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Resumen

La presente investigacién tiene como objetivo principal comparar las pérdidas econémicas de cuatro
edificios de acero con marcos resistentes a momento de 4, 8, 12 y 20 pisos cuando estos son reforzados
con riostras convencionales, riostras restringidas al pandeo y disipadores de fluido viscoso. Para ello, se
utiliza la metodologia de estimacion de pérdidas presentada en Ramirez & Miranda (2012), la cual
permite considerar las distintas intensidades sismicas que puede experimentar una estructura, asi como
los diversos componentes estructurales y no estructurales que conforman cada una de ellas. Las pérdidas
econdmicas fueron evaluadas en términos de dos métricas: pérdidas anuales esperadas (EAL) y costos
de ciclo de vida. Los resultados revelan que el uso de disipadores de fluido viscoso son la mejor
alternativa al momento de disminuir las pérdidas y costos totales en edificios de marcos de acero.
Especificamente, las EAL pueden ser entre 1.0 a 1.5 veces mas bajas que con riostras restringidas al
pandeo y entre 1.5 a 2.0 veces menores que con riostras convencionales. Por otra parte, los costos de
ciclo de vida en las estructuras con disipadores de fluido viscoso en un periodo de 50 afios pueden ser
hasta 1.3 veces menores que con riostras restringidas al pandeo y 1.5 veces mas bajos que con riostras
convencionales. No obstante, cuando estos son normalizados por el costo total de las estructuras, estas
diferencias se vuelven practicamente irrelevantes.

Palabras claves: Reforzamiento estructural, riostras, riostras restringidas al pandeo, disipadores de fluido
viscoso, marcos de acero, estimacion de pérdidas, pérdidas anuales esperadas, costos de ciclo de vida.

1 Introduccién

El reforzamiento de estructuras existentes es una metodologia que se ha estado desarrollando
extensamente desde la década de 1980 en Estados Unidos, producto de los dafios y pérdidas econémicas
ocasionadas por una seguidilla de terremotos de moderada magnitud en el estado de California (FEMA,
2018a). Por esta razon, agencias gubernamentales, corporaciones y duefios de edificios comenzaron a
interesarse en mejorar el desempefio de las estructuras en eventos sismicos futuros. Sin embargo, las
Gnicas herramientas disponibles en ese entonces eran los codigos de disefio y el juicio de ingenieros,
quienes notaron que esto no era suficiente. Por esta razon, a partir de 1997, comienza a desarrollarse
una primera generacion de documentos [i.e, FEMA 273 (1997b), FEMA 274 (1997a), FEMA 356
(2000), ASCE 41-06 (2007), ASCE 41-13 (2014) y ASCE 41-17 (2017b)] destinados a proporcionar a
los ingenieros herramientas mas fiables para predecir el desempefio de las estructuras, asi como técnicas
de reforzamiento que permitieran alcanzar un cierto desempefio deseado. Si bien estas normas establecen
un vocabulario comun mediante el cual los ingenieros pueden cuantificar y comunicar el desempefio
sismico a los clientes y otras partes interesadas, en la practica tienen una serie de limitaciones
importantes (Moehle & Deierlein, 2004). En primer lugar, la respuesta estructural estd basada en anlisis
simplificados, como analisis lineales y/o estéticos. En segundo lugar, tienen un enfoque deterministico,
es decir, algo satisface o no satisface un cierto criterio; esto provoca que el desempefio global de una
estructura esté controlado por el componente mas critico, lo que puede generar resultados muy
conservadores. En tercer lugar, la demanda sismica est& basada en niveles discretos de intensidad. Esto
Gltimo hace que exista un continuo de intensidades en los que no se tendra informacion sobre el
comportamiento de la estructura y, en consecuencia, no se podra determinar su desempefio sismico real.
A raiz de estos problemas es que, partir del afio 2001, el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC) en



conjunto con la Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA) comienzan a trabajar en lo
que se convertiria en la “segunda generacion” de documentos sobre Ingenieria Sismica Basada en el
Desemperio, cuyos esfuerzos culminan en la publicacion de los documentos FEMA P-58 (2012) y
FEMA P-58 (2018b). Estos toman como referencia la metodologia para la Ingenieria Sismica Basada
en el Desempefio desarrollada por el Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER),
la cual permite que una estructura sea evaluada teniendo en cuenta el riesgo sismico y pérdidas
econdmicas que puede experimentar durante su vida Util.

Los documentos mencionados en el parrafo anterior permiten adoptar diversas estrategias para reforzar
edificios de marcos de acero con disefio sismico deficitario y que asi puedan resistir las acciones sismicas
de forma segura, sin que pierdan su funcionalidad luego de que ocurra un terremoto. Estas estrategias
pueden consistir en modificaciones locales de componentes y conexiones y/o modificaciones globales
del sistema (Di Sarno & Elnashai, 2002), las cuales buscan proveer a las estructuras de suficiente
ductilidad y/o resistencia con el propésito de evitar fallas fragiles, las que pueden ser bastante
perjudiciales. Dentro de las maltiples alternativas que existen para reforzar edificios de marcos, el uso
de riostras convencionales, riostras restringidas al pandeo y disipadores de fluido viscoso han adquirido
especial interés y se han convertido en fuentes de mdltiples investigaciones [i.e, Di Sarno & Elnashai
(2009), Guerrero et al. (2017) y Wang (2017)]. Estas tienen una serie de ventajas bastante importantes
como, por ejemplo, pueden ser facilmente instaladas en estructuras con grandes aberturas, agregan poco
peso y la interrupcion de las funciones del edificio debido a su instalacién son minimas comparadas con
otras opciones. Sin embargo, estos elementos pueden resultar ser perjudiciales si no son disefiados
adecuadamente, ademas de que alteran la arquitectura original del edificio (Di Sarno & Elnashai, 2002).

Por otra parte, los elementos mencionados anteriormente presentan diferentes ventajas y desventajas en
términos del desempefio sismico que ofrecen y la inversion econdmica que conllevan. Esta variedad de
alternativas de reforzamiento, y la multiplicidad de variables que hay en juego, hacen que la eleccion de
la mejor opcidn sea compleja. Tener la solucidn a esta problematica puede ser particularmente Gtil para
los duefios de edificios, los tomadores de decisiones y compafiias de seguros, ya que les permitira contar
con mas informacion al momento de disefiar o reforzar edificios de marcos de acero y asi minimizar las
pérdidas monetarias. Para esto, se hace necesario traducir el riesgo sismico del sistema en los costos
econdmicos asociados a reparacion estructural y no estructural que tendréa durante su vida Gtil. De esta
forma, se genera una variable comdn que facilita la comparacion entre diferentes alternativas de
reforzamiento, ademas de permitir considerar la inversion econémica inicial asociada a cada opcion.

La presente investigacion tiene como objetivo principal comparar diferentes alternativas de
reforzamiento estructural en base a las pérdidas econdmicas de cuatro edificios de acero con marcos
resistentes a momento de 4, 8, 12 y 20 pisos cuando estos son reforzados con riostras convencionales,
riostras restringidas al pandeo y disipadores de fluido viscoso. Para ello, se utiliza la metodologia de la
Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio desarrollada por el PEER. Los parametros de pérdida
utilizados para comparar los distintos casos de estudio son las pérdidas anuales esperadas (EAL) y los
costos de ciclo de vida.

2 Marco tebrico
2.1 Reforzamiento estructural
2.1.1 Riostras de acero

Existen diversas formas en la que se pueden configurar estos elementos en las estructuras de marcos,
siendo los marcos concéntricos (CBFs), marcos excéntricos (EBFs) y marcos tipo “Knee” (KBFs)
(Balendra et al., 2001; Sam et al., 1995) los méas empleados. Las configuraciones mas comunes en los
CBFs incluyen riostras en V, V invertida, K, X y diagonal. Sin embargo, no se recomienda emplear
ninguna de las configuraciones en V para realizar un reforzamiento estructural debido a los posibles
dafios que se pueden generar en la zona central de la viga a la cual convergen las riostras (Di Sarno &
Elnashai, 2002). Como alternativa a este problema, se recomienda utilizar otro tipo de configuraciones
como, por ejemplo, mega riostras, X de més de un piso 0 V con columna media (Khatib et al., 1988).
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Figura 1. Comportamiento histerético tipico en riostras (Bruneau et al., 2011).

Durante un terremoto, las riostras permiten disipar la energia que ingresa a la estructura a través del
pandeo de los elementos comprimidos y la fluencia de elementos traccionados, cuyos roles se van
alternando en cada ciclo de carga, lo que genera el comportamiento histerético que se puede apreciar en
la Figura 1. Adicionalmente, para asegurar que las estructuras puedan soportar grandes ciclos de
desplazamientos ineléasticos sin una pérdida significativa de resistencia y rigidez, lograr un
comportamiento ductil es fundamental. Esto se puede conseguir a través de un detallamiento adecuado,
donde las deformaciones plasticas se concentren en las riostras, disminuyendo las cargas en el resto de
los elementos (Bruneau et al., 2011).

2.1.2 Riostras restringidas al pandeo

Como se menciond en la seccién 2.1.1, los marcos concéntricos permiten disipar la energia que ingresa
a la estructura producto de un terremoto gracias a la fluencia y pandeo de las riostras. Sin embargo, este
ultimo fendmeno hace que los elementos sufran degradacién de su resistencia y rigidez provocando, en
algunos casos, concentraciones de dafio en algun piso y el posible colapso de la estructura (Bruneau
et al., 2011). Esta desventaja puede ser evitada si el elemento fuese capaz de fluir tanto en traccién como
en compresion sin que ocurra pandeo. Una riostra en la que se evita este fenémeno recibe el nombre de
riostra restringida al pandeo (BRB), las que se caracterizan por presentar un comportamiento histerético
casi simétrico, como se aprecia en la Figura 2a.

Las BRB consisten en un ntcleo de acero, el cual es colocado al interior de una carcasa metalica rellena
con mortero para limitar el pandeo de este. Los principales componentes de las BRB se presentan en la
Figura 2b, los cuales se detallan a continuacién (Bruneau et al., 2011).
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Niuicleo metalico S - prevenir pandeo tZonell de Zona de
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Figura 2. Comportamiento y componentes en riostras restringidas al pandeo (adaptado de
Bruneau et al. [2011]).



e Zona de fluencia: Presenta una seccion transversal reducida y estd completamente restringida
para asegurar la fluencia en traccion y compresion, concentrando las deformaciones inelésticas
en dicho sector.

e Zona de transicion: Corresponde a una zona del nlcleo de mayor éarea transversal y una
geometria suavizada con el objetivo de evitar concentraciones de esfuerzos, garantizando asi su
correcto comportamiento dentro del rango eléstico.

e Zona de conexion: Es la porcion de la riostra que se extiende mas alla de la zona confinada, la
cual se utiliza para conectar la riostra a otros elementos estructurales del marco.

o Agente antiadherente y material de expansion: Se pueden utilizar materiales inertes, como el
caucho, el polietileno, la grasa de silicona o la cinta de masilla, para minimizar o eliminar la
transferencia de fuerzas cortantes entre el segmento de acero restringido y el mortero.

e Mecanismo para prevenir pandeo: Corresponde al mortero de relleno y la carcasa metalica
(generalmente una seccion HSS) los cuales que tienen el objetivo de limitar el pandeo del nlcleo
de acero.

Para realizar la modelacion numérica de estos elementos se pueden emplear dos alternativas
(Zsarn6czay, 2013). La primera de ellas consiste en incorporar directamente las distintas zonas
especificadas en la Figura 2b con sus respectivas longitudes y areas. Sin embargo, esta opcion no es la
mas eficiente cuando existe una gran cantidad de BRB. La segunda alternativa consiste en modelar un
solo elemento con area igual al de la zona de fluencia y un médulo de elasticidad equivalente (E'), el
que viene dado por la Ecuacion 1:
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donde E corresponde al médulo de elasticidad del ndcleo de la BRB; [;,; es la longitud entre nodos en
que se conecta la riostra; 1, I y I, son las longitudes de la zona de fluencia, transicion y conexion,
respectivamente; y b,, y b,; son los espesores de las zonas de fluencia y elastica, respectivamente. El
factor fs recibe el nombre de “Factor de Modificacion de Rigidez”, el que tiene valores entre 1.3y 1.8
y comunmente es proporcionado por los proveedores.

2.1.3  Disipadores de fluido viscoso

Estos dispositivos estan compuestos por un piston de acero inoxidable, un cilindro hueco separado en
dos camaras por la cabeza del pistén (camara 1 y camara 2) y un fluido de alta viscosidad, como se
puede apreciar en la Figura 3a. Ante la accion de una excitacion dindamica, como vientos o terremotos,
el piston se mueve dentro del cilindro, provocando que el fluido fluya de una camara a otra por medio
de los orificios de la cabeza del piston, lo que genera una presion diferencial y, en consecuencia, origina

Fuerza
Piston Cilindro Fluido de Silicona compresible 1

= — s |

o= 2
A= T 1 \_/

Camara 1

Desplazamiento

Cabeza'del piston "~ Camara 2 Camara 3

(con onficios)

(a) Componentes FVD (b) Curva histerética de FVD

Figura 3. Componentes (Villarreal & Diaz la Rosa, 2016) y comportamiento en disipadores de
fluido viscoso.
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Figura 4. Modelo matematico de los disipadores de fluido viscoso.

la fuerza de amortiguamiento. Cuando el fluido es sometido a una fuerza de compresion, su volumen
disminuye; esta diminucion genera una fuerza restitutiva debido a que el liquido intenta recuperar su
volumen. Para prevenir que este empuje el piston hacia el lado contrario, se incorpora una camara de
acumulacién (camara 3), que compensa la variacion de volumen del fluido. La fuerza de roce producida
por la interaccion entre el fluido viscoso y la cabeza del piston ocasiona que la energia sea disipada en
forma de calor (Villarreal & Diaz la Rosa, 2016). La relacion fuerza-deformacion tipica de los
disipadores se muestra en la Figura 3b.

La presion o fuerza que experimenta el fluido depende de la velocidad con la que se mueva la cabeza
del pistdn (v), la constante de amortiguamiento del dispositivo (C) y un exponente de velocidad (o). A
mayor velocidad, mayor es la fuerza que se opone al movimiento de este, lo que queda representado por
la Ecuacion 2.

F=Csgn() |v|* (2)

Por otro lado, como se puede ver en la Figura 4, estos dispositivos son instalados junto con otros
componentes (p. ej., brazos metéalicos, clevis, brackets y gusset plates), cuya rigidez actta en serie con
la del disipador. Para poder simplificar la modelacion de todos estos componentes, es comuin emplear
el modelo de Maxwell, el que consiste en un amortiguador viscoso conectado en serie con la resultante
de las rigideces de los elementos antes mencionados (Akcelyan et al., 2018).

Otro parametro relevante que se debe tener en cuenta a la hora de disefiar disipadores es la configuracién
gue estos tendran en la estructura. Existen multiples alternativas para este propésito, por ejemplo,
configuracion Diagonal, Chevron, Toggle, Open Space y Outrigger (Taylor Devices Inc, 2022).

2.2 Ingenieria sismica basada en el desempefio

Debido a las limitaciones que presentan los documentos tradicionales sobre el reforzamiento de
estructuras, el Centro de Investigacion de Ingenieria Sismica del Pacifico (PEER) se ha embarcado en
un programa de investigacion destinado a desarrollar una metodologia més sdlida para la Ingenieria
Sismica Basada en el Desempefio con el objetivo de mejorar la toma de decisiones sobre riesgo sismico
a través de métodos de evaluacion y disefio que sean mas transparentes, cientificos, e informativos que
los enfoques prescriptivos tradicionales (Moehle & Deierlein, 2004).

Dada la incertidumbre y variabilidad inherentes en la respuesta sismica, la metodologia basada en el
desempefio debe formalizarse dentro de una base probabilistica. Como se muestra en la Figura 5, el
procedimiento se describe a través de cuatro variables aleatorias: medida de intensidad (IM), parametro
de demanda estructural (EDP), medida de dafio (DM) y variables de decision (DV). Estas tienen la
particularidad de que pueden ser evaluadas en forma separada en cuatro etapas diferentes (Moehle &
Deierlein, 2004).
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Figura 5. Marco de trabajo para la Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio.

El primer paso de la metodologia consiste en un andlisis de la amenaza sismica, con lo que se obtienen
medidas de intensidad (IM) a través de un andlisis probabilistico y se expresan como una probabilidad
media anual de excedencia, las que dependen de la ubicacion y caracteristicas de disefio. Para poder
aplicar esta metodologia se requiere de una gran base de datos de registros sismicos, que abarquen un
rango significativo de magnitudes, mecanismos, condiciones de sitio y distancias. De esta manera, se
pueden elaborar modelos predictivos que relacionen estas variables, como lo son las curvas de amenaza
sismica (Moehle & Deierlein, 2004).

El siguiente paso consiste en realizar simulaciones estructurales para determinar los pardmetros de
demanda estructural (EDP), como deformaciones, aceleraciones, fuerzas, entre otros. El objetivo
principal de este paso es lograr integrar las simulaciones estructurales y los registros de movimientos
del suelo para establecer una relacién entre EDP y IM (Moehle & Deierlein, 2004).

El siguiente paso en el proceso es realizar un anlisis de dafios, que relaciona los EDP con las medidas
de dafios (DM). Las DM incluyen descripciones cuantitativas de dafios a elementos estructurales,
elementos no estructurales y contenidos. Esta cuantificacion debe ser relevante y con suficiente detalle
para permitir la evaluacion posterior de las reparaciones necesarias, la interrupcion del funcionamiento
y los peligros de seguridad. El objetivo es relacionar DM con EDP por medio de una probabilidad
condicional. Esta relacion permite obtener lo que se conoce como curvas de fragilidad, las que
representan la probabilidad de sobrepasar un determinado estado de dafio en funcién del parametro de
respuesta (EDP) (Moehle & Deierlein, 2004).

El paso final en la metodologia es calcular las variables de decision (DV) de modo que sean Utiles para
los tomadores de decisiones. Las DV corresponden a costos econdmicos, tiempo de inactividad y
pérdidas humanas. De manera similar a como se hizo para las otras variables, las DV se determinan
integrando las probabilidades condicionales de DV dado DM (Moehle & Deierlein, 2004).

La metodologia que se acaba de describir y que se muestra en la Figura 5 es una construccién integradora
y efectiva para la metodologia de ingenieria sismica basada en el desempefio. Esta se puede expresar en
términos de una triple integral basada en el teorema de probabilidades totales, como se indica en la
Ecuacion 3, donde A(DV) corresponde a la frecuencia media anual de exceder un determinado DV.

/’I(DV)=f f fG(DVIDM)-ldG(DMlEDP)I-IdG(EDPIIM)I-Id/I(IM)| ©)

A partir de lo anterior, debido a que la metodologia de la Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio
permite evaluar una estructura de forma mucho més integral que los enfoques prescriptivos
tradicionales, en que se tiene en cuenta la amenaza sismica, respuesta estructural, dafios y pérdidas



econdmicas que puede experimentar durante su vida Util, se emplea esta estrategia de trabajo con el fin
de comparar las pérdidas econdmicas esperadas y costos de ciclo de vida de cuatro edificios de acero
con marcos resistentes a momento de 4, 8, 12 y 20 pisos cuando estos son reforzados con riostras
convencionales, riostras restringidas al pandeo y disipadores de fluido viscoso. Cabe resaltar que las
pérdidas por tiempo de inactividad, muertes y heridos no son consideradas en este estudio.

3 Estructuras en estudio

3.1 Estructuras originales

Las estructuras consideradas en este estudio corresponden a cuatro edificios-prototipo de acero de 4, 8,
12 y 20 pisos presentados por Elkady & Lignos (2015), las que se encuentran ubicadas en California
(Latitud 34.00, Longitud -118.15). El lugar de emplazamiento tiene una velocidad de onda de corte
promedio en los primeros 30 metros de 259 m/s, lo que corresponde a un suelo tipo D segn clasificacion
NEHRP (2003). El uso de estas estructuras esta destinado a oficinas y fueron disefiadas bajo las
disposiciones de los documentos ANSI/AISC 358-10 (2010a), ANSI/AISC 341-10 (2010b) y
ASCE/SEI 7-10 (2013). El sistema resistente a cargas laterales corresponde a marcos perimetrales
especiales resistentes a momento (SMFs) con vigas de seccion reducida (RBS). El sistema resistente a
cargas gravitacionales es el mismo en todos los modelos, el que consiste en columnas y vigas de seccién
W14x90 y W24x55, respectivamente. Los edificios de acero tienen una planta rectangular comun, cuyas
dimensiones se presentan en la Figura 6a. Todas las estructuras tienen un primer piso de 4.6m de altura
y una altura tipica de 4.0m. Las columnas presentan empalmes en la mitad de los pisos impares, con
excepcion del primero. Todas las vigas y columnas son de acero ASTM A992 Gr. 50.

~ 4270 m
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(b) Caso 0: Original (c) Caso 1: Riostras (d) Caso 2: BRB (e) Caso 3: FVD

Figura 6. Vista en planta y elevacion de las estructuras de 4 pisos.
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A pesar de que las estructuras fueron disefiadas con cddigos de disefio modernos, las probabilidades de
colapso de los edificios de 4, 8 y 12 pisos presentadas en el trabajo de Elkady & Lignos (2015) son
superiores al limite de 1% establecido por el ASCE 7-16. La principal razon de este fendmeno se debe
a que dichos sistemas estructurales tienden a experimentar derivas de pisos bastante elevadas. Por esta
razon, para poder cumplir con esta recomendacion de disefio, se evallan y comparan distintas
alternativas de reforzamiento. Ademas, se incluye en el andlisis el edificio de 20 niveles, ya que las
probabilidades de colapso seran recalculadas con las consideraciones detalladas en la seccion 7.

3.2 Casos de estudio

Para cada uno de los edificios se consideran cuatro casos de estudio, los cuales se describen a
continuacion.

o Caso 0. Corresponde a las estructuras originales, sin ningun tipo de reforzamiento, como se
aprecia en la Figura 6b.

« Caso 1. Lasestructuras son reforzadas con riostras convencionales de seccion HSS circular. Estas
se disponen en configuracion X de dos pisos en el marco central, como se puede ver en la Figura
6¢. El tipo de acero considerado corresponde a un ASTM A500 Gr. B, el que es tipicamente
utilizado en secciones HSS.

o Caso 2. Las estructuras son reforzadas con riostras restringidas al pandeo en configuracion X de
dos pisos en el marco central, como se visualiza en la Figura 6d. Se considera un acero con
esfuerzo de fluencia de 38 ksi para el nacleo de los elementos, mientras que el factor de
modificacion de rigidez mencionado en la seccion anterior se fijaen 1.5. De este modo, la Unica
variable a determinar corresponde al area transversal de la zona de fluencia.

» Caso 3. Las estructuras son reforzadas con disipadores de fluido viscoso en configuracion X de
dos pisos en el marco central, como se visualiza en la Figura 6e. En cuanto al exponente de
velocidad o, este puede tomar valores entre 0.2 y 2.0 dependiendo del uso del disipador (Taylor
Devices Inc, 2022). A modo de reducir las variables de disefio, el valor de o se fijaen 0.3, ademas
de que un valor pequefio permitira reducir las fuerzas transmitidas al resto de los elementos.
Respecto a los elementos de conexion (ver Figura 4), solo se considerara la rigidez del brazo
metalico, el que se disefiara de modo que tenga una resistencia a compresién y traccién mayor a
la fuerza limite del disipador (disefio por capacidad). En base a las simplificaciones recién
mencionadas, solo se deberéd determinar la constante de amortiguamiento Cy, la rigidez interna
del disipador K, y rigidez del brazo metélico Kj,.

3.3 Seleccion de registros

Para realizar las simulaciones numéricas en las distintas etapas de este estudio, es necesario seleccionar
una gran cantidad de registros sismicos. Existen multiples herramientas para este propoésito, sin
embargo, no todas ellas son adecuadas para realizar una correcta seleccion. El espectro de media
condicionada (Baker, 2011) permite obtener el espectro esperado condicionado a una aceleracion
espectral en un determinado periodo de interés. Se argumenta que este es el espectro objetivo apropiado
para seleccionar registros sismicos y, por lo tanto, serd utilizado en esta investigacion. Para ello, se
utiliza el codigo desarrollado por Baker & Lee (2018), el cual permite escoger y escalar registros de tal
forma de que se ajusten a un espectro condicionado (CS). A grandes rasgos, este algoritmo genera
espectros sintéticos a partir del CS, y luego selecciona registros reales cuyos espectros de respuesta se
parezcan individualmente a cada uno de los espectros sintéticos. Finalmente, la herramienta realiza una
optimizacion “greedy” (avara) para mejorar el ajuste de la media y la desviacion estandar del CS.

Para el disefio de los elementos de reforzamiento descrito en la seccion 3.4 se seleccionan 15 registros
y se escalan a una intensidad sismica con probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios (BSE-2E),
debido a que este es la intensidad especificada por el ASCE 41-17 (2017b) para evaluar estructuras
existentes al momento de realizar un reforzamiento estructural. Por otra parte, para calcular las
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probabilidades de colapso en la seccion 7 se realiza un analisis de multiples franjas (“multi-stripe
analysis”) donde se seleccionaron 30 registros sismicos en cada una de ellas. En todos los casos la
medida de intensidad (IM) empleada para la seleccidn de los registros corresponde a la aceleracion
espectral, considerando un 5% de amortiguamiento, en el periodo fundamental de cada estructura,
Sa(Ty1,5%). Ademas, se limito a un méximo de seis los registros de un mismo evento y la base de datos
utilizada fue NGA West2 del sitio web del “Pacific Earthquake Engineering Research Center” (PEER).

34 Disefio elementos de reforzamiento

Como se menciond anteriormente, el ASCE 7-16 (2017a) en su seccién 21.2.1 recomienda limitar las
probabilidades de colapso a un valor de 1% en 50 afios. No obstante, debido a que el disefio de las
estructuras prototipo originales se realizd6 mediante un procedimiento prescriptivo, estas no
necesariamente cumplen dicha recomendacién. Debido a esto, es que el disefio de los elementos de
reforzamiento se realiz6 con el objetivo de obtener una probabilidad de colapso de al menos 1% en 50
afios.

Otro criterio comdn para todos los casos fue la configuracion en X de dos pisos de altura en el vano
central (ver Figura 6). La ventaja de esta geometria es que el reforzamiento aumenta las cargas sobre las
columnas centrales, las cuales tienen una relacion demanda/capacidad menor a las columnas
perimetrales. Ademas, esta configuracion no aumenta mayormente la demanda en las vigas que reciben
las diagonales.

Para seleccionar los elementos de reforzamiento se realizé un andlisis iterativo hasta lograr encontrar
los dispositivos que permiten disminuir en mayor medida las derivas de pisos sin sobrepasar la
resistencia a traccioén y compresion de las columnas. Este procedimiento se describe a continuacion:

1) Enel caso de las riostras convencionales y restringidas al pandeo se selecciona un perfil inicial.
Para los disipadores de fluido viscoso se selecciona una constante de amortiguamiento Cy,
rigidez interna del disipador K, y se realiza el disefio por capacidad para el brazo metélico.

2) Se seleccionan 15 registros sismicos a través de un espectro condicionado y se escalan a una
intensidad sismica con probabilidad de excedencia de 5% en 50 afios (BSE-2E), debido a que
se ha establecido dicho nivel de intensidad para evaluar las estructura.

3) Se realizan las simulaciones numéricas y se verifican las derivas de piso y demanda en las
columnas.

4) Si la demanda en las columnas es mayor a su resistencia se seleccionan elementos con
propiedades mas pequefias y se repite el analisis. En caso contrario, se seleccionan elementos
con mayores propiedades.

5) El analisis se repite hasta encontrar los elementos que permiten disminuir en mayor medida las
derivas de piso sin llegar a sobrepasar la capacidad de las columnas.

Es importante mencionar que para determinar la capacidad de las columnas no se considera la
interaccion momento-carga axial, sin embargo, los modelos numéricos si consideran este fendmeno.
Los periodos de cada estructura, asi como las propiedades y dimensiones finales de los elementos de
reforzamiento se resumen en el Apéndice A.

4  Modelos numéricos

Para el andlisis de las estructuras se realizan modelos numéricos en dos dimensiones a través del
programa OpenSees (McKenna, 1997). La elaboracién de los modelos numéricos de las estructuras
originales se realiza con la herramienta Frame Modeler 2-D (Elkady, 2022), los que luego son
modificados para incorporar las alternativas de reforzamiento en estudio. En los siguientes parrafos se
discute en detalle los criterios de modelacion empleados.
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La modelacion de vigas se realiza a través de elementos viga-columna elésticos con resortes rotacionales
no lineales en sus extremos con el objetivo de representar rétulas plasticas concentradas. A estos resortes
se les asigna el modelo modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra et al., 2005; Lignos &
Krawinkler, 2011) el que permite capturar la deterioracion ciclica de los elementos de acero. En el caso
de las columnas se utilizan elementos viga-columna de plasticidad distribuida (formulacién basada en
desplazamientos) con secciones fibra y 5 puntos de integracion. Ademas, para representar la seccion
transversal de las columnas se emplea un enfoque basado en fibras. La zona panel de la unién viga-
columna se modela mediante un arreglo tipo paralelégramo y un elemento no-lineal que representa la
relacién corte-distorsion angular de la zona panel asignando un material histerético trilineal propuesto
por Skiadopoulos et al. (2021).

Adicionalmente, para considerar la no-linealidad geométrica, se agregan columnas ficticias (“leaning
columns”) para simular el efecto P-Delta producto de las cargas gravitacionales sobre el marco de
momento y los marcos gravitacionales que no estan siendo explicitamente modelados. Se considera
amortiguamiento tipo Rayleigh de 2% dado por el primer y tercer modo, donde el término proporcional
a la rigidez se asigna solo a las vigas y columnas elasticas, mientras que el término proporcional a la
masa es asignado a todos los nodos con masa, como es sugerido por Zareian & Medina (2010).

Para representar las riostras convencionales se siguen los criterios de modelacion presentados en
Karamanci & Lignos (2014). En resumen, se emplean elementos de plasticidad distribuida basada en
desplazamientos, a los cuales se les asigna una deformacion inicial en la mitad de estos con el propésito
de desencadenar el pandeo. Estos se discretizan en 8 segmentos y se les asigna una transformacion
geomeétrica corrotacional. A las secciones fibra se les asigna el material “Steel02”. El dafio acumulado
a través de los ciclos de carga se incorpora en el modelo al combinar el material “Steel02” con el material
“Fatigue” (Uriz et al., 2008). La curva histerética que se obtiene con los criterios de modelacion recién
enunciados se puede visualizar en la Figura 7a.

Las riostras restringidas al pandeo se modelan a través de elementos tipo truss, a los cuales se les asigna
el material “Steel4” en combinacion con el material “Fatigue”. Los parametros requeridos para modelar
dichos materiales se obtienen del trabajo de Zsarndczay & Vigh (2017), quienes ensayaron y calibraron
una gran cantidad de BRB. En la Figura 7b se presenta la curva histerética obtenida con estos criterios
de modelacion.

Para los disipadores de fluido viscoso se utiliz6 el elemento “twoNodeLink™ al cual le fue asignado el
material “ViscousDamper” en la direccion axial, cuya relacion fuerza-deformacion se observa en la
Figura 7c. Debido a que la informacién disponible en la literatura sobre cdmo capturar correctamente la
respuesta de los disipadores cuando estos alcanzan sus estados limites es acotada, la posible falla del
dispositivo no se incluye en los modelos numéricos. Esta Gltima consideracion puede afectar en gran
medida la evaluacién del riesgo de colapso en las estructuras equipadas con disipadores de fluido
viscoso, por lo tanto, los resultados presentados en las siguientes secciones serdn validos bajo las
condiciones que se acaban de mencionar.

‘
Deformacién Deformacién Deformacién

Fuerza
Fuerza
Fuerza

,
i,

(a) Riostras (b) BRB (c) FVD
Figura 7. Comportamiento histerético de los elementos de reforzamiento.
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5 Respuesta estructural

El ASCE 41-17 (2017b) sefiala que el comportamiento de estructuras existentes debe ser evaluado en
intensidades sismicas con probabilidades de excedencia de 20% (BSE-1E) y 5% (BSE-2E) en 50 afios,
en donde se establecen objetivos de desempefio y criterios de aceptacion para componentes estructurales
y no estructurales. A pesar de lo anterior, en la presente seccidn solo se evalla la respuesta estructural
para el sismo BSE-2E, ya que se ha establecido como objetivo de disefio disminuir las derivas de pisos
en dicho nivel de amenaza sismica.

Para llevar a cabo el analisis de pérdidas que se detalla méas adelante, es necesario determinar las derivas
de piso (IDR), derivas de piso residuales (RIDR) y aceleraciones absolutas (PFA). Por esta razon, el
analisis realizado en la presente seccion estara centrado en dichos pardmetros de demanda estructural
(EDP), los cuales se presentan en la Figura 8. Respecto a las derivas de pisos (Figura 8a), las estructuras
sin reforzamiento (Caso 0) experimentan valores medios maximos de 3.6%, 2.8%, 2.3% y 2.1% en los
edificios de 4, 8, 12 y 20 pisos, respectivamente. Notar que hay una clara tendencia en la cual las
estructuras mas bajas tienden a presentar valores mas altos que aquellas con un mayor nimero de pisos.
Esta tendencia se ve directamente reflejada al momento de calcular las probabilidades de colapso en la
seccién 7, ya que, como se vera mas adelante, este pardmetro de riesgo depende de las derivas de piso.
Por otra parte, al momento de incorporar los elementos de reforzamiento, este EDP disminuye a valores
que oscilan entre 1% y 2%, con valores muy cercanos entre si en cada edificio.

Las derivas de piso residuales se visualizan en la Figura 8b. Al igual como sucede con las IDR, las RIDR
siguen la misma tendencia descrita en el parrafo anterior, en donde las estructuras sin reforzamiento
experimentan valores medios maximos de 1.3%, 1.2%, 0.8% y 0.6% en los edificios de 4, 8, 12 y 20
pisos, respectivamente. Al incorporar los diversos elementos de refuerzo estructural, este EDP
disminuye a valores medios méaximos entre 0.3% y 0.4%.

Las aceleraciones de piso se muestran en la Figura 8c. Los valores medios maximos de este EDP en las
estructuras originales, los cuales se concentran en el nivel méas alto, son de 0.6g, 0.7g, 0.6g y 0.8g en las
estructuras de 4, 8, 12 y 20 pisos, respectivamente. Al contrario de como sucedié en los dos casos
anteriores, en donde los elementos de reforzamiento siempre disminuian los EDP, las aceleraciones de
piso pueden aumentar o disminuir dependiendo del tipo de refuerzo. En el caso de las riostras
convencionales, estas tienen una propension a aumentar las aceleraciones, en cambio, los disipadores
de fluido viscoso a disminuirlas; en cuanto a las riostras restringidas al pandeo, las aceleraciones
aumentan en los edificios de 4 y 12 niveles, mientras que son practicamente iguales a las estructuras sin
refuerzo en los edificios de 8 y 20 pisos.

’—-.—-CasoO —-@— -Caso 1 o0 - Caso 2 o CasoB‘

5 9 13 21; oo
Qe ** 19 ©®
@ o 8 Y\ CD\Q I
WA e 11 Do 171 é
4 \ \\ 7 [ I Q
AR © e of e 15 %
ao Q 6 \ OCﬁ 13 [ d
2 o g | @ : 00g 2l @
£ 3 ¥ \ Z 5 I Z T o o Z 11y @
@ e I
| d 9
o« ) 4 / 5 ® 3 &
' ! @ & o ¢ 7}
o o 2 ® o 3l °
1 1 @ ¢ 1 ¢ 1 i
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(%] (%] (%] (%]
Marco 4 pisos Marco 8 pisos Marco 12 pisos Marco 20 pisos
(@) IDR

14



5 9 13 21
19
L.\ 81, 11 17
4P\ 70
I\ 9 15
o o 6\ 13
sl 25 2 Do 211
R o e L oo Y
® o an g
1 b (@
2t 3 &
1 # * N 51T
‘ ‘ 2 d ‘ o X<} 3 [0) 1)
1 1 — - 1“ 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(%] (%] %] (%]
Marco 4 pisos Marco 8 pisos Marco 12 pisos Marco 20 pisos
(b) RIDR
5 0909 9 o989 1B 9pp 2 pow
Frl sl { & r 0000 19 oce
N P, 11} ode 17l /
4t +Jo é 7t ébe s +b6 N
[ R 9l # 15 0609
I | 6t ode 13: +<¥
Z 3 ;l . 2 5 o'c;' 2 | :2, 2 1] :
2 3¢t (YoXo] 2B 5 R 3 Q A2 H
A~ RN A | 1, Al e Bl o:
: l\ | i T | o1 #‘ 7} oo,'
2 9909 3l oo ) st e
AP, I - ]
i 27 *#/‘ L @0 3 9”
1 do0— 1 o 1—63— S Y,
0 04 08 0 04 0 04 08 12 0 04 08 12
[g] [g] lg] [¢]
Marco 4 pisos Marco 8 pisos Marco 12 pisos Marco 20 pisos
(c) PFA

Figura 8. Media de los parametros de demanda estructural (EDP) en el sismo BSE-2E.

6 Inversién inicial

En este apartado se busca comparar los costos de implementacion de las alternativas de reforzamiento
en estudio. En ninguno de los casos de andlisis se considera el precio de las conexiones. Para determinar
el valor de las riostras se contact6 a un proveedor especializado en secciones HSS cuyo valor, a la fecha
de esta investigacion, es de US$1950 por tonelada. Respecto a las riostras restringidas al pandeo, se
considera que estas tienen un valor de US$9 por kg de acero (Guerrero et al., 2017); ademas, de acuerdo
con el ASCE 41-17 (2017b), se deben efectuar dos ensayos de laboratorio por cada tipo de dispositivo
empleado, cuyo valor aproximado es de US$5000 (Bosco et al., 2018). Finalmente, para estimar el costo
de los disipadores de fluido viscoso se utiliza la expresion derivada por Gidaris & Taflanidis (2015) la
cual se presenta en la Ecuacion 4, donde C; es el costo de cada dispositivo en dolares y Fp,q, ; la fuerza
méxima en kN de cada uno de ellos. Adicionalmente, a este Gltimo valor se agrega el costo de los brazos
metalicos utilizados para conectar los amortiguadores a la estructura principal y los ensayos de
laboratorio requeridos por el ASCE 41.

0.607

C; = 96.88(Fnax, ;) (4)
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Los costos de inversion de las distintas alternativas de reforzamiento se presentan en la Figura 9. En
todos los casos analizados se puede apreciar claramente que el uso de riostras convencionales representa
la opcién méas econdmica, cuyos valores son aproximadamente un 10% el costo de las riostras
restringidas al pandeo y un 5% el de los disipadores. Para poder realizar una comparacion mucho mas
rigurosa, que permita tomar decisiones con mas informacion, en las siguientes secciones se realiza un
analisis probabilistico de las pérdidas econdmicas, donde se tienen en cuenta todos los componentes
estructurales y no estructurales que componen cada edificio.
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Figura 9. Inversién requerida.

7 Evaluacion del riesgo de colapso

Existen diversas métricas para cuantificar el riesgo de colapso en una estructura (Eads, 2013), las que
se mencionan a continuacion.

e Probabilidad de colapso dada una medida de intensidad, P(C|IM)
e Intensidad mediana de colapso

o Cociente de margen de colapso (CMR)

o Frecuencia anual media de colapso, 4.

e Probabilidad de colapso en un determinado periodo de tiempo, P,

En esta investigacion se emplean las dos ultimas alternativas para estudiar el riesgo de colapso en las
diferentes estructuras.

7.1 Frecuencia anual media de colapso

La frecuencia anual media de colapso (4.) es un pardmetro en el que se tienen en cuenta todas las
intensidades que contribuyen a que una estructura colapse, asi como también la amenaza sismica propia
de cada sitio y la respuesta estructural de cada sistema. La expresion matematica que permite calcular
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A viene dada por la Ecuacidn 5, la que depende de dos elementos: la pendiente de la curva de amenaza
sismica del sitio y la curva de fragilidad de la estructura bajo analisis.

L) -

A = fm p(c|Im) - |

Para determinar las curvas de fragilidad de colapso, se lleva a cabo un analisis de franjas multiples
(“multi-stripe analysis™). Para cada estructura se utilizaron entre cinco y diez franjas, y se seleccionaron
30 registros sismicos en cada una de ellas. Estos fueron escogidos a través de un espectro condicionado
(CS) mediante la herramienta desarrollada por Baker & Lee (2018). La medida de intensidad (IM)
empleada para la seleccion de los registros corresponde a la aceleracion espectral, considerando un 5%
de amortiguamiento, en el periodo fundamental de cada estructura, S, (T;, 5%). Ademas, se limit6 a un
méaximo de seis los registros de un mismo evento y la base de datos utilizada fue NGA West2 del sitio
web del “Pacific Earthquake Engineering Research Center” (PEER). Se considera que las estructuras
colapsan cuando estas alcanzan derivas de piso (IDR) de 0.15 rad (Eads, 2013). Finalmente, las curvas
de fragilidad de colapso se obtienen ajustando una distribucion lognormal mediante el método de
Maxima Verosimilitud.

Las curvas de amenaza sismica se obtienen del sitio web del Servicio Geoldgico de Estados Unidos (s.
f.), especificamente se utilizo la actualizacion 4.2.0 de la edicion del 2014. Como ya se mencion en la
seccion 3, el sitio de emplazamiento de las estructuras corresponde a Los Angeles, California (Latitud
34.00, Longitud -118.15), el que tiene una velocidad de onda de corte de 259 m/s, lo que corresponde a
un suelo tipo D segun clasificacion NEHRP. Para poder realizar la integracion numérica de A, se realiza
un ajuste polinomial de cuarto orden en el espacio logaritmico.

Las probabilidades de colapso son una forma distinta de representar A., las que son més faciles de
comunicar e interpretar por las partes interesadas. Si se asume que la ocurrencia de terremotos sigue una
distribucion Poisson, la probabilidad de colapso en t afios viene dada por la Ecuacion 6.

P(t)=1—e*" (6)

7.2 Resultados

En la Tabla 1 se presentan los periodos, la media y desviacién estandar logaritmica de las curvas de
fragilidad de colapso y los parametros de riesgo de todos los casos estudiados. Notar como las
probabilidades de colapso de los edificios originales (Caso 0) son superiores al limite de 1% establecido
por el ASCE 7-16 (2017a), lo que justifica su reforzamiento. Otra observacion interesante es que las
estructuras més bajas tienen mayores probabilidades de colapso que aquellas con un mayor nimero de
pisos. Por otra parte, al analizar las estructuras con reforzamiento, es posible apreciar que las mayores
probabilidades de colapso se producen en las estructuras reforzadas con riostras convencionales, en
donde no fue posible cumplir con el limite de 1% en los edificios de 8 y 12 pisos. Por el contrario, las
probabilidades de colapso mas bajas en los edificios de 4 y 8 pisos se obtienen al emplear riostras
restringidas al pandeo, mientras que en las estructuras de 12 y 20 niveles estas se producen al utilizar
disipadores de fluido viscoso.

Es importante mencionar que en el trabajo original de Elkady & Lignos (2015), las curvas de fragilidad
de colapso se obtuvieron a través de un analisis dinamico incremental o IDA, en donde se utilizaron 22
pares de registros sismicos (i.e., 44 registros en total) especificados en el FEMA P695 (2009). Por otro
lado, para las curvas de amenaza sismica se utilizé la actualizacion del afio 2008 del sitio web del
Servicio Geoldgico de Estados Unidos (s. f.). Estas diferencias hacen que las probabilidades de colapso
que se presentan en esta seccion sean diferentes a las del trabajo original.

17



Tabla 1. Curvas de fragilidad de colapso y parametros de riesgo.

. Curvas de fragilidad Riesgo de colapso
Pisos  Caso TSl = o1 Bin % [Lafio] Pe (50 afios)
0 1.42 0.93 0.36 6.77e-4 3.33%
4 1 0.73 3.72 0.52 1.11e-4 0.55%
2 0.74 6.12 0.49 1.87e-5 0.09%
3 1.41 2.03 0.26 6.69e-5 0.33%
0 1.89 0.83 0.45 5.46e-4 2.69%
g 1 1.23 2.13 0.59 2.18e-4 1.08%
2 1.24 2.65 0.52 9.64e-5 0.48%
3 1.89 151 0.40 1.08e-4 0.54%
0 2.54 0.61 0.45 5.15e-4 2.54%
12 1 1.83 1.30 0.47 2.12e-4 1.05%
2 1.83 151 0.52 1.65e-4 0.82%
3 2.53 0.97 0.37 1.39e-4 0.69%
0 3.26 0.52 0.48 4.02e-4 1.99%
20 1 2.71 0.90 0.50 1.92e-4 0.96%
2 2.73 0.98 0.56 1.84e-4 0.91%
3 3.26 0.79 0.43 1.28e-4 0.64%

8 Estimacion de pérdidas

8.1 Descripcién general de la metodologia

Las pérdidas econdmicas en una estructura luego de que ocurre un terremoto pueden ser de distinto tipo.
Por ejemplo, puede darse el caso de que solo sea necesario reparar y reemplazar algunos componentes
estructurales y no estructurales; por otra parte, puede suceder que el edificio no colapse, pero deba ser
demolido y reemplazado producto de las deformaciones residuales que puedan existir y, el tercer tipo
de pérdida se produce cuando el evento sismico tiene una intensidad tal que hace que el sistema colapse
y sea necesario reemplazarlo completamente. Debido a que estos tres posibles escenarios son
mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos, el valor esperado de las pérdidas econdmicas en
un determinado nivel de intensidad IM = im puede ser estimado empleando el teorema de
probabilidades totales, como se muestra en la Ecuacién 7 (Ramirez & Miranda, 2012):

E[Ly|IM] = E[L7|NC N R,IM] - {1 — P(D|NC,IM)}- {1 — P(C|IM)} + E[L;|NC n D]
- P(DINC,IM) - {1 — P(C|IM)} + E[L+|C] - P(C|IM) 0

donde E[Ly|NC n R,IM] es la pérdida esperada de las reparaciones producto que la estructura no
colapsa en un nivel de intensidad IM = im; E[L;|NC n D] corresponde a la pérdida esperada cuando
la estructura no colapsa, pero de todas formas debe ser demolida producto de las deformaciones
residuales que pueden ocurrir en una intensidad IM = im; E[L1|C] representa el costo de remover y
reemplazar la estructura cuando esta colapsa en una intensidad /M = im; P(C|IM) es la probabilidad
de colapso en un nivel de intensidad IM = im; y P(D|NC,IM) es la probabilidad de demoler la
estructura dado que no hay colapso. Esta tltima probabilidad se puede calcular como una funcion de las
derivas de pisos residuales (RIDR) como se visualiza en la Ecuacion 8:
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P(D|NC,IM) = f P(D|RIDR)AP(RIDR|NC,IM) ®)
0

donde P(D|RIDR) es la probabilidad de demoler la estructura condicionada a las derivas de pisos
residuales (RIDR) méaximas de todos los niveles, para la cual se puede asumir una distribucion lognormal
con media de 0.011 radianes y desviacion estandar logaritmica de 0.25 (Elkady et al., 2020). Por Gltimo,
P(RIDR|NC,IM) es la probabilidad de exceder una determinada RIDR cuando la estructura no colapsa
ante la ocurrencia de un sismo de intensidad IM = im.

8.2 Identificacion de componentes y costos

Con el fin de realizar una estimacion razonable de las pérdidas econdémicas, es necesario identificar los
diversos componentes estructurales y no estructurales que componen cada sistema, asi como sus
respectivas curvas de fragilidad. Estas curvas permiten estimar la probabilidad de que un elemento
exceda un determinado estado de dafio en funcion de un EDP. En la Tabla 2 se resumen los diversos
componentes considerados en este trabajo, cuyas curvas de fragilidad y costos se obtuvieron del trabajo
de Hwang & Lignos (2017) y de la base de datos del FEMA P-58 (2012) en el caso de las riostras
convencionales y riostras restringidas al pandeo.

Adicionalmente, se debe definir el costo de reemplazar y demoler cada una de las estructuras analizadas.
Para el caso de los edificios originales se considera un costo de US$3.500.000 por piso (Hwang &
Lignos, 2017), mientras que el valor de las estructuras reforzadas se estima como el precio de las
estructuras originales mas la inversion inicial determinada en la seccion 6. Este valor es luego empleado
para normalizar las pérdidas esperadas presentadas en la seccién 8.3. Por otro lado, el precio de
demolicion se asume igual al costo de reemplazar cada estructura mas un 10% adicional necesario para
demoler los edificios y remover los escombros.

8.3 Resultados

En la Figura 10 se presenta la pérdida esperada total versus la intensidad, S, (T;,5%), para el Caso 0y
Caso 3 del edificio de 8 niveles. Estas pérdidas son normalizadas por el costo de reposicion definido en
la seccion 8.2. En ambos casos se destacan las intensidades sismicas de interés, tales como el sismo de
servicio (SLE), el cual tiene una probabilidad de excedencia del 30% en 50 afios; el sismo méaximo
considerado (MCE), con una probabilidad de excedencia del 2% en 50 afios; y el sismo de disefio (DBE),
gue se considera como 2/3 del MCE. Ademas, la pérdida total es desagregada en pérdidas por
reparaciones de componentes estructurales y no estructurales, demolicién y colapso.

Al analizar la Figura 10 es posible apreciar que, para intensidades sismicas menores a SLE, las pérdidas
econdmicas estaran controladas por la reparacion de componentes estructurales y no estructurales en el
Caso 0, mientras que practicamente no habra pérdidas de ningun tipo cuando el sistema es reforzado
con disipadores (i.e, Caso 3). Por otro lado, para intensidades sismicas superiores a SLE y menores a
DBE, las pérdidas en el Caso 0 estaran controladas por las grandes RIDR que podria experimentar el
edificio, provocando que sea necesario demolerlo. Asi mismo, para este mismo rango de intensidades
en el Caso 3, las pérdidas se deberan principalmente a la reparacion de componentes. Respecto a las
intensidades superiores a DBE y menores a MCE, las pérdidas esperadas en ambos casos estaran
dominadas por la demolicién de la estructura, con la diferencia de que en el Caso 3 el aporte del colapso
recién se comienza a evidenciar. Finalmente, cuando las intensidades sismicas son mayores a MCE,
practicamente la totalidad de las pérdidas se debera al colapso de la estructura en el Caso 0, mientras
que en el Caso 1 existe un pequefio rango de intensidades en donde las pérdidas estaran controladas por
la demolicion del sistema antes de pasar a estar dominadas por el colapso.
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Tabla 2. Curvas de fragilidad y costos de componentes.

D Nombre Estadode Pardmetros de fragilidad Costos
dafio EDP Xm B Xm (US$)
Placa base de col 1 0.04 04 19224
1 aca base ge columnas 2 IDR  0.07 0.4 27263
(W < 150 plf)
3 0.10 0.4 32423
Placa base de columnas L 0.04 0.4 20082
2 (150 plf < W < 300 pif) 2 IDR 0.07 0.4 29395
3 0.10 0.4 36657
Placa base de columnas L 0.04 0.4 21363
3 (300 plf < W) 2 IDR 0.07 0.4 32567
3 0.10 0.4 41890
Empalmes de columnas L 0.04 04 9446
4 (W < 150 plf) 2 IDR 0.07 0.4 11246
3 0.10 0.4 38473
Empalmes de columnas L 0.04 0.4 10246
5 2 IDR 0.07 0.4 13012
150 plf < W < 300 pl
(150p P 3 010 04 42533
Empalmes de columnas L 0.04 04 11446
6 (300 plf < W) 2 IDR 0.07 0.4 14812
3 0.10 0.4 47594
Columnas 1 0.03 0.3 16033
7 (W<=27) 2 IDR 0.04 0.3 25933
3 0.05 0.3 25933
Columnas 1 0.03 0.3 17033
8 (W>=30) 2 IDR 0.04 0.3 28433
3 0.05 0.3 28433
1 0.0035 0.45 29983
9 Riostras HSS en Chevron 2 IDR 0.0092 0.3 34648
(W < 40 plf) 3 0.0167 0.15 36481
4 0.0223 0.15 36481
1 0.0035 0.45 29983
10 Riostras HSS en Chevron 2 IDR 0.0092 0.3 44148
(41plf < W < 99 plf) 3 0.0167 0.15 47882
4 0.0223 0.15 47882
BRB Chevron
11 (41plf < W < 99 plf) 1 IDR 0.02 0.4 53900
BRB Chevron
12 (100 plf < W) 1 IDR 0.02 0.4 72217
. 1 0.01 0.17 0
Conexiones RBS
13 (vigas a un lado, W<=27) 2 IDR 0.0216 0.3 16033
3 0.05 0.3 25933
1 0.01 0.17 0
Conexiones RBS
14 (vigas a un lado, W>=30) 2 IDR 0.0216 0.3 17033
3 0.05 0.3 28433
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Tabla 2 (continuacién). Curvas de fragilidad y costos de componentes.

Estadode  Parametros de fragilidad Costos
D Nombre dafio  EDP  xm B Xm (US$)
. 1 0.01 0.17 0
Conexiones RBS
15 (vigas a dos lados, W<=27) 2 IDR 0.0216 0.3 26567
3 0.05 0.3 46999
. 1 0.01 0.17 0
Conexiones RBS
16 (vigas a dos lados, W>=30) 2 IDR 0.0216 0.3 28733
3 0.05 0.3 52399
Conexiones apernadas L 0.04 04 12107
17 2 IDR 0.08 0.4 12357
a corte
3 0.11 0.4 12307
1 0.00375 0.13 180
18 Losa colaborante 2 IDR 0.01 0.22 330
3 0.05 0.35 570
L 1 0.0039 0.17 90
19 Muros divisorios 5 IDR 0.0085 0.23 530
20 Acaba}dp de_ muros 1 IDR 0.0039 0.17 90
divisorios 2 0.0085 0.23 250
. 1 0.04 0.36 440
21 Muros cortina 5 IDR 0.046 0.33 440
1 0.35 0.4 3542
22 Techo falso 2 PFA 0.55 0.4 29337
3 0.8 0.4 55199
23 Sistema anti-incendio 1 PFA 0.32 14 900
24 Elevador hidraulico 1 PFA 0.50 0.28 868

El andlisis realizado en el parrafo anterior solo puede ser realizado para comparar estructuras con el
mismo periodo, en donde las intensidades sismicas seran iguales, como es el caso de las estructuras
originales y con disipadores de fluido viscoso. Sin embargo, para poder comparar el resto de las
alternativas de reforzamiento es necesario emplear otro tipo de herramienta. Por esta razén, en la seccion
9 se calculan las pérdidas anuales esperadas, las que permiten considerar todas las intensidades que
contribuyen a las pérdidas econdémicas, asi como también la amenaza sismica propia de cada sitio.
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Figura 10. Curvas de vulnerabilidad normalizadas para el edificio de 8 pisos.

1.2

0.8 +

E[L|IM)

04+

0.2+

0.6 +

$

S
P

Total
Reparaciones
Demolicién
Colapso

0 0.5 1 1.5

(b) Caso 3

2 2.5

3 3.5

21



9 Perdidas anuales esperadas

Las pérdidas anuales esperadas (EAL) permiten cuantificar las pérdidas econémicas producto de las
reparaciones que se deben realizar como consecuencia de los eventos sismicos ocurridos en un lapso de
un afio. Este parametro se obtiene al integrar la curva de vulnerabilidad de una determinada estructura
(ver Figura 10) junto con la pendiente de la curva de amenaza sismica, tal como se puede ver en la
Ecuacion 9. Vale la pena sefialar que en el calculo de las EAL las pérdidas estaran fuertemente
influenciadas por los sismos con una alta probabilidad de ocurrencia en lugar de aquellos con tasas de
excedencia mas bajas.

dAy (im)

FAL = E{L:|IM] -
fm (LM - [

| dIM ©)

En laFigura 11 se ilustran las pérdidas anuales esperadas (EAL) normalizadas por el costo de reposicion.
Al igual como se hizo en la seccién anterior, las pérdidas totales son desagregadas en pérdidas por
reparaciones, demolicion y colapso. A su vez, las pérdidas por reparaciones son desagregadas en
reparaciones de componentes estructurales, componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones
y componentes no estructurales sensibles a las derivas de piso. En el caso de las estructuras sin ningun
tipo de reforzamiento (Caso 0), las pérdidas totales son de 0.57%, 0.36%, 0.29% y 0.28% para los
edificios de 4, 8, 12 y 20 pisos respectivamente, las cuales se encuentran dominadas por demolicion.

Cuando los sistemas son reforzados con riostras convencionales (Caso 1) los valores disminuyen a
0.26%, 0.21%, 0.19% y 0.18%. La principal razon de esta diferencia se debe a la reduccion de las
pérdidas por demolicion y, en menor medida, en las pérdidas por reparaciones de componentes no
estructurales sensibles a las derivas de piso y colapso. Por el contrario, las pérdidas por reparacion de
componentes estructurales y no estructurales sensibles a las aceleraciones practicamente permanecen
sin cambios. Por otra parte, la principal fuente de pérdidas viene dada por demolicién y reparacién de
componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones. Ademas, este Gltimo tipo de pérdida presenta
los mayores valores en todas las estructuras reforzadas. Esto se debe a que las riostras convencionales,
como fue mencionado en la seccion 5, tienden a incrementan las aceleraciones.

Respecto a los edificios con riostras restringidas al pandeo (Caso 2), las pérdidas totales seran menores
que en el Caso 1, con valores que oscilan entre 0.14% y 0.20%. Al igual que en el caso anterior, hay una
importante reduccion en las pérdidas por demolicion, mientras que el resto de las pérdidas disminuyen
en menor medida. Adicionalmente, las pérdidas totales estaran controladas por la reparacion de
componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones y demolicidn.

Finalmente, las pérdidas en las estructuras equipadas con disipadores de fluido viscoso (Caso 3)
presentan las pérdidas totales mas bajas, con valores que varian entre 0.11% y 0.14%. Al comparar la
desagregacion de pérdidas entre todas las estructuras reforzadas, es posible notar que la principal razén
por la cual el Caso 3 tiene las pérdidas totales mas bajas se debe a que el aporte de las reparaciones de
componentes no estructurales sensibles a las aceleraciones disminuye notoriamente. Por otra parte, al
comparar las pérdidas con el Caso O, es posible notar una gran reduccion en las pérdidas antes
mencionadas y las generadas por demolicion y colapso, mientras que las demas tienen una disminucion
menos importante.

En base a lo expuesto en los pérrafos anteriores, es posible decir que el uso de disipadores de fluido
viscoso resulta ser la mejor alternativa al momento de reducir las EAL, las que pueden ser desde un 23%
hasta un 43% las de las estructuras originales. En cambio, con la aplicacion de riostras restringidas al
pandeo estos valores varian entre 35% a 50% Yy con riostras convencionales entre 46% a 64%. A pesar
de lo anterior, esta métrica de pérdidas no considera la inversion inicial de los elementos de
reforzamiento en donde, como se pudo ver en la seccion 6, pueden existir grandes diferencias
dependiendo del método utilizado. Por esta razon, en la seccion 10 se calcula el valor actual neto, ya
que permite incluir en el analisis de pérdidas estos costos.
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Figura 11. Pérdidas anuales esperadas.

23



10 Costos de ciclo de vida

A pesar de que la inversion inicial y las pérdidas anuales esperadas ayudan a tener una nocién general
sobre qué medida de refuerzo puede ser la mas conveniente, los costos de ciclo de vida de un proyecto
son una métrica mucho mas Util para comparar las distintas alternativas en un determinado periodo de
tiempo (por ejemplo, 50 afios). Estos se calculan como el costo inicial de las estructuras originales (C,)
mas el valor actual neto (VAN), el que viene dado por la ecuacion 10.
T

VAN = —=I,+ » F,(1+1r)™" (10)

i=1

donde I, es la inversion realizada en el momento inicial, F; son los flujos de dinero en cada periodo de
tiempo i, T es el nimero de periodos y r corresponde a la tasa de interés.

Para poder comparar de manera objetiva los distintos casos de estudio, en la Figura 12 se presenta la
inversion total en un periodo de 50 afios, expresada en funcidn del costo de las estructuras originales
(C,). Como se menciono en el parrafo anterior, estos valores se obtienen al sumar C, con el VAN, donde
los flujos de caja corresponden a las pérdidas anuales esperadas, la inversion inicial son los resultados
presentados en la seccion 6y la tasa de interés se asume igual a un 3%. En el caso de las estructuras sin
ningun tipo de reforzamiento (Caso 0), se observa que los costos totales normalizados en 50 afios son
de 1.147, 1.094, 1.075y 1.072 para los edificios de 4, 8, 12 y 20 pisos, respectivamente. Al incorporar
elementos de mejoramiento estructural se observa una notoria disminucion en dichos valores,
especialmente en el edificio de 4 pisos. En el caso de las riostras convencionales (Caso 1), los valores
anteriores disminuyen a 1.068, 1.054, 1.049 y 1.048. Estos son los costos mas altos en los sistemas con
refuerzo, es decir, las riostras convencionales son la alternativa menos eficiente al momento de reducir
los costos totales. Respecto a los edificios con riostras restringidas al pandeo (Caso 2), los costos son de
1.057,1.042, 1.047 y 1.042. Estos valores resultan ser una opcion intermedia, con excepcién del edificio
de 8 pisos, el cual tiene los valores mas bajos. Por ultimo, el uso de disipadores de fluido viscoso (Caso
3) permite minimizar en mayor medida los costos de ciclo de vida, con valores de 1.046, 1.05, 1.042 y
1.041, respectivamente. Debido a que estos son los valores mas bajos entre las estructuras reforzadas,
con excepcion del edificio de 8 pisos, es correcto sefialar que el uso de estos dispositivos representa
alternativa mas eficiente al momento de reducir las pérdidas totales.

En base a lo expuesto en el parrafo anterior es correcto concluir que el uso de riostras convencionales
es la alternativa que requiere la menor inversion inicial, pero es la que provee la menor mejora en
términos de costos totales de entre las tres alternativas de reforzamiento. Por el contrario, la mayor
inversion requerida para los disipadores de fluido viscoso pasa a segundo plano gracias al gran
comportamiento estructural que estos ofrecen, sobre todo para disminuir las aceleraciones vy, en
consecuencia, los costos totales. Sin embargo, en algunas ocasiones esta inversion si puede ser
importante. Por ejemplo, las pérdidas anuales esperadas en el edificio de 8 pisos reforzado con riostras
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Figura 12. Costo total en 50 afios.
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restringidas al pandeo y disipadores de fluido viscoso resultaron ser practicamente iguales, sin embargo,
la menor inversion de las riostras hace que sean mas convenientes de implementar. Por esta razon, es
importante contar con diferentes herramientas financieras a la hora de tomar decisiones, ya que cada una
permite considerar factores que las otras podrian no tener en cuenta.

A pesar de lo sefialado en los parrafos anteriores, la diferencia entre los costos de ciclo de vida en los
edificios de 8, 12 y 20 pisos es practicamente insignificante. Una de las principales razones por la que
se produce esto se debe a que la baja inversion de las riostras convencionales permite amortiguar las
altas pérdidas anuales en el calculo del VAN, mientras que la gran inversion de los disipadores de fluido
VisC0So no permite sacar mayores ventajas de las bajas pérdidas anuales. Otra raz6n importante se debe
a que el disefio de las distintas estrategias de refuerzo estuvo bastante limitado producto de la alta razén
demanda/capacidad de las columnas. Sin embargo, esto no fue un problema en el edificio de 4 niveles,
por lo que el disefio de dispositivos de mejoramiento estructural fue mucho mas flexible, permitiendo
gue la diferencia en los costos totales a los 50 afios sea mayor que en el resto de los edificios. En muchas
ocasiones, antes de implementar técnicas de rehabilitacion global como las utilizadas en este trabajo, es
comun llevar a cabo un refuerzo local de componentes como columnas, vigas y/o conexiones. Un
mejoramiento de las columnas podria aumentar su capacidad y, asi, limitar en menor medida la eleccién
de los elementos de refuerzo, acentuando la diferencia en los costos totales, tal como fue el caso del
edificio de 4 pisos. Por Gltimo, es importante sefialar que el disefio de los métodos de refuerzo se realizd
a través de un analisis iterativo hasta lograr encontrar los dispositivos que permiten disminuir en mayor
medida las derivas de piso sin llegar a sobrepasar la capacidad de las columnas. Si la verificacion de los
elementos de refuerzo se hubiese realizado siguiendo las recomendaciones de las normas de disefio, las
dimensiones finales hubiesen sido diferentes, al igual que los costos totales a los 50 afios.

11 Conclusiones y Comentarios

En esta investigacion se evaluaron las pérdidas econdémicas de cuatro edificios de acero con marcos
resistentes a momento de 4, 8, 12 y 20 pisos. Debido a que estos sistemas cuentan con un disefio sismico
deficitario, provocando grandes derivas de piso y, en consecuencia, probabilidades de colapso elevadas,
se comparan tres alternativas de reforzamiento: riostras convencionales, riostras restringidas al pandeo
y disipadores de fluido viscoso. Para poder realizar un andlisis integral de las pérdidas econémicas,
donde se tengan en cuenta las distintas intensidades sismicas que una estructura puede experimentar
durante su vida util, asi como los diversos componentes estructurales y no estructurales que conforman
cada una de estas, se emplea la metodologia de estimacion de pérdidas desarrollada por Ramirez &
Miranda (2012). Las pérdidas econdémicas fueron evaluadas en términos de dos métricas: pérdidas
anuales esperadas y costos de ciclo de vida. A continuacion, se resumen los principales resultados de
esta investigacion.

(1) Lainversion requerida para reforzar edificios de marcos de acero con riostras convencionales puede
ser cerca de 10 veces menor que el uso de riostras restringidas al pandeo y cerca de 20 veces mas
baja que emplear disipadores de fluido viscoso. A pesar de esta gran diferencia, en este estudio se
ve que dicha disparidad de costos es marginal comparada con las pérdidas esperadas durante la vida
atil de la estructura.

(2) Entodos los casos, las probabilidades de colapso en las estructuras originales son superiores al limite
de 1% establecido por el ASCE 7-16 (2017a), lo que justifica su reforzamiento. En el caso de los
edificios equipados con riostras restringidas al pandeo y disipadores de fluido fue posible disminuir
estos valores para cumplir con dicha recomendacion de disefio. Por el contrario, los sistemas
mejorados con riostras convencionales presentan probabilidades de colapso mayores que en los dos
casos antes mencionados, ademas, no se pudo cumplir con el limite de 1% en los edificios de 12 y
8 pisos. Por lo tanto, se puede concluir que estos sistemas no son la mejor opcion al momento de
disminuir las probabilidades de colapso de las estructuras analizadas en este estudio.

(3) Los disipadores de fluido viscoso son la mejor alternativa para reducir las pérdidas anuales
esperadas, cuyos valores pueden ser entre 1.0 a 1.5 veces mas bajos que con riostras restringidas al
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(4)

()

pandeo y entre 1.5 a 2.0 veces menores que con riostras convencionales. La principal razon por la
que los disipadores resultan ser la opcion méas conveniente se debe a que estos elementos tienden a
reducir las aceleraciones y, en consecuencia, las pérdidas de componentes no estructurales sensibles
a este parametro de demanda estructural, los que son una importante fuente de pérdida.

La incorporacion de disipadores de fluido viscoso en la mayoria de las estructuras permite reducir
significativamente los valores actuales netos, los cuales pueden ser hasta 1.3 veces menores en
comparacion con el uso de riostras restringidas al pandeo y 1.5 veces mas bajos en comparacién con
el uso de riostras convencionales. No obstante, al considerar la inversion de las estructuras
originales, estas diferencias se vuelven practicamente irrelevantes. De todas formas, es correcto
sefialar que, a pesar de la gran inversion que conlleva implementar amortiguadores de fluido viscoso,
el buen comportamiento estructural que estos ofrecen, sobre todo para disminuir las aceleraciones,
los convierten en la opcion mas rentable a largo plazo, aunque con una ventaja practicamente
marginal. Sin embargo, en algunas ocasiones esta inversion si puede ser importante. Por ejemplo,
las pérdidas anuales esperadas en el edificio de 8 pisos reforzado con riostras restringidas al pandeo
y disipadores de fluido viscoso resultaron ser iguales, sin embargo, el menor costo de las riostras
hace que sean mas convenientes de implementar. Por esta razon, es importante contar con diferentes
herramientas financieras a la hora de tomar decisiones, ya que cada una permite considerar factores
que las otras podrian no tener en cuenta.

Es importante sefialar que en este trabajo se realizaron una serie de simplificaciones y suposiciones
gue podrian cambiar los resultados levemente.

a. En ocasiones, es necesario llevar a cabo un refuerzo a nivel local de componentes
estructurales, como columnas, vigas y/o conexiones, antes de implementar métodos
globales de refuerzo, tal como se hizo en este estudio. Un mejoramiento de las columnas
permitiria aumentar su capacidad y, en consecuencia, poder considerar otro tipo de
configuracion y/o elementos de refuerzo mas robustos. Ademds, aumentaria la
inversion asociada al refuerzo de las estructuras.

b. Para seleccionar los elementos de reforzamiento se realiz6 un andlisis iterativo hasta
lograr encontrar los dispositivos que permiten disminuir en mayor medida las derivas
de pisos sin llegar a sobrepasar la resistencia a traccion y compresién de las columnas.
Producto de lo anterior, puede darse el caso de que algin elemento no cumpla con todas
las disposiciones de las normas de disefio.

c. El disefio de las diagonales restringidas al pandeo se realiz6 considerando que
corresponden a dispositivos de disipacion de energia. Alternativamente, estos
elementos se podrian disefiar como diagonales convencionales, lo que eliminaria el
costo de los ensayos que solicitan los codigos de disefio. Dicha alternativa reduciria la
inversion inicial y presumiblemente no modificaria mayormente la respuesta del
sistema. Esta alternativa se podria evaluar en trabajos futuros.

d. Debido a que la informacién disponible en la literatura sobre cémo capturar
correctamente la respuesta de los disipadores cuando estos alcanzan sus estados limites
es acotada, la posible falla del dispositivo no se incluye en los modelos numéricos. Esta
consideracion puede afectar en gran medida la evaluacion del riesgo de colapso en las
estructuras equipadas con disipadores de fluido viscoso.

e. Debido a que las estructuras analizadas en este estudio corresponden a edificios de
marcos regulares en altura, su comportamiento estructural puede ser capturado de forma
bastante precisa a través de modelos analiticos en dos dimensiones. Para otros tipos de
sistemas, como sistemas irregulares, se deben realizar estudios méas especificos.

f. Las pérdidas por tiempo de inactividad, muertes y heridos no son consideradas en este
estudio.
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Apéndice A
Propiedades y dimensiones de los elementos de reforzamiento (ver Tablas A.1-A.3).

Tabla A.1. Propiedades riostras.

Edificio Pisos Seccion T1[s]
1 HSS7x0.5
2 HSS6.875x0.5
4 3 HSS6.875x0.312 0.73
4 HSS6.875x0.25
1-2 HSS8.625x0.5
3-4 HSS7.5x0.5
8 5-6 HSS6.875x0.375 123
7-8 HSS6.875x0.312
1-2 HSS8.625x0.5
3-4 HSS6.875x0.5
5-6 HSS6.625x0.5
12 7-8 HSS6x0.5 183
9-10 HSS6x0.375
11-12 HSS6x0.312
1-4 HSS9.625x0.5
5-8 HSS7.5x0.5
20 9-12 HSS7x0.5 2.71
13-16 HSS6.625x0.5

17-20 HSS6.625x0.375
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Tabla A.2. Propiedades riostras restringidas al pandeo.

Edificio Pisos  Area[in]] Ti[s]

1-2
3-4
1-3
8 4-6
7-8
1-3
4-6
7-9
10-12
1-5
6-10
11-15
16-20

0.74

1.24

12 1.83

20 2.73

W Ol N OiWw Ul N 0O O 00w

Tabla A.3. Propiedades disipadores de fluido viscoso.

Edificio  Pisos o [kipc—:g Jin] [kilgldin] F[lfgﬁa St[rlﬁl]( ¢ Brazo metalico
4 1-2 03 230 3000 440 5 HSS12.75x0.5
3-4 80 1400 165 4 HSS7.5x0.5
1-3 350 4800 715 5 HSS16x0.5
8 4-6 0.3 260 3000 440 5 HSS12.75x0.5
7-8 50 940 110 4 HSS7x0.5
1-4 350 4800 715 5 HSS16x0.5
12 5-8 0.3 250 3000 440 5 HSS12.75x0.5
9-12 90 940 110 4 HSS7x0.5
1-4 440 4800 715 5 HSS16x0.5
5-8 230 2800 330 4 HSS10x0.5
20 9-12 0.3 150 1875 220 4 HSS8.625x0.5
13-16 110 1400 165 4 HSS7.5x0.5
17-20 30 625 55 3 HSS7x0.5
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