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DISENO SISMICO SUSTENTABLE DE ESTRUCTURAS EQUIPADAS
CON DISIPADORES VISCOSOS
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RESUMEN

La ingenieria sismica moderna no Gnicamente busca salvaguardar la vida humana durante un evento
sismico, si no también controlar las pérdidas econémicas y, mas recientemente, el impacto ambiental
asociado con la rehabilitacion del dafio estructural después de un sismo. La incorporacion de
dispositivos de amortiguamiento viscoso en edificaciones puede ayudar a satisfacer tales exigencias.
Sin embargo, inclusive satisfaciendo las demandas de resistencia y deformacion, el disefio de estos
dispositivos no garantiza la optima seleccién de sus propiedades histeréticas. En este estudio se disefia
un conjunto de edificaciones que incorporan dispositivos viscosos cuyas propiedades histeréticas se
varian para tener diversas alternativas de disefio y, enseguida, se evaluad su desempefio con la
metodologia FEMA P-58. Asi, para abordar las tres dimensiones de la sustentabilidad, se definio
como disefio optimo a aquel donde se minimice la pérdida anual esperada en términos de costos de
reparacion (economia), nimero de heridos (social) y emisiones de dioxido de carbono (ambiental).
Los resultados indicaron que la seleccién cuidadosa de los parametros histeréticos de los sistemas de
disipacién de energia puede reducir significativamente las pérdidas esperadas, en comparacion con
edificaciones que no incorporan sistemas de amortiguamiento suplementario.
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SUSTAINABLE SEISMIC DESIGN OF STRUCTURES EQUIPPED WITH
VISCOUS DAMPERS

ABSTRACT

Modern earthquake engineering not only seeks to safeguard human life during a seismic event but
also to control economic losses and, more recently, the environmental impact associated with the
rehabilitation of structural damage after an earthquake. The inclusion of viscous damping devices in
building structures can help to satisfy these requirements. Nevertheless, even if the building structure
meets the strength and deformation demands, the design of these devices does not guarantee an
optimal selection of their hysteretic properties. This study involves the design of building structures
that incorporate viscous devices, with varying hysteretic properties to obtain different design
alternatives and, immediately, to assess their seismic performance utilizing the FEMA P-58
methodology. Thus, to address the three dimensions of sustainability, the optimal design was defined

Acrticulo recibido el 04 de mayo de 2023 y aprobado para su publicacién el 30 de junio de 2024. Se aceptaran comentarios y/o
discusiones hasta cinco meses después de su publicacion.

(@ Escuela de Ingenieria Mazatlan, Universidad Auténoma de Sinaloa, Av. Ejército mexicano y Universidad s/n, Mazatlan, Sinaloa,
C.P. 82017; arodriguezca@uas.edu.mx

@ UNAM, Instituto de Ingenieria, Av. Universidad No. 3000, Del. Coyoacan, Ciudad de México, México, C.P. 04510.
mninol@ingenieria.unam.edu; sruizg@iingen.unam.mx; m_antonio_s@outlook.com

DOI: 10.18867/ris.112.638

72


mailto:arodriguezca@uas.edu.mx
mailto:mninol@ingenieria.unam.edu
mailto:sruizg@iingen.unam.mx
mailto:m_antonio_s@outlook.com
https://doi.org/10.18867/ris.112.638

1G¢8-S6€E¢ °-NSSI

Disefio sismico sustentable de estructuras equipadas con disipadores viscoso

as the one with the lowest expected annual loss in terms of repair costs (economy), number of serious
injuries (social), and carbon emissions (environmental impact). It was found that selecting the
hysteretic parameters of energy dissipation devices appropriately leads to a significant reduction in
expected annual losses when compared to structures without supplemental damping systems.

Keywords: sustainable seismic design; FEMA P-58; viscous damping; environmental impact

INTRODUCCION

Los cadigos para el disefio sismico de edificaciones propician disefios estructurales capaces de resistir
una variedad de cargas estaticas y dinamicas; ademas, tienen como objetivo prevenir el colapso de la
estructura ante un evento sismico de alta intensidad. Evidentemente, el propdsito es promover la seguridad
de vida por encima de la preservacion de la estructura (ASCE, 2017a; GCDMX, 2020). No obstante, cumplir
con tal enfoque no garantiza que se eviten grandes pérdidas econdmicas debido al dafio estructural inducido
por un evento sismico determinado. En este sentido, la ingenieria sismica actual sigue metodologias para el
disefio sismico de edificaciones basado en desempefio, las cuales consisten en estimar e, incluso, controlar
el desempefio de las estructuras a través de niveles de desempefio discretos (e.g., operacional, ocupacion
inmediata, seguridad de vida y prevencién al colapso) (ATC, 1996; FEMA , 1997; Ghobarah, 2001, ASCE,
2017b). Ahora bien, el enfoque anterior permite cuantificar y delimitar el dafio inducido en una edificacion
cuando se sujeta a un nivel de intensidad sismica especifica. Sin embargo, no comunica explicitamente a las
partes interesadas (e.g., ingenieros, propietarios, inversionistas, desarrolladores, aseguradoras, etc.) la
repercusion econémica por acciones de reparacion o el tiempo de inactividad ocasionado por las mismas,
mucho menos el nimero de heridos o decesos que se podrian presentar ante las acciones sismicas de disefio
0 eventos sismicos extraordinarios.

Adicionalmente, se reconoce que la industria de la construccion contribuye sustancialmente al
consumo de recursos naturales e impacta al medio ambiente con emisiones al aire y generacién de residuos
(Comber et al., 2012; Feese et al., 2015; Hossain y Gencturk, 2016; Salgado et al., 2020). Anualmente, se
estima que el 40% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero (carbén incorporado) provienen
del sector de la construccion (Architecture 2030, 2023). Ademas, cuando ocurre un desastre natural como
un evento sismico, las acciones de reparacién generan nuevas emisiones de carbono debido a la extraccién
de materiales y su implementacion para rehabilitar la edificacion a su estado original. Por ello, hoy en dia
los proyectos de edificacion se encuentran bajo el escudrifio pablico en materia ambiental. En ese sentido,
la ingenieria sismica enfatiza el incorporar, como medida de desempefio, el impacto ambiental asociado con
dichas acciones de reparacion y/o rehabilitacion y, de este modo, las partes interesadas puedan tomar
decisiones de disefio desde un punto de vista ambiental. Diversas investigaciones exponen que el consumo
de energia incorporada (relacionada con la extraccién de la materia prima, manufacturacion de los
materiales, transportacién, generacion de residuos, etc.) asociado con acciones de reparacién y/o
rehabilitacion producto del dafio estructural inducido por un evento sismico determinado, puede representar
hasta el 30% del impacto ambiental generado en la fase inicial de construccién (Comber et al., 2012; Menna
etal., 2013; Wei et al., 2016; Salgado y Guner, 2021).

Al respecto, existen metodologias méas avanzadas, asociadas con el disefio sismico de edificaciones
basado en desempefio, las cuales expanden el enfoque actual y facilitan la comunicacion del desempefio a
través de medidas compresibles para las partes interesadas. Recientemente, la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA, por sus siglas en inglés) presentd una metodologia para evaluar el
desempefio sismico de edificaciones denominada FEMA P-58 (FEMA, 2018a). Esta metodologia expresa
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probabilisticamente el desempefio sismico de una edificacion en términos de costos de reparacion, tiempo
de reparacion, niamero de heridos y decesos, impacto ambiental y condicidn de inseguridad por inestabilidad
(denominadas medidas de desempefio). Ademas, este tipo de metodologias beneficia el disefio sismico
sustentable, el cual promueve un balance en el desempefio de la edificacion en términos econémicos,
sociales y ambientales (Dong y Frangopol, 2016; Gencturk et al., 2016; Park et al., 2018; Passoni et al.,
2021). En el d&mbito nacional, el gobierno mexicano promueve la sustentabilidad a través de estimulos
econodmicos al sector productivo y la academia, de tal forma que se contribuya a la creacion, desarrollo y
circulacion del conocimiento que impacte positivamente en la sociedad, con un enfoque en la proteccion del
medio ambiente (Orozco, 2019).

Evidentemente la tendencia moderna en el disefio sismorresistente consiste en cuantificar el
desempefio a través de medidas cuantitativas (e.g, costos de reparacion, tiempo de reparacion, impacto
ambiental, etc.) y, de esta forma, permita a los responsables de la toma de decisiones considerar el nivel de
dafio en la edificacion que estan dispuestos a aceptar. De esta forma, los dispositivos de amortiguamiento
Vviscoso surgen como una alternativa innovadora para controlar el dafio en una edificacion debido a un evento
sismico determinado, pues aportan amortiguamiento suplementario a la estructura, disipan energia sismica
mediante el flujo de liquidos viscosos en su interior, limitan las distorsiones de entrepiso y, entre otras cosas,
actian como elementos fusibles. En contraparte, las edificaciones estructuradas a base de pérticos resistentes
a momentos brindan un amortiguamiento limitado, disipan energia a través de articulaciones plasticas en
vigas y columnas (causando dafio localizado) y su flexibilidad hace dificil el control de distorsiones. En este
sentido, se reconoce que los sistemas de disipacion de energia de fluido viscoso potencian el desempefio
sismico de las estructuras (Banazadeh et al., 2017; Del Gobbo et al., 2018). Basicamente, su implementacion
implica definir los parametros del comportamiento histerético de los disipadores de energia, es decir, los
valores de a y C asociados con la no linealidad del dispositivo y con la constante de amortiguamiento del
mismo, respectivamente. Ahora bien, el desafio es la definicion de los valores de a y C, pues aun
satisfaciendo las demandas de resistencia y deformacion en la estructura, no se asegura que las
caracteristicas seleccionadas para tales dispositivos sean dptimas desde un punto de vista sustentable.

En relacion con lo anterior, el objetivo del presente estudio es determinar el disefio 6ptimo, en
términos de sustentabilidad, de un conjunto de edificaciones de 28 niveles (localizadas en Acapulco
Guerrero), equipadas con dispositivos de amortiguamiento viscoso, considerando que tales mecanismos
benefician el desempefio estructural. Para ello, se varian las propiedades de los dispositivos de disipacién
de energia (i.e., ¢ y C) con el fin de establecer diversos disefios estructurales, cada uno, con una respuesta
dindmica distinta. Enseguida, se evalUa el desempefio sismico de dichas estructuras utilizando la
metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018a), una metodologia establecida para el disefio sismico basado en
desempefio que favorece el disefio sismico sustentable. Finalmente, se selecciona como disefio éptimo,
desde una perspectiva sustentable, a aquella edificacion donde se minimiza, de manera simultanea, la
pérdida anual esperada por costos de reparacion (economia), emisiones de carbono (medio ambiente) y
numero de heridos (social).

METODOLOGIA

Etapa I. Para lograr el objetivo planteado, se disefia un conjunto de edificaciones de 28 niveles
equipadas con disipadores de energia de fluido viscoso, donde las propiedades de tales dispositivos (i.e., a
y C) se varian para establecer diversas alternativas de disefio. Al respecto, existen varias normativas que
proporcionan métodos simplificados para el disefio sismico de edificios que incluyen dispositivos pasivos
de disipacion de energia (e.g., ASCE, 2017a; GCDMX, 2020). Entre estos métodos, se encuentra el basado
analisis modal espectral y fuerzas laterales equivalentes.
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En este estudio, siguiendo las sugerencias de otros trabajos previamente publicados en la literatura
(Ramirez et al., 2001; ASCE, 2017a; Santos-Santiago et al., 2020), se emplea el método basado en analisis
modal espectral para establecer el disefio de los casos de estudio. Este método permite establecer
iterativamente los pardmetros que conforman la ley constitutiva que caracteriza el comportamiento
histerético de los dispositivos de disipacion de energia de fluido viscoso (Ec. 1) (Lin y Chopra, 2002):

Fp = C|V|*sgn(V) @

donde Fp representa la fuerza del disipador; a es un exponente de amortiguamiento asociado con la
no linealidad del dispositivo viscoso; C corresponde a la constante de amortiguamiento del dispositivo; V es
la velocidad relativa que actda en el disipador; y sgn(V) es simplemente la funcién signo aplicada a la
velocidad relativa.

Al respecto, el disefiador debe establecer las caracteristicas de los dispositivos de amortiguamiento
viscoso, es decir, los valores de la constante C y el exponente a, basandose en las propiedades dinamicas
de la estructura. Por lo general, para un valor especifico de a, se determina la constante de amortiguamiento
de forma iterativa hasta lograr el nivel de amortiguamiento requerido (Santos-Santiago et al., 2017; Santos-
Santiago et al., 2022). Por lo tanto, en este estudio se experimenta con diferentes valores de a y luego se
calcula la constante de amortiguamiento C correspondiente. Es importante destacar que, aunque los métodos
simplificados ayudan a definir los parametros de la ley constitutiva de los dispositivos de amortiguamiento,
la seleccidn de los valores para C y a no garantiza necesariamente un desempefio sismico 6ptimo, incluso
si se satisfacen las demandas de resistencia y deformacion de la estructura.

Etapa Il. Por lo anterior, para realmente conocer los valores dptimos de C y « se realiza una serie de
anélisis basado en desempefio. De esta manera, se determina el desempefio en términos de pérdidas
econdmicas, impacto ambiental (emisiones de didxido de carbono) y nimero de heridos. Para ello, se utiliza
la metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018a), la cual se basa en la formulacion desarrollada en el Centro de
Investigacion en Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER, por sus siglas en inglés) (Cornell y Krawinkler,
2000; Moehle y Deierlein, 2004; Yang et al., 2009). La formulacion del PEER, a través del teorema de
probabilidad total, calcula las consecuencias producto de la accidn sismica en términos de la probabilidad
de incurrir en valores especificos de medidas de desempefio (e.g., perdidas por costos de reparacion, tiempo
de reparacién, numero de heridos y decesos, impacto ambiental, etc.). Al respecto, tal aproximacion puede
expresarse como la triple integral mostrada a continuacion (Moehle y Deierlein, 2004):

A(DV) = f G(DV|DM) dG(DM|EDP)dG(EDP|IM)|dA(IM)| (2)

im dm edp

donde G (x | y) es la funcion de distribucién acumulada complementaria de una variable aleatoria X dado
que la variable aleatoria Y tome un valor igual a y. Por lo tanto, dG (x | y) representa la derivada de dicha
funcidn de distribucion. Por otro lado, A(x) denota la tasa media a la cual una variable aleatoria X excede un
determinado valor x por unidad de tiempo. Finalmente, DV es la variable de decisién o de consecuencia
(e.g., costos de reparacion, numero de heridos, etc.); DM es la medida de dafio asociada con la respuesta de
la edificacion; EDP es el pardmetro de demanda que caracteriza la respuesta estructural y no estructural
(e.g., distorsiones de entrepiso, aceleracion de piso, etc.); e IM es la medida de intensidad utilizada para
describir el potencial de un evento sismico (e.g., Sa(T1), PGA, etc.). Al respecto, examinando la ecuacion 2,
se observa que la formulacion del PEER consta de los siguientes andlisis: anélisis de dafio, analisis de
pérdidas, analisis de peligro sismico y andlisis de la respuesta estructural. En este aspecto, la metodologia
P-58 involucra, aunque no de forma puntual, cada una de los analisis identificados con anterioridad. A
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continuacion, se describe brevemente cada una de los pasos que incluye la metodologia FEMA P-58
(FEMA, 2018a) para la evaluacion del desempefio:

Paso 1. Construccion del modelo de desempefio. La construccion del modelo de desempefio es una
coleccion organizada de datos til para definir la vulnerabilidad de los elementos que conforman una
edificacion (e.g., elementos estructurales y no estructurales) y establecer las consecuencias correspondientes
(e.g., econdmicas, ambientales, nimero de heridos etc.). Es decir, en este paso se debe contar con la
informacion para precisar la distribucion del dafio, en los componentes que conforman una edificacion, dado
un nivel demanda, G(DM|EDP) (i.e., funciones de vulnerabilidad) y, asimismo, establecer la distribucion
de la variable de consecuencia dado el nivel de dafio alcanzado, G(DV|DM) (i.e., funciones de
consecuencia). De este modo, la construccion del modelo de desempefio aborda el analisis de dafio y
analisis de pérdidas identificados en la ecuacion 2. Ademas, también conlleva la recoleccion de algunos
datos iniciales vinculados con las dimensiones de la edificacion, costos de reemplazo de la edificacion,
tiempo de construccion e impacto ambiental de la construccion. Igualmente, aqui también se definen las
condiciones ocupacionales de la estructura y un modelo que caracterice la distribucion del nimero de
personas dentro de la misma.

Paso 2. Definicién del peligro sismico. FEMA P-58 (2018a) utiliza un analisis probabilistico de
peligro sismico para determinar la amenaza sismica en un sitio particular. Este analisis combina las
probabilidades correspondientes a que una medida de intensidad, 1M, exceda un nivel de intensidad, im,
dada la ocurrencia de eventos sismicos asociados con las posibles magnitudes y ubicaciones concernientes
a cada una de las zonas sismicas que influyen en el peligro sismico del lugar. El producto final se expresa
mediante curvas de peligro sismico, que representan la tasa media anual de excedencia relacionada con un
valor de intensidad y periodo estructural especifico. En esta etapa, también se seleccionan los registros
sismicos que se utilizaran para los posteriores analisis no lineales paso a paso en el tiempo. Es importante
gue los registros sismicos seleccionados sean consistentes con el andlisis de peligro sismico realizado, es
decir que, para un valor particular de intensidad en la curva de peligro, se usen registros sismicos con una
combinacion de magnitud y distancia que potencialmente generen dicho valor de intensidad. Claramente,
este paso aborda el analisis de peligro sismico, A(IM), especificada en la ecuacion 2.

Paso 3. Analisis de la respuesta de la edificacidn. En esta etapa se evalUa la respuesta de la estructura
ante la accion sismica y se identifican los valores de demanda estructural relacionados con el dafio en los
componentes de la edificacion. Los parametros de demanda cominmente utilizados son la distorsion de
entrepiso y aceleracion de piso. FEMA P-58 (2018a) presenta dos métodos de analisis para estimar estos
parametros: uno simplificado para andlisis estaticos lineales (ASCE, 2017b) y otro no lineal paso a paso en
el tiempo. Este Gltimo método es el que se utiliza en este estudio. Claramente, este paso aborda el analisis
de la respuesta estructural, G(EDP|IM), indicada en la ecuacion 2. El objetivo es ensamblar una matriz
que representa los valores de demanda estructural obtenidos de un analisis asociado con cierta intensidad y
los parametros de demanda estimados en ubicaciones especificas de la edificacion. Esta matriz es la semilla
para generar un conjunto de demandas simuladas que se utilizan posteriormente para calcular el desempefio
de la edificacion. Es importante sefialar que el andlisis no lineal es mas preciso, pero también mas complejo
y costoso que el método simplificado. En resumen, este paso es crucial para evaluar la respuesta de la
estructura ante un evento sismico y determinar los valores de demanda estructural que pueden causar dafio
en los componentes de la edificacion.

Paso 4. Definicion de la fragilidad al colapso. La razon principal de decesos o heridos durante un
evento sismico es producto del colapso de la edificacidn. Por lo tanto, para evaluar el desempefio desde esta
perspectiva, se requiere establecer la probabilidad al colapso de la estructura. Para ello, se calcula la
denominada curva de fragilidad al colapso, la cual indica la probabilidad al colapso de la edificacion dado
un nivel de intensidad. Al respecto, FEMA P-58 (FEMA, 2018a) presenta distintas aproximaciones para
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obtener la curva de fragilidad al colapso; en este sentido, el método con mayor aproximacion es el basado
en analisis dindmicos incrementales, IDA (Vamvatsikos y Cornell, 2001). Este consiste en realizar una serie
de analisis no lineales paso a paso en el tiempo asociados con multiples niveles de intensidad que produzcan
desde una respuesta lineal hasta intensidades que provoquen el colapso. Adicionalmente, en este paso,
también deben precisarse los modos de colapso aunado con su respectiva probabilidad de ocurrencia.
Asimismo, debe determinarse el area de afectacion para cada entrepiso y su correspondiente probabilidad
de que las personas en dichas areas de colapso resulten heridas o perezcan.

Paso 5. Calculo del desempefio. La metodologia FEMA P-58 (2018a), para evaluar el desempefio
sismico de las estructuras y considerar las incertidumbres inherentes en su estimacion, utiliza el método de
Monte Carlo y una matriz de demandas simuladas (denominadas realizaciones). El calculo del desempefio
comienza con la primera realizacion y se determina si se produce o no el colapso de la estructura. En caso
de colapso, se estiman las pérdidas asociadas con los valores de reemplazo, de lo contrario, se evalla el
nivel de dafio y se calculan las pérdidas correspondientes. Este proceso se repite para multiples realizaciones,
y los valores de pérdida se ordenan ascendentemente para obtener una funcién de distribucion de la variable
de decision de interés. Para facilitar el proceso, se utiliza un software llamado: herramienta de calculo para
la evaluacion del desempefio (PACT, por sus siglas en inglés). PACT (FEMA P-58b) es una herramienta
electrodnica, y repositorio de funciones de fragilidad y consecuencia, que realiza los célculos probabilisticos
y de acumulacion de pérdidas descritos en la metodologia FEMA P-58 (2018a). En esta investigacion se
utiliz6 PACT para todos los calculos probabilisticos.

IMPACTO AMBIENTAL

Aunque la cuantificacion del impacto ambiental se encuentra de forma implicita en el paso de Célculo
del desempefio, su determinacion se aborda de forma explicita a continuacion. El impacto ambiental se
refiere a los cambios en el medio ambiente ocasionados por la actividad humana o la naturaleza. La
metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018a) utiliza dos métricas para caracterizar el impacto ambiental:
emisiones de didxido de carbono equivalente (kg-CO.eq) y energia necesaria para la produccion de los
materiales (MJ) (también conocidas como carbdn y energia incorporados, respectivamente). En este sentido,
la evaluacion del impacto ambiental, relacionado con la construccion inicial de la edificacion o acciones de
reparacion producto del dafio sismico, se determina mediante un anélisis de ciclo de vida (ACV). Este
analisis estima el impacto ambiental que puede tener un producto o proceso sobre el medio ambiente durante
una etapa especifica o durante toda su vida Util.

La metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018a) cuantifica el impacto ambiental, producto de las
acciones de reparacion requeridas para restaurar una edificacion a su condicidn inicial (i.e., antes de ser
dafiada sismicamente), directamente de la estimacidn de los costos de reparacion y mediante un ACV basado
en el modelo econdémico insumo-producto. Este Gltimo relaciona la cantidad de dinero que se gasta entre los
sectores industriales que conforman la economia de un pais con el impacto ambiental que genera la
operacién de tales sectores. Al respecto, este procedimiento incluye los siguientes pasos: 1) estimar los
costos resultantes de las acciones de reparacion que se lleven cabo para resarcir el dafio en la edificacion
como consecuencia de la accion sismica; 2) identificar los sectores industriales involucrados en tales
actividades de restauracion junto con sus respectivos factores de impacto ambiental por unidad monetaria
gastada (e.g., 0.50 kg CO-eq/US$); 3) desglosar los costos de reparacion estimados y asignarlos en los
diferentes sectores industriales identificados; 4) sumar los costos asociados con cada uno de los sectores
industriales establecidos y 5) multiplicar el costo obtenido en cada uno de los sectores industriales por el
factor de impacto y, finalmente, sumar los impactos de todos los sectores para obtener el impacto ambiental
total.

77



1G¢8-S6€E¢ °-NSSI

Ali Rodriguez-Castellanos, Mauro Nifio-Lazaro, Sonia E. Ruiz-Gémez y Marco A. Santos-Santiago

De esta manera, similar al costo total de reemplazo de la edificacion, deben establecerse las cantidades
de reemplazo en términos ambientales (i.e., en términos de carbdn y energia incorporados). Esto significa
definir el impacto ambiental inicial por la construccion de una edificacidn o el reemplazo dado el colapso
de la misma. En esta investigacion, tales cantidades de reemplazo se establecieron a través de un ACV
basado en el modelo econdmico insumo-producto a un nivel mas generalizado. Este enfoque es mas simple
y, aunque menos preciso, permite realizar el andlisis sin informacion detallada sobre el inventario de la
estructura y sus costos de construccion. Bésicamente, este método consiste en multiplicar el costo total de
la edificacion por el factor de impacto ambiental asociado con la construccién de una estructura con un
destino ocupacional especifico (e.g., uso de oficinas, residencial, etc.).

En relacion con lo anterior, existen bases de datos (e.g., CMU GDI, 2008; Yang et al., 2017) que
precisan factores de impacto ambiental asociados con el nimero de délares gastados en los diversos sectores
industriales presentes en la economia de un pais y, asimismo, definen factores de impacto ambiental
relacionados con la construccién de estructuras con usos ocupacionales determinados. En este aspecto, la
metodologia FEMA P-58 (FEMA, 2018a) estima las consecuencias ambientales, una vez calculados los
costos de reparacion dado el estado de dafio en los distintos componentes de la edificacién, a través de un
ACV (tal como se describio previamente) y utiliza la base de datos desarrollada por Yang et al. (2017). Esta
base de datos vincula la interaccion econémica entre los diversos sectores industriales de los Estados Unidos
con las emisiones ambientales para tales sectores. Igualmente, provee factores de impacto ambiental
relacionados con la construccién de edificios con usos ocupacionales especificos.

En relacidn con lo anterior, los paises en vias de desarrollo, incluyendo México, carecen de una base
de datos adecuada para caracterizar el impacto ambiental en el sector de la construccién (Guereca et al.,
2015; Quispe et al., 2017). Para evaluar el impacto ambiental de las edificaciones, se suelen utilizar
inventarios de ciclo de vida de paises desarrollados (Reynaga et al., 2013; Gliereca et al., 2015; Contreras-
Jiménez et al., 2017; Gamez-Garcia et al., 2019; Colin, 2020). Para abordar esta limitacién, en este estudio
se utilizan los valores de consecuencia ambiental disponibles en la base de datos del PACT (FEMA P-58b),
la cual se basa en el modelo desarrollado por Yang et al. (2017). Asimismo, se emplea el modelo de Yang
et al. (2017) para definir las cantidades de reemplazo asociadas con las emisiones de carbono y energia
incorporada en la fase inicial de construccion de la estructura. Por otro lado, el impacto ambiental se presenta
Unicamente a través de las emisiones de carbono (carbédn incorporado/ gases de efecto invernadero/ potencial
de calentamiento global). En este sentido, se ha reconocido que el CO, equivalente es un gran predictor de
otros indicadores de impacto ambiental relevantes a la hora de evaluar el impacto debido a acciones de
reparacion en edificaciones sismicamente dafiadas (Simonen et al., 2018).

ETAPA I: DISENO ESTRUCTURAL PARA LOS CASOS DE ESTUDIO

México es un pais sismicamente activo, de acuerdo con el Servicio Sismoldgico Nacional (SSN,
2023), solo en el afio 2022 y 2021 se registraron aproximadamente 30,000 y 29,000 eventos sismicos,
respectivamente. En este sentido, alrededor del 80% de los eventos sismicos reportados ocurrieron cerca de
los estados que conforman la costa del Pacifico mexicano. De tal forma, el disefio estructural de las
edificaciones que se construyen en dicha zona lo rige las fuerzas laterales que imponen los sismos. Por lo
tanto, la ubicacion de la estructura se asumid en el puerto de Acapulco, Guerrero y, apropiadamente, se le
asignd un uso destinado a hoteleria.

Los casos de estudio corresponden a una edificacion de 28 niveles que utiliza marcos de concreto y
acero en seccion compuesta. Las Figuras 1a y 1b muestran la configuracion de la estructura, mientras que
la Figura 1c sefiala la ubicacion de los disipadores de energia. Para mejorar su comportamiento a flexion, se
integré un sistema de diagonales (conocido como outrigger) en los niveles 15 y 28, tanto en sentido
longitudinal como transversal. En un principio, se realizé el disefio sismico de la estructura de forma
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convencional, siguiendo las recomendaciones del Manual de Disefio de Obras Civiles para el disefio por
sismo presentado por la Comisién Federal de Electricidad, CFE (CFE, 2015). Este disefio preliminar, sin la
consideracion de un sistema de amortiguamiento suplementario, se denominé “edificio convencional”.
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Figura 1. Configuracion de la edificacion analizada: a) elevacion en direccion X (Dir. longitudinal); b)
elevacidn en direccion Y (Dir. transversal); y ¢) vista en planta

Enseguida, se utiliz el método simplificado basado en el analisis modal espectral para el disefio de
las edificaciones con dispositivos de fluido viscosos, tal como se mencioné anteriormente y de acuerdo a lo
sugerido por otros trabajos de investigacion (Ramirez et al., 2001; ASCE, 2017a; Santos-Santiago et al.,
2020). De este modo, se llevaron a cabo diversos analisis simplificados variando el exponente o desde 0.1
a 1.0 en incrementos de una décima. Asi, se determiné la constante C (ecuacién 1) que permitiera alcanzar
un amortiguamiento efectivo del 20% del amortiguamiento critico.

En relacion con lo anterior, se generaron diez casos de estudio adicionales al edificio convencional,
identificados como “E” seguido del valor del exponente a. Por ejemplo, E-01 corresponde a la edificacion
con un valor de a igual a 0.1, E-00 es la estructura convencional sin dispositivos de disipacion de energia,
y E-10 representa el edificio con un sistema de amortiguamiento viscoso lineal (a = 1.0). El disefio de las
edificaciones con y sin disipadores se llevd a cabo mediante el software ETABS 18 (CSl, 2018). Al respecto,
la Tabla 1 a Tabla 5 contienen las secciones resultantes para el edificio convencional y, asimismo, para las
estructuras que incluyen dispositivos de amortiguamiento suplementario. Adicionalmente, para el caso de
las columnas se incluye un superindice que indica los porcentajes de acero. Hasta aqui, se ha culminado con
la Etapa I, que consistio en el disefio de un conjunto de edificaciones de 28 niveles equipadas con
dispositivos de amortiguamiento viscoso.
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Tabla 1. Columnas para edificio convencional (izquierda) y con disipadores (derecha)

. . f'c E. . . f'c E.
Seccion Niveles (kgfem?) (kgfem?) Seccion Niveles (kglem?) (kglem?)
C1 (1.10x1.25)28% PB-N3 C1(0.90x1.10)*%%  PB-N5
C1(1.10x1.25)*%%  N3-N12 C1(0.90x1.00)%%  N5-N10
C2(0.95x1.10)*%%  N12-N18 500 288885 C2 (0.90x0.90)*7  N10-N15 500 288885
C3 (0.90x1.05)1%%  N18-N25 C3 (0.80x0.90)>%%  N15-N20
C6 (0.70x0.70)*%%  N25-N28 350 261916 C6 (0.70x0.70)*%%  N20-N28 350 261916

Tabla 2. Vigas (direccion X) para edificio convencional (izquierda) y con disipadores (derecha)

Seccion Niveles (kgil:cymz) (kglifn 2 Seccion Niveles (kg%’mz) (kgl/:_c?nZ)
W30X116 N1-N8 W30X90 N1-N6

W30X99 N9-N13 W27X84 N7-N14

W27X84 N14 W24x76 NIS-N26  ool° 2039000
W24x76 N15-N17 3515 2039000 W27x84 N26-N28

W27x84 N18-N23

W24x76 N24-N26

W27x84 N27-N28

Tabla 3. Vigas (direccion Y) para edificio convencional (izquierda) y con disipadores (derecha)

Seccion Niveles (kgtsz) (kglism 5 Seccion Niveles (kgt():/mz) (kgi:nz)
W33X130 N1-N13 W30X99 N1-N2

W30X99 N14-N15 W30X108 N3-N7
W30x116 N15-N23 3515 2039000 W30X99 N8-N19 3515 2039000
W30X99 N24-N26 W27x84 N20-N23

W24 X76 N27-N28 W24 X76 N24-N28

Tabla 4. Sistema outrigger para edificio convencional (izquierda) y con disipadores (derecha)

Seccion Niveles (k;i/mz) (kgllz‘csm 5 Seccién Niveles (kthmZ) (kgllz‘csm S
W12x96 N14-15 W12x96 N14-15
W12x96 N27-28 3515 2039000 W12x96 N27-28 3515 2039000
Tabla 5. Propiedades de los amortiguadores para edificios con disipadores
Exponente Constante Exponente Constante
Caso . . - X Caso . - X :
de estudio  @Mortiguamiento,  amortiguamiento, de estudio  @Mortiguamiento,  amortiguamiento,
o C (ton (s/m) %) o C (ton (s/m) %)
E-01 0.1 150 E-06 0.6 696
E-02 0.2 207 E-07 0.7 925
E-03 0.3 284 E-08 0.8 1221
E-04 0.4 386 E-09 0.9 1595
E-05 05 520 E-10 1.0 2070
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ETAPA I1: EVALUACION DEL DESEMPENO PARA LOS CASOS DE ESTUDIO
Modelo de desempefio para los casos de estudio (Paso 1)

A continuacidn, se dard inicio a la Etapa 2, que se enfoca en la evaluacion del desempefio sismico de
los casos de estudio utilizando la metodologia de FEMA P-58 (2018a). Previamente se indicé que la
construccion del modelo de desempefio implica la recoleccion de datos relacionados con el tamafio de la
estructura, cantidades de reemplazo, uso ocupacional y, fundamentalmente, identificar los bienes de la
edificacion y su vulnerabilidad. Dentro de este contexto, deben establecerse las dimensiones en planta y
elevacidn de la estructura, las cuales se definieron conforme a la Figura 1. También, requiere definirse el
costo total de reemplazo de la estructura (i.e., su costo de reconstruccion). Para ello, es necesario una
cuantificacion minuciosa de las partes que conforman el edificio. Para los casos de estudio se incluyeron los
costos asociados con los elementos estructurales, conexiones, fabricacion y montaje, instalaciones eléctricas
y pluviales, vidrio templado de fachada, desperdicios, etc. Ademas, en el costo total de reemplazo debe
incluirse, dado el colapso de la estructura, los costos asociados con la demolicién y remocién de escombros
del lugar. En relacién con lo anterior, la demolicion y remocion de residuos puede incrementar entre 20% y
30% el costo total de remplazo, en este estudio se utilizd un incremento del 25% (FEMA, 2018a).

Ademas, al igual que el costo total de reemplazo de la edificacion, también es necesario establecer
las cantidades de reemplazo en términos ambientales. Para ello, se empled una base de datos desarrollada
por Yang et al. (2017) que proporciona distintos factores de impacto ambiental relacionados con la
construccion de edificios con diversos usos ocupacionales. Segln esta base de datos, la construccion de un
hotel genera una cantidad de emisiones de carbono y energia incorporada por délar gastado de 0.326 kg
CO2eq/US$ y 5.791 MJ/USS$, respectivamente. Es importante destacar que esta base de datos corresponde
a la economia de Estados Unidos en el afio 2013. Por lo tanto, considerando la inflacién y el cambio del
valor del dolar entre junio de 2013 y enero de 2023, que es de 1.28 segun el U.S. Bureau of Labor Statistics
(GEUA, 2022), las cantidades de emisiones de carbono y energia incorporada para enero de 2023 son de
0.254 kg CO2eq/US$ y 4.524 MJ/US$, respectivamente. Posteriormente, estos factores de impacto
ambiental se multiplican por el costo total de reemplazo de la edificacion, lo que permite obtener las
cantidades de reemplazo asociadas con emisiones de carbono y energia incorporada para los casos de
estudio.

Por otro lado, la construccion del modelo de desempefio también requiere especificar el uso
ocupacional de la estructura. Lo anterior permite establecer un modelo que represente la distribucién de las
personas dentro de la misma en funcion del dia y la hora, lo cual es Gtil para evaluar el potencial de heridos
y decesos cuando la estructura se encuentra ocupada. Previamente, se indic6 que la edificacion tiene un uso
destinado a hoteleria. Al respecto, Seligson, 2008 provee modelos poblacionales relacionados con distintos
usos ocupacionales, entre estos, se encuentra disponible uno que se adapta al caso de estudio. Asi, la Figura
2 muestra el modelo seleccionado que define la distribucion del nimero de personas dentro de la edificacion
para dias entre semana y fines de semana en funcion de la hora del dia. EI modelo establece un valor maximo
de 2.5 personas por, aproximadamente, 100 m? y conlleva una dispersion de 0.2.

Asimismo, precisar el uso ocupacional de la estructura facilita estimar la cantidad de componentes
no estructurales y contendidos que se encuentren en la edificacién (ventanas, muros divisorios, plafones,
elevadores, tuberias relacionadas con HVAC, etc.). Sobre este particular, la metodologia P-58 presenta un
estudio de, aproximadamente, 3000 edificaciones con distintos usos ocupacionales, cuyo resultado se
tradujo en una herramienta que brinda las cantidades promedio de componentes no estructurales y
contendidos en una estructura asociado con su uso. Consiguientemente, en este estudio se utiliz6 dicha
herramienta para abastecer a la estructura de los componentes mencionados con anterioridad (FEMA,
2018b).
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Figura 2. Variacion del nimero de personas en la edificacién (relativo al valor maximo esperado de
personas) en funcién de la hora y dia para uso ocupacional de hotel

Finalmente, debe establecerse la vulnerabilidad de cada uno de los elementos que conforman la
edificacion: componentes estructurales y no estructurales. La vulnerabilidad se define mediante curvas de
fragilidad, las cuales establecen la probabilidad de incurrir en un determinado estado de dafio dada la
ocurrencia de un parametro de demanda estructural (Baker, 2015). PACT en su base de datos (FEMA,
2018b) proporciona una serie de curvas de fragilidad para distintos elementos estructurales y no
estructurales, asi como las consecuencias asociadas a los diferentes niveles de dafio en términos de costos
de reparacion, tiempo de reparacion, impacto ambiental, entre otros. Estas curvas de fragilidad se elaboraron
mediante datos de pruebas experimentales (e.g., Deierlein y Victorsson, 2009; Lowes y Li, 2009).

En este sentido, la metodologia FEMA P-58 recomienda, en caso de no contar con las fragilidades
de los elementos que componen la estructura analizada, una serie de protocolos para examinar
experimentalmente el desempefio de componentes estructurales y no estructurales de una edificacion y, de
esta manera, definir su vulnerabilidad a través de curvas de fragilidad (FEMA, 2007; FEMA, 2018a).

En este estudio, se emplearon las funciones de fragilidad disponibles en la base de datos del PACT
(FEMA, 2018b) para los casos de estudio, ya que se consideran compatibles debido a su origen experimental
y a su naturaleza probabilistica, que incluye la incertidumbre asociada con la variabilidad en las técnicas
constructivas, la calidad de los materiales, el disefio estructural, la eficiencia del pardmetro de demanda para
predecir el dafio, entre otros factores. Ademas, la dispersion contenida en las funciones de fragilidad ayuda
a subsanar el hecho de que los especimenes ensayados no se hayan construido con técnicas y calidad de
materiales locales, lo que hace que los datos disponibles sean una buena aproximacion para caracterizar la
vulnerabilidad de los componentes estructurales y no estructurales de los casos analizados. Por otro lado,
en dicha base de datos no se incluyen curvas de fragilidad para los amortiguadores viscosos. Por lo tanto, la
vulnerabilidad de los disipadores viscosos se incorpora siguiendo el trabajo de Santos-Santiago et al. (2022),
gue determing analiticamente un par de curvas de fragilidad relacionadas con dos niveles de dafio y las
consecuencias asociadas a los mismos.

En dichos protocolos la fragilidad de los especimenes (i.e., componentes estructurales y no-
estructurales) se establece a través de ensayos experimentales cuasi-estaticos. Por lo tanto, méas que reflejar
un entorno sismico particular, se busca que los ciclos de fuerza o deformacion estén controlados y
preestablecidos, donde el objetivo es identificar claramente la relacion entre los estados de dafio definidos
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y los pardametros de demanda seleccionados para caracterizar la vulnerabilidad de los especimenes (FEMA,
2007).

Por altimo, las funciones de consecuencia asociadas con los costos de reparacion fueron desarrolladas
para la zona norte de California en Estados Unidos en el afio 2011. De tal forma, es l6gico pensar que dichos
costos deberian ajustarse a la region geografica donde se ubica la estructura y, adicionalmente, ajustarse a
la situacion econdmica actual. Por lo tanto, para considerar la inflacion, el cambio en el valor del délar de
junio del 2011 a enero del 2023 es de 1.33 de acuerdo con los datos reportados por la U.S. Bureau of Labor
Statistics (GEUA, 2023). Por otro lado, con la finalidad de ajustar los costos de reparacion indicados en la
metodologia FEMA P-58 (2018b) a la situacion local, se utilizd la siguiente aproximacion (Porter et al.,
2015; Silva et al., 2020):

Ccl'osto local = Céosto EUA [(1 - flab)- Tmat + flab- 7"lab] (3)

donde C'eosto 10cal Fepresenta el costo promedio de reparacion (unitario) en el contexto local; C'eosto £ua €S €l
costo promedio de reparacién (unitario) en los EUA,; fia, representa la fraccion del costo unitario en Estados
Unidos (EUA) asociado con la mano de obra. Segln Porter et al. (2015), si no se cuenta con informacién
mas precisa, se recomienda utilizar un valor de 0.9 para acciones de reparacion de elementos
arquitectonicos, estructurales, y sistemas mecanicos, eléctricos y de plomeria. Para las acciones que
implican el reemplazo de componentes arquitectdnicos y estructurales, se recomienda un valor de 0.5. Por
Gltimo, para las acciones que implican el reemplazo de sistemas mecénicos, eléctricos y de plomeria, se
sugiere un valor de 0.1. Es importante destacar que estos valores se relacionan con la importancia de los
materiales y el costo de la mano de obra necesarios para llevar a cabo las reparaciones. Por otra parte, el
parametro rma representa la razon entre el costo local de los materiales donde se construye y el costo de los
mismos en EUA. Similarmente, ra, representa la relacion entre el costo local de la mano de obra y el costo
de la misma en EUA. Estos parametros se definen con base en un informe de Turner y Townsend (2021)
gue compara los costos de construccion en diversas ciudades del mundo. En este sentido, las ciudades de
referencia fueron San Francisco (California) y Ciudad de México.

Caracterizacion del peligro sismico y seleccion de acelerogramas (Paso 2)

Para la evaluacion del desempefio se dispone de tres diferentes aproximaciones: basado en intensidad,
basado en escenario y basado en el tiempo (FEMA, 2018a). EI método basado en intensidad evalla el
desempefio probable de la estructura asumiendo que esta sujeta a una intensidad especifica. A su vez, el
método basado en escenario determina el desempefio de la edificacion considerando que esta sujeta a un
evento sismico con magnitud y distancia particulares. Por su parte, el método basado en el tiempo establece
el desempefio probable de la edificacién en un periodo de tiempo considerando todos los eventos sismicos
que pueden ocurrir en dicho periodo y, ademas, considerando la probabilidad de ocurrencia asociada con
cada uno de esos eventos sismicos. Adicionalmente, en este método se incluye la incertidumbre asociada
con la magnitud y distancia de los posibles eventos sismicos, asimismo, la intensidad que ellos puedan
generar. Es evidente que la evaluacion del desempefio sismico basado en el tiempo requiere de un analisis
probabilista de peligro sismico.

En relacion con lo anterior, en esta investigacion se realizé un andlisis basado en el tiempo. En la
Figura 3 se presenta la curva de peligro sismico empleada en este estudio, la cual especifica la tasa media
anual de excedencia de Sa(T:) correspondiente al sitio de interés (Acapulco, Gro.) (Carrillo, 2016) y al
periodo fundamental de la edificacion. En la figura se observa que la curva esta dividida en diez intervalos
equivalentes de Sa(T,) delimitados por marcadores triangulares. Del mismo modo, se identifica con circulos
la tasa de excedencia asociada con la intensidad en los puntos medios de cada intervalo. Asi, para cada
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intervalo (tridngulos) de la curva de peligro sismico, se evalla el desempefio utilizando el método basado
en intensidad, donde la intensidad objetivo corresponde al valor medio de cada intervalo (circulos).
Enseguida, los resultados de desempefio obtenidos se ponderan por la tasa de excedencia concerniente a
cada intensidad objetivo. Los resultados de estas evaluaciones se suman para cada uno de los intervalos
cuyo resultado es la tasa media anual de excedencia de una medida de desempefio.
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Figura 3. Tasa media anual de excedencia (1) de Sa(T1) para el sitio de referencia, asociada con el periodo
fundamental de la estructura T1=4.7s

Adicionalmente, en esta etapa se compilaron un conjunto de acelerogramas pertenecientes a eventos
sismicos interplaca e intraplaca captados en terreno firme por estaciones acelerométricas cercanas al sitio
de interés (Acapulco, Gro.). El objetivo es que exista consistencia entre el sitio donde se desplanta la
estructura y los sitios donde se registra el movimiento del terreno. Los acelerogramas seleccionados se
utilizaron para realizar analisis no lineales paso a paso en el tiempo asociados con los casos de estudio
definidos previamente. Estos registros fueron proporcionados por la Red Acelerogréfica del Instituto de
Ingenieria de la UNAM (RAII-UNAM) y corresponden a eventos sismicos con magnitudes de momento
(My) iguales o superiores a 6.5 y distancias epicentrales alrededor de 30 km (Tabla 1).

Tabla 6. Registros sismicos utilizados para los analisis no lineales

Nombre  Estacion Fecha Latitud Longitud Mw Profundidad
EQ-01 CoYcC 14/09/1995 16.31 98.88 7.2 22
EQ-02 CcoyYcC 11/01/1997 17.91 103.04 6.9 16
EQ-03 CoYcC 15/06/1999 18.18 97.51 6.5 69
EQ-04 CcoyYcC 30/09/1999 15.95 97.03 7.1 17
EQ-05 coyc 12/12/2011 17.84 99.98 6.5 58
EQ-06 ACAD 14/09/1995 16.31 98.88 7.2 22
EQ-07 ACAC 14/09/1995 16.31 98.88 7.2 22
EQ-08 ACAD 14/09/1995 16.31 98.88 7.2 22
EQ-09 ACAD 11/01/1997 17.91 103.04 6.9 16
EQ-10 ACAD 15/06/1999 18.18 97.51 6.5 69
EQ-11 ACAD 30/09/1999 15.95 97.03 7.1 17
EQ-12 ACAD 11/12/2011 17.84 99.98 6.5 58
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Cada registro sismico fue sometido a una correccion de linea base y se le aplicé un filtro de paso banda con
frecuencias de corte de 0.1 Hz y 10 Hz. Ademas, se ajustd la duracién de los movimientos para que
corresponda a un intervalo del 5% al 95% de la intensidad de Arias. De este modo, la Figura 4 muestras los
espectros de repuesta de pseudo aceleracion para cada uno de los registros simicos compilados.

1500
1200
——EQ-01 EQ-02
g 900 ——EQ-03 ——EQ-04
£ EQ-05 EQ-06
E 600 ——EQ-07 ——EQ-08
EQ-09 ——EQ-10
300 fo —EQ-11 EQ-12
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Tn (s)
Figura 4. Espectros de respuesta de pseudo aceleracidn asociados a los registros sismicos indicados en la
Tabla 6.

Por otro lado, los acelerogramas seleccionados se modificaron a traves de factores de escala de tal
forma que al calcular el espectro de aceleraciones se obtenga el nivel de intensidad requerido. Lo anterior
es una metodologia habitual a la hora de realizar analisis no lineales tiempo historia (Glinay y Mosalam,
2013).

Los registros sismicos se escalaron usando la medida de intensidad Saayg (Baker y Cornell, 2006).
Saag Se argumenta como gran predictor de la respuesta para sistemas estructurales no lineales, para
estructuras con influencia de sus modos superiores y comportamiento degradante (Bianchini et al., 2009;
Tsantaki et al., 2012; Eads et al., 2015; Kazantzi y Vamvatsikos, 2015; Kohrangi et al., 2018). Al respecto,
Saavg Se expresa de la siguiente forma:

N
Sagyg(Ty .. Ty) = <1_[Sa(Tl-)>

donde Saay es la media geométrica entre valores de aceleracion espectral, asociada con N nimero periodos,
en un intervalo comprendido entre un periodo inicial T1 y un periodo final Tn. Al respecto, para el periodo
inicial se considerd 0.2 veces el periodo de la estructura (T1 =0.2T,) vy, para el periodo final, 1.5 veces el
periodo de la edificacion (Tn =1.5Te¢). Lo anterior se establecié conforme a las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (GCDMX, 2020).

w @

Respuesta estructural para los casos de estudio (Paso 3)

Tal como se estableci6 previamente, la determinacion de la respuesta estructural es esencial en la
evaluacion del desempefio de las edificaciones. Para lograr este propdsito, en este estudio se utilizé el
método de analisis no lineal paso a paso en el tiempo. Aunque los disefios estructurales presentados en
secciones precedentes son Utiles para establecer las secciones que conforman la edificacion, la respuesta no
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lineal de los casos de estudio (i.e., E-00 a E-10) se obtuvo mediante el software Ruaumoko 3D (Carr, 2015).
Este programa permite realizar de manera sistematica multiples analisis no lineales de una estructura
sometida a diferentes registros sismicos.

Las vigas y columnas que conforman la edificacion se modelaron como elementos tipo barra,
asimismo, se les asign6 un modelo de plasticidad concentrada para caracterizar su comportamiento no lineal.
Para este fin, los modelos de comportamiento histerético empleados para definir el comportamiento no lineal
de vigas y columnas fueron Ramberg-Osgood y Takeda modificado, respectivamente (Ramberg y Osgood,
1943; Takeda et al., 1970). Los dispositivos de amortiguamiento viscoso se modelaron como elementos tipo
damper, con valores de constante de amortiguamiento C y exponente a determinados segun lo descrito
anteriormente.

Se asumid un 2% de amortiguamiento para todos los modos que influyen en la respuesta de la
edificacion utilizando el modelo de amortiguamiento de Rayleigh. Se incluyeron los efectos de segundo
orden (P-A) y se supuso un empotramiento perfecto en la base de la edificacion, ya que no se consideraron
los efectos de la interaccién suelo-estructura debido a que se asumié que la estructura se encuentra sobre un
terreno rigido.

El proposito en esta etapa es obtener la respuesta no lineal para los casos de estudio (i.e., E-00 a E-
10). Para este fin, como ya se menciono, las edificaciones se modelaron en el programa Ruaumoko 3D
(Carr, 2015) y se sometieron a 12 parejas de acelerogramas (Tabla 6) escalados para diferentes niveles de
intensidad tal como se describio en la seccion anterior. EI primer objetivo de estos analisis fue determinar
los desplazamientos de entrepiso y las aceleraciones de piso. La Figura 5 presenta las distorsiones méaximas
obtenidas para cada uno de los entrepisos de la estructura E-06 (i.e., «=0.6) en direccion E-O. Estos
resultados se obtuvieron al someter la edificacion al conjunto de registros sismicos (Tabla 6) escalados a un
nivel de intensidad de 0.50g (i.e., ultimo circulo en la Figura 3).

En general, los valores méaximos de las distorsiones de entrepiso y aceleraciones de piso se calcularon
para ambas componentes ortogonales (i.e., N-S y E-O) y, asimismo, para cada uno de los valores de
intensidad identificados en la curva de peligro sismico (circulos, Figura 3). Ademas, lo anterior se realiz6
para cada uno de los casos de estudio (E-00 a E-10).

30 4
25
3 EQ-01 EQ-02
220 EQ-03 —— EQ-04
£ EQ-05 EQ-06
g 15 EQ-07 EQ-08
o EQ-09 ——EQ-10
3 19 ——EQ-11 EQ-12
=
5
0 1 :I
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Distorsiones de entrepiso
Figura 5. Distorsiones méaximas de entrepiso para el caso E-06 (i.e., a=0.6) producto de los registros
sismicos escalados para una intensidad de 0.50g
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La figura anterior es una representacion visual de los resultados; sin embargo, lo que realmente se
requiere es ensamblar una matriz de parametros de demanda donde las columnas estén asociadas a vectores
de demanda pertenecientes a cada nivel de la edificacion y, por su parte, los vectores fila estén relacionados
con la respuesta que produce cada uno de los registros sismicos. Esta matriz es la semilla para generar un
conjunto de demandas simuladas que, subsecuentemente, se utilizan para calcular el desempefio. Asi, la
Tabla 7 muestra a modo de ejemplo la estructura de dicha matriz.

Tabla 7. Ejemplo de Matriz de EDP para los distintos registros sismicos (E-06, intensidad 0.509)

Registro EDP 1 EDP 2 EDP 3 EDP 4 EDP 28
sismico
EQ-01 0.0032 0.0050 0.0043 0.0033 0.0007
EQ-02 0.0048 0.0075 0.0076 0.0072 0.0005
EQ-03 0.0058 0.0075 0.0060 0.0047 0.0007
EQ-12 0.0047 0.0075 0.0079 0.0075 0.0015

Analisis dinamicos incrementales y curva de colapso (Paso 4)

En la seccién anterior se llevaron a cabo analisis no lineales para obtener la respuesta sismica de las
edificaciones y construir una matriz de parametros de demanda estructural, necesaria para generar conjuntos
de demandas simuladas utilizados en la evaluacion del desempefio. Ademas, estos analisis permiten ejecutar
Anélisis Dindmicos Incrementales (IDA)(Vamvatsikos y Cornell, 2001), que proporcionan informacion
sobre la curva de fragilidad al colapso y permiten evaluar el desempefio en términos de heridos y decesos.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de una serie de IDAs. Se destaca que los
acelerogramas fueron escalados para producir niveles de intensidad que van desde 0.05g hasta 2.0g (en
incrementos de 0.05g). Las Figuras 6a y 6b presentan los resultados de los IDAs para los casos de estudio
E-04 y E-08, respectivamente. Las lineas continuas representan la respuesta, en términos de la distorsion
maxima que ocurre en cualquiera de los entrepisos, obtenida para cada uno de los acelerogramas escalados
hasta que se produzca el colapso de la estructura. La linea discontinua esta asociada con el promedio de la
respuesta estimada para cada registro sismico, que se puede considerar como una curva de capacidad.

a A b
) 19 ) 19 1 _ Registros
17 % 17 sismicos
. I . -
=== Promedio
@1 5 F :@1 S5t
@1 3F S13
%1.1 - 51,1
2 | ke
50.9 Regislros go_g ’/;l/- -_— eeam - -
207 sismicos £0.7
0.5 === Promedio 05
0.3 0.3
0.1 : - . > 0.1 : ' >
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Distorsiones de entrepiso Distorsiones de entrepiso
Figura 6. Andlisis dindmicos incrementales asociados con los registros sismicos de la Tabla 6. a) caso E-
04y b) E-08
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En general, todas las curvas exhiben una region eléstica que finaliza una vez que ocurre la primera
articulacion pléstica. Posterior a la primera incursion no lineal, hay curvas que representan un
ablandamiento del sistema donde los desplazamientos se incrementan rapidamente hasta que ocurre el
colapso de la estructura. Asimismo, hay curvas que exhiben patrones sucesivos de ablandamiento y
endurecimiento, sin embargo, eventualmente se genera el colapso de la edificacion. Para esta investigacion,
se establece que el colapso de la estructura se produce cuando: a) se alcanzan niveles de intensidad
superiores a 2.0g; b) se produce un error de convergencia que genera valores de respuesta excesivos; y ¢) la
pendiente de la recta tangente de la curva es menor o igual al 20% de la pendiente eléstica, segun lo
propuesto por Vamvatsikos y Cornell, (2001).

A traveés de los resultados obtenidos es posible identificar el nimero de colapsos que se produce para
cada valor de intensidad. De tal forma, la probabilidad al colapso dado un determinando nivel de intensidad,
P(C|IM), se puede calcular de la siguiente manera:

P(C|IM) = % ®)

donde n es el nimero de analisis, realizados para una intensidad especifica, en los cuales se alcanzé
el colapso de la estructura. Por su parte, N es el nimero total de andlisis determinados para tal intensidad.
En este sentido, las Figuras 7a 'y 7b muestran los valores de la P(C|IM) para los casos de estudio E-04 y E-
08, respectivamente (puntos), a los cuales se les ajust6 una funcién de distribucién (linea continua), de este
modo, la probabilidad al colapso se expresa utilizando una funcién de distribucion lognormal de M.

Para el caso E-04 se obtuvo un valor medio & = 1.3g y una desviacion estandar g = 0.227. A su vez,
para el caso E-08 se determind un valor medio 6 = 0.81g y una desviacion estandar £ = 0.291. Lo anterior
indica que, en promedio, existe un 50% de probabilidad de colapso cuando se alcance un nivel de intensidad
de 1.3g y 0.81g para el caso E-04 y E-08, respectivamente. Es decir, para las condiciones establecidas en
estos dos casos de estudio, la estructura con un sistema de amortiguamiento donde el exponente « es igual
a 0.8 es mas vulnerable que aquella donde « es igual a 0.4.

a) 1.0 A 7—— b) 1.0 i S
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Figura 7. Curvas de fragilidad asociadas al colapso de la edificacion: a) caso E-04 y b) E-08

Evaluacién del desempefio para los casos de estudio (paso 5)

La metodologia FEMA P-58 considera las incertidumbres que afectan la evaluacién del desempefio sismico
a través de una técnica basada en el método de Monte Carlo y, adicionalmente, con una matriz de demandas
simuladas a partir de resultados obtenidos de un numero limitado de anélisis no lineales. Al respecto, las
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columnas que componen dicha matriz contienen valores de demanda estructural asociados con cada nivel y
direccion de andlisis en la edificacién. En este sentido, a tales vectores de demanda simulados se les
denomina realizacion y la cantidad de vectores de demanda (o realizaciones) puede variar de cientos a
miles.

Ahora bien, el calculo del desempefio inicia con la primera realizacién (primer vector de demandas
simuladas) y, enseguida, se especifica si se produce o no el colapso de la estructura, lo anterior se determina
tras la generacion de un namero aleatorio que define si ocurre el colapso de la edificacion en funcion de la
curva de fragilidad al colapso. En caso que se cumpla tal condicidn, las perdidas estaran asociadas con los
valores de reemplazo (i.e., costos iniciales, tiempo de construccion, impacto ambiental, etc.). De este modo,
se determina el nimero de heridos y decesos en funcidon del uso ocupacional de la edificacion v,
adicionalmente, la estructura se clasifica como insegura por inestabilidad. Asi, se continua con una nueva
realizacion.

En caso de no producirse el colapso, es necesario determinar si el dafio generado por la accién sismica
es 0 no reparable. Lo anterior se define a través de las derivas residuales maximas y una curva de fragilidad
asociada con la viabilidad para reparar la edificacién. Si la estructura se asume como irreparable, las
pérdidas corresponderan nuevamente con los valores de reemplazo. De esta manera, la edificacion se
clasifica como insegura por inestabilidad y se determina el posible nimero de heridos y decesos. De esta
manera, se sigue con una nueva realizacién.

En caso de no producirse el colapso y el dafio remanente sea reparable, se evalua el nivel de dafio
infringido en la estructura y se calculan las perdidas correspondientes. Para ello, se relacionan los valores
de larealizacién con las funciones de fragilidad de cada uno de los elementos estructurales y no estructurales
que componen la edificacion y, con base en lo anterior, se asigna un estado de dafio de forma aleatoria.
Enseguida, se calculan las perdidas asociadas con el estado de dafio definido previamente y, finalmente, la
suma de las pérdidas de cada uno de los componentes en la estructura correspondera a la pérdida total en
términos de la variable de decision de interés para dicha realizacion. El procedimiento anterior se realiza
tantas veces como realizaciones se hayan establecido. Por ultimo, los valores calculados de pérdidas (para
cada una de las realizaciones) se ordenan de forma ascendente para obtener una funcién de distribucion de
la variable de decision de interés.

El procedimiento descrito previamente es altamente repetitivo. Por lo tanto, en esta investigacion se
utilizé la herramienta electrénica PACT (FEMA, 2018b) y su coleccién de funciones de fragilidad y
consecuencia para llevar a cabo los célculos probabilisticos y de acumulacién de pérdidas.

Funciones de desempefio para los casos de estudio

Debido a las incertidumbres inherentes en la evaluacion del desempefio de una edificacion, es
imposible determinar con precisién su comportamiento ante un sismo. Sin embargo, mediante funciones de
desempefio es posible definir la probabilidad de que el desempefio de la estructura sea igual 0 menor a un
valor especifico ante un nivel determinado de intensidad sismica. Las Figuras 8a a 8d presentan algunas
curvas de desempefio en términos de costos de reparacion asociados a distintos niveles de intensidad sismica
y casos de estudio. Se destaca que los costos de reparacion se normalizaron en relacion al costo total de
remplazo de la estructura, lo anterior permite una mejor comprension de las consecuencias del dafio
generado.

La Figura 8a corresponde a la estructura que no cuenta con dispositivos de amortiguamiento viscoso

(E-00). De tal forma, si se desea conocer en promedio los costos de reparacion para niveles de intensidad
entre 0.1g y 0.2g, i.e. asociado con un 50% de probabilidad de no excedencia, se observa que dichos costos
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oscilan entre un 2.5% del costo total de reemplazo de la estructura. Sin embargo, si se desea un grado de
“certeza” mas elevado, e.g. relacionado con un 90% de probabilidad de no excedencia, los costos de
reparacion serian alrededor del 5% del costo total de la edificacién. Lo anterior indica que, si ocurre un
evento sismico con tal intensidad, el costo maximo probable seria de un 5% del costo total para tales
intensidades. Del mismo modo, los costos asociados a un 90% de probabilidad de no excedencia para
intensidades de 0.4g y 0.5g serian cercanos al 25% y 60% del costo de la estructura, respectivamente.
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Figura 8. Funciones de desempefio en términos de costos de reparacion normalizados para distintos
niveles de intensidad sismica y casos de estudio

En relacion con lo anterior, se sugiere que la implementacion de dispositivos de disipacion de energia
mejora el desempefio de la edificacion. De tal forma, la Figura 8d ilustra los resultados obtenidos para la
estructura E-10 la cual incluye un sistema de amortiguamiento viscoso lineal (¢=1.0). En ella se observa
que, para intensidades de 0.4g y 0.5¢, los costos de reparacion asociados con un 90% de probabilidad de no
excedencia son aproximadamente 25% y 50% del costo total del inmueble. Es decir, se logra incrementar
el desempefio en un 10% respecto al caso E-00, pero Gnicamente para intensidades de 0.5g. Por su parte, la
Figura 8c muestra los resultados de desempefio pertenecientes a la estructura E-05 («=0.5). Al respecto,
considerando la misma condicidn de analisis de la estructura E-10, se estiman costos de reparacion cercanos
al 10% y 25% del costo total de la edificacion, respectivamente. Lo anterior indica que la estructura E-05
tiene un mejor desempefio que los dos casos de estudio analizados previamente (i.e., E-00 y E-10). Por
altimo, examinando la Figura 8b, bajo la misma condicion de anélisis, se observa que los costos de
reparacion son cercanos a 7.5% y 15% del costo total de remplazo de la estructura. Por lo tanto, la estructura
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E-03 (2=0.3) exhibe un mejor desempefio en comparacion con los tres casos de estudio analizados
previamente (i.e., E-00, E-05 y E-10).

Similarmente, la evaluacion del desempefio también se expresa a través del impacto ambiental
(emisiones de dioxido de carbono equivalente, kg-CO-eq) y nimero de heridos. Sobre este particular, las
Figuras 9a y 9b presentan algunas funciones de desempefio en términos de emisiones de diéxido de carbono
producto de las acciones de reparacion para restaurar la edificacion a su condicional inicial. Estas funciones
de desempefio estdn asociadas con diferentes niveles de intensidad sismica y dos casos de estudio
particulares (E-00 y E-03). Es importante mencionar que las emisiones de di6xido de carbono estan
normalizadas respecto a la cantidad total de diéxido de carbono generado durante la etapa de construccién
de la edificacion.
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Figura 9. Funciones de desempefio en términos de emisiones de carbono normalizadas (impacto
ambiental) para distintos niveles de intensidad sismica y dos casos de estudio

Al respecto, es posible realizar un andlisis similar al descrito previamente, sin embargo, en aras de
brevedad se hacen algunas observaciones puntuales. Por ejemplo, la Figura 9a, la cual representa el caso de
estudio donde no se implementan dispositivos de amortiguamiento (E-00), indica que el impacto ambiental
para intensidades de 0.4g y 0.5g, con un 90% de probabilidad de no excedencia, es respectivamente 50% y
80% de las emisiones de dioxido de carbono emitidas durante la fase de construccion. Para la misma
situacion, pero con la incorporacion de dispositivos de disipacién de energia (Figura 9b), el impacto
ambiental producto de las acciones de reparacién seria aproximadamente un 25% y 35%, respectivamente.
Si se relaciona esta informacién con la obtenida para el caso donde se evaluaron costos de reparacion (Figura
8b), se puede establecer que los costos de reparacion para intensidades de 0.4g y 0.5g, considerando un 90%
de probabilidad de no excedencia, son aproximadamente un 7.5% y 15% del costo total de remplazo vy,
correspondientemente, las acciones de reparacién generarian un impacto ambiental cercano al 25% y 35%
de las emisiones de diéxido de carbono emitidas durante la fase de construccion, respectivamente.

Similarmente, las Figuras 10a y 10b, presentan algunas funciones de desempefio en términos de
namero de heridos. La Figura 10a corresponde al caso de estudio sin dispositivos de amortiguamiento.
Siguiendo un analisis similar a los parrafos previos, se observa que el nimero de heridos para intensidades
de 0.4g y 0.5g, con 90% de probabilidad de no excedencia, corresponde a 5 y 15 personas en total,
respectivamente. Del mismo modo, pero con la implementacién de dispositivos de amortiguamiento viscoso
(Figura 10b), el namero de heridos corresponde a menos de 5 personas para ambas intensidades.
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Figura 10. Funciones de desempefio en términos de nimero de heridos para distintos niveles de intensidad
sismica y dos casos de estudio

Probabilidad de excedencia de variables de desempefio y pérdidas anuales esperadas

En la seccion anterior, se presentaron las funciones de distribucion que se obtuvieron al evaluar el
desempefio mediante el método basado en intensidad. Estas curvas de desempefio son valiosas para un nivel
de intensidad sismica especifico. No obstante, no se considera la probabilidad con la que estos niveles de
intensidad puedan ocurrir. Para abordar esto, se requiere una evaluacion basada en el tiempo. Este
procedimiento implica ponderar los resultados de desempefio obtenidos del método basado en intensidad
(Figura 11, 12 y 13) con respecto a la probabilidad de excedencia de cada intensidad analizada (circulos en
la Figura 3). Finalmente, se suman los resultados de estas evaluaciones para cada intensidad, lo que da como
resultado la tasa media anual de excedencia de una medida de desempefio particular. Esta idea se expresa
matematicamente mediante la siguiente ecuacion (todas las variables involucradas en la ecuacion ya se han
definido previamente):

6
P(DV > dv) = f P(DV > dv|IM = im)dA(IM) ©
A

De este modo, las Figuras 11, 12 y 13 presentan la tasa media anual de excedencia asociada con costos
de reparacion (normalizado), impacto ambiental (normalizado) y nimero de heridos, respectivamente. En
estas figuras se ilustran los resultados correspondientes con los casos de estudio E-00 (Figuras 11a, 12ay
13a) y E-05 (Figuras 11b, 12by 13b). Adicionalmente, se incluye la contribucion de cada uno de los niveles
de intensidad (circulos en la Figura 3) a la tasa de excedencia total (envolvente).

En relacion con lo anterior, se observa que los niveles de intensidad sismica bajos son los que
contribuyen mayormente con la tasa de excedencia, particularmente, asociada con costos de reparacion
(Figura 11) e impacto ambiental (Figura 12). Por el contrario, los valores de intensidad mas elevados tienen
una menor contribucién en la tasa de excedencia total. Lo anterior se debe a que, simplemente, conforme se
incrementan los valores de intensidad sismica identificados en la Figura 3 (circulos), la derivada de la curva
de peligro sismico, dA(IM) en la ecuacion 6, se vuelve menor y, del mismo modo, su contribucion.
Similarmente, la Figura 12a, que estd asociada al nimero de heridos, presenta un comportamiento
comparable al recién descrito. Sin embargo, para el caso de la estructura E-05 (Figura 13b) los valores de
intensidad mas bajos (0.05g a 0.20g) no contribuyen al niamero de heridos, ya que tales niveles de intensidad
generan pérdidas nulas en términos de nimero de heridos.
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Figura 11. Tasa media anual de excedencia en términos de costos de reparacién normalizados para dos
casos de estudio: a) E-00, y b) E-05
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Figura 12. Tasa media anual de excedencia en términos de emisiones de carbono normalizado para dos
casos de estudio: a) E-00, y b) E-05
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Figura 13 Tasa media anual de excedencia en términos de namero de heridos para dos casos de estudio: a)
E-00, y b) E-05
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Por otro lado, tal como era de esperarse, para la estructura que no incluye un sistema de disipacion
(E-00) de energia, la probabilidad de exceder un valor particular relacionado con el costo de reparacion,
impacto ambiental y nimero de heridos es mayor que aquella estimada para los casos de las estructuras con
un sistema de amortiguamiento (E-01 a E-10).

DISENO OPTIMO SUSTENTABLE BASADO EN PERDIDAS ANUALES ESPERADAS

En términos generales, las figuras anteriores permiten determinar la probabilidad que determinado
valor de desempefio sea excedido y, de este modo, comparar los resultados entre ambos casos de estudio.
Sin embargo, una forma integral de compararlos es a través de la pérdida anual esperada (EAL, por sus
siglas en inglés). La EAL corresponde al area bajo la curva de la tasa media anual de excedencia y representa
la pérdida total que, en promedio, se espera que ocurra en un afio. La EAL es Util para establecer primas de
seguro contra dafios provocados por eventos sismicos futuros. Para calcular la EAL, se utiliza la siguiente
férmula:

f‘x’ O
EAL= | P(DV > dv)d(DV)
0

En este estudio, desde un punto de vista sustentable, se asume como disefio 6ptimo aquel donde se
minimice la pérdida anual esperada en términos de costos de reparacién, emisiones al aire (impacto
ambiental) y nimero de heridos. De esta forma, la Tabla 8 contiene las pérdidas anuales esperadas, para
cada uno de los casos de estudio, en funcion de las variables de desempefio aqui analizadas.

Tabla 8. Pérdida anual esperada por costos de reparacién, impacto ambiental y nimero de heridos

Casos de Costo Emisiones Namero
estudio reparacién ($) | carbono (kg-CO2eq) | heridos
E-00 0.208% 0.66% 0.00705
E-01 0.075% 0.15% 0.00030
E-02 0.075% 0.13% 0.00042
E-03 0.070% 0.128% 0.00024
E-04 0.15% 0.22% 0.00050
E-05 0.11% 0.37% 0.00054
E-06 0.20% 0.59% 0.00058
E-07 0.09% 0.18% 0.00104
E-08 0.09% 0.14% 0.00448
E-09 0.10% 0.15% 0.00636
E-10 0.10% 0.18% 0.00648

Es importante mencionar que la pérdida anual esperada, asociada con costos de reparacion y
emisiones de carbono, fue normalizada respecto al costo total de la edificacion y cantidad total de didxido
de carbono equivalente emitido durante la fase de construccion, respectivamente. En este aspecto, el caso
de estudio E-03 (¢=0.3) resulta la estructura con menores pérdidas para cada una de las variables de
desempefio consideradas, por lo tanto, se establece como el disefio ptimo.

Los resultados del modelo E-03 indican una disminucion en las pérdidas anuales del 65% y 80%, en
términos de costos de reparacion e impacto ambiental (Figuras 14a y 14b), respecto a la edificacidn que no
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cuenta con un sistema de disipacion de energia (E-00). Ademas, se observa una gran reduccion en términos
de nimero de heridos, aungue la pérdida anual esperada relacionada con el nimero de heridos es muy baja
para ambos casos.

Por otro lado, tomando como referencia la estructura sin disipadores (E-00), en general, las pérdidas
anuales esperadas por costos de reparacion son menores en aquellos casos donde el exponente a, relacionado
con la no linealidad del amortiguador, toma valores entre 0.1 y 0.3; ademaés, para tales estructuras (i.e., E-
01 a E-03) las pérdidas anuales estimadas son similares. Lo anterior se observa en la Figura 14a, la cual
expresa la relacién entre las pérdidas anuales estimadas para los casos de estudio respecto a la perdida
obtenida para la estructura de referencia. Caso contrario, cuando el exponente o toma valores proximos a
0.4 y 0.6 existen reducciones menos importantes respecto al caso de referencia (ver Figura 14a).

a)100% & b)100% 4
80% | 80% |
60% 60% |
40% | 40%
20% | 20% |
0%-----------:- 0% L—— e
M) P O FPLP P PO O & %Qv@b’\%cas
ISR NN L, PN S S NN L, SN
@@‘o@‘o‘o‘o‘o‘o‘o‘o CECECEEEEE
Figura 14. Relacién de pérdidas esperadas respecto al caso E-00: a) costos de reparacion y b) emisiones de
carbono

Asimismo, se observa un comportamiento similar en las pérdidas anuales esperadas por impacto
ambiental (ver Figura 14b). Es importante destacar que el impacto ambiental esta estrechamente relacionado
con los costos de reparacién, ya que a menudo, cuanto mayores son los costos de reparacion, mayor es el
impacto ambiental. Sin embargo, este no es siempre el caso, como se puede apreciar en los casos E-04 y E-
05, donde se estimaron costos de reparacion anuales de 0.15% y 0.11% respectivamente, pero el impacto
ambiental correspondiente fue de 0.22% y 0.37%. Esto se debe a que la respuesta no lineal de las
edificaciones es diferente y los componentes estructurales y no estructurales que pueden ser dafiados
también son distintos, lo que a su vez puede generar diferentes consecuencias para el impacto ambiental.

Por dltimo, las pérdidas anuales relacionadas con el nimero de heridos son menores para las
edificaciones con sistema de amortiguamiento (i.e., E-01 a E-10) en comparacidn con la estructura de
referencia (E-00). Sin embargo, tal como se establecid previamente, estas pérdidas son mejor controladas
debido a que las normativas para el disefio estan focalizadas en salvaguardar la vida humana, por lo tanto,
desde tal punto de vista, dichos lineamientos cumplen con su cometido.

CONCLUSIONES
En esta investigacion se definié el disefio 6ptimo, desde una perspectiva sustentable, de un conjunto

de edificaciones que incluyen disipadores de energia de fluido viscoso donde las propiedades histeréticas
de los dispositivos (i.e., a) se variaron para establecer diversas alternativas de disefio. Asi, se determing el
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desempefio sismico para cada uno de los casos de estudio. Para ello, se utilizé6 una metodologia que permite
evaluar el desempefio sismico de edificaciones en términos econdémicos, sociales y ambientales. Este tipo
de metodologias estan en sintonia con programas nacionales que fomentan el desarrollo sustentable en el
pais. Por lo tanto, su difusion contribuye a la circulacion del conocimiento que impacte positivamente en la
sociedad con un enfoque al cuidado del medio ambiente. De este modo, para abordar las tres dimensiones
de la sustentabilidad, el desempefio se calculd en términos de costos de reparacién (economia), nimero de
heridos (social) y emisiones de dioxido de carbono (impacto ambiental). En relacion con lo anterior, se
determind como disefio 6ptimo aquella edificacion con un valor especifico de « donde se minimice la
pérdida anual esperada en funcion de las variables de desempefio definidas previamente. De acuerdo con
los resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

La evaluacion del desempefio basada en el tiempo deberia enfocarse principalmente en determinar
el desempefio para valores de intensidad moderados y, en menor medida, para niveles de intensidad
sismica altos, ya que la probabilidad de excedencia de un valor de desempefio particular esta
influenciada mayormente por la ocurrencia de niveles de intensidad sismica moderados. Evaluar el
desempefio prioritariamente para intensidades grandes puede subestimar los resultados obtenidos,
pues se estaria excluyendo informacion importante contenida en la curva de peligro sismico
asociada con intensidades bajas, las cuales resultan en tasas de excedencia mas elevadas.

El modelo E-03 (¢=0.3) result6 la edificacion con menores pérdidas anuales esperadas por costos
de reparacion, impacto ambiental y nimero de heridos; por lo tanto, se determind como el disefio
optimo. Los resultados obtenidos sefialan una reduccion de la pérdida anual esperada del 65% y
80%, en términos de costos de reparacion y emisiones de carbono, en comparacion con la estructura
sin sistema de disipacion de energia (E-00). Asimismo, existe una reduccion importante respecto al
namero de heridos; sin embargo, la pérdida anual esperada en ambos casos es minima.

En general, las edificaciones con sistema de amortiguamiento viscoso (E-01 a E-10) tienen mejor
desempefio sismico que aquella edificacion que no cuenta con un sistema de disipacion de energia
(E-00). En ese sentido, el exponente «, relacionado con la no linealidad del amortiguador, tiene una
influencia significativa sobre el desempefio de los casos analizados. Al respecto, las estructuras con
los mayores indices de desempefio estan relacionadas con valores de «a entre 0.1y 0.3 (i.e., E-01 a
E-03). Sin embargo, esta conclusion corresponde a una edificacion alta (28 niveles) y caracteristicas
dindmicas de un sitio particular (Acapulco, Gro.); por lo tanto, hace falta analizar estructuras de
distintas alturas y constatar si, en efecto, tales valores de a producen el mejor desempefio.

Las emisiones de carbono estan fuertemente relacionadas con las acciones de reparacion (i.e., costos
de reparacion) y, a menudo, cuanto mayores son los costos de reparacion, mayor es el impacto
ambiental. Sin embargo, el impacto ambiental que se produce en una estructura con pérdidas por
costos de reparacion mayores al de otra edificacidn, puede ser menor debido a que la respuesta de
las edificaciones es distinta. Por lo tanto, los componentes estructurales y no estructurales
susceptibles a ser dafiados también son distintos y, consecuentemente, el resarcimiento de tales
componentes puede generar una mayor 0 menor cantidad de emisiones al ambiente. Por otro lado,
México cuenta con una base de datos escasa para realizar ACV, por lo tanto, para evaluar el impacto
ambiental relacionado con el sector de la construccidn se utilizaron inventarios de ciclo de vida de
paises desarrollados. Al respecto, tal como sefialan otras investigaciones, se requiere de una base
de datos nacional que representen los materiales y procesos locales y, de esta manera, caracterizar
el impacto ambiental con mayor certeza.

Por ultimo, las pérdidas esperadas asociadas con el nimero de heridos son menores para las
edificaciones que cuentan con un sistema de amortiguamiento suplementario (E-01 a E-10) respecto
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a la edificacion que no incluye un sistema de disipacion de energia (E-00). No obstante, las pérdidas
esperadas relacionadas con el nimero de heridos son minimas para ambos sistemas. Ciertamente,
los lineamientos actuales para el disefio sismico de edificaciones tienen como prioridad la seguridad
de vida, por lo tanto, desde este punto de vista, tales normativas cumplen su objetivo.
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