1.4.

@ En la etapa de dafio moderado para los costos por dafo no estructural y reposiciéon de contenidos y costos
totales el FA,,- para los 3 modelos es de 1. Para los costos por dafio estructural el FA,,. promedio es de 1.3,
1.0y 1.7 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. Los valores del FA,,- promedio para los costos por rentas
y ganancias son de 1.5, 1.0 y 1.7 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. En cuanto a costos por heridos,
los FAyc promedio son de 1.2, 1.0y 1.7 para los modelos 1,2 y 3 respectivamente. Y los FA;;- promedio para
los costos por fallecidos son de 1.3, 1.0y 1.7 para los modelos 1, 2 y 3, respectivamente.

@ Finalmente, en la etapa de dafio severo el valor promedio del FA,, para los costos por dafio estructural,
rentas y ganancias, y heridos es de 1.4, 1.1y 1.5 para los modelos 1, 2 y 3 respectivamente. El valor promedio
del FAyc para los costos por dafio no estructural es de 1.0, 1.0 y 1.2 para los modelos 1,2y 3
respectivamente. En cuanto a reposiciéon de contenidos el FA,;,- promedio es de 1.0 para los tres modelos.
Los valores promedio del FA,, por fallecidos es de 1.5, 1.1y 1.5 para los modelos 1, 2y 3 respectivamente.
En lo que respecta a pérdidas totales el FAy, promedio es de 1.0, 1.0y 1.1 para los modelos 1,2y 3,
respectivamente.
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