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Presentacion:

En este articulo se propone un procedimiento para valorar la efectividad econémica de
estudios/pruebas para reducir la incertidumbre en el nivel de dafio, en casos donde no
hay certeza, en construcciones dafiadas por sismo que requieran reparacion. Se
consideran diversos niveles de dafio, de importancia de la estructura y de exposicion
sismica. El articulo hace un balance entre el costo de los estudios/pruebas y el beneficio
de reducir la incertidumbre, que conlleva menores pérdidas esperadas.

Antecedentes

En el pasado, se han propuesto métodos para recomendar espectros de disefio sismico
para diversas zonas de la Ciudad de México; el Reglamento de edificios de 1987 explora
los pros y contras de las aproximaciones deterministicas y probabilistas (Rosenblueth y
otros, 1989).

Uno de los primeros trabajos que presenté el calculo de pérdidas potenciales por sismo
para edificios, incluy6 un tratamiento explicito de incertidumbres (Ellingwood, 2007).

Otro ejemplo del tratamiento del riesgo en estructuras es el esfuerzo del Comité Conjunto
en Seguridad estructural (JSCC, 2008) que provee recomendaciones para sistemas
estructurales complejos.

El uso de la optimizacion en el ciclo de vida, como herramienta en la toma de decisiones,
has sido explorado y aplicado (Esteva y otros, 2011) y se han desarrollado funciones de
vulnerabilidad y confiabilidad que no requieren de las capacidades de deformacion lateral.

Habiendo tantas incertidumbres en Ingenieria Sismica, los ingenieros usualmente deciden
de manera subjetiva cémo reparar de manera conservadora de acuerdo a su juicio
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ingenieril y experiencia. Este escenario es similar a lo que se conoce como “gansos
negros” o la “tormenta perfecta” (Paté- Cornell, 2012), frases que remarcan la situacién
donde la estadistica no es suficiente para resolver la ausencia o las limitaciones de ciertas
normas y estandares.

Se present6 un procedimiento para calcular la confiabilidad de estructuras tomando en
cuenta el dafio acumulado por la posible ocurrencia de temblores en el futuro bajo la
hipétesis de que los sismos ocurren segun un proceso de Poisson (Santa_Cruz y Gresia,
2020).

Se aplicé incertidumbre epistémica a movimientos del terreno con correlacion espacial,
para un conjunto de edificios, para mostrar su efecto en el calculo de pérdidas financieras
(Gémez-Zapata y otros, 2022)

Sin embargo, hasta ahora, no hay estudios de la efectividad en costo de los estudios y
pruebas para realizar reparaciones por dafios sismicos, ni se han identificado la reduccion
en incertidumbre epistémica ni os limites hasta donde conviene invertir en esos estudios y
pruebas.

Procedimiento propuesto

La decision de realizar o no estudios y pruebas para la reparacion de estructuras dafiadas
por sismos se basa en las siguientes 3 variables:

¢ Nivel de dafio que tengan las estructuras
¢ Nivel de consecuencias de falla (asociado a la importancia de la estructura)
¢ Nivel de peligro sismico del sitio.

Se emplean simulaciones de Monte Carlo para la ejecucion de los calculos.

La medida de conveniencia econdmica de estas alternativas se realiza mediante el costo
esperado en el ciclo de vida:

¢ Incluyendo el costo de los estudios y pruebas en la probabilidad anual de falla
(incertidumbre epistémica en la media del indice global de dafio)

e Sin incluir el costo de estudios/pruebas (usando la probabilidad de falla original sin
reduccion de la incertidumbre epistémica)

Estas evaluaciones se realizan para todos los casos de: nivel de dafio, importancia de la
estructura y peligro sismico.

En consecuencia, se evallan los siguientes estados:
LD (dafio bajo), HD (dafio alto
LI (baja importancia), HI (alta importancia)

LH (bajo peligro), HH (alto peligro)

P? = P(FILD,LH,LI) (1)



sz = P(F|LD,LH,HI) (2)

P} =P(F|LD,HH,LI) .. 3)
P? = P(F|HD, HH, HI) (4)

El siguiente diagrama de bloques ilustra, de manera, simplificada, los calculos necesarios
para implementar el procedimiento en los casos considerados. Una limitacion del estudio
es que no se toma en cuenta el tiempo que se emplearia en los estudios y pruebas y que
podria retrasar los trabajos de reparacion. Ver la Fig. 1

Valor presente del costo esperado en el ciclo de vida

La herramienta de decision elige entre las 2 alternativas:
E(LCCy) =E (C;,) + RCy (5)

Donde LCC es el costo en el ciclo de vida, Cs es el costo de fallay RC es el costo de
reparacion; el subindice 1 aplica a la alternativa que si hace los estudios y pruebas. Aqui
la probabilidad de falla del edificio considera una reduccién en la incertidumbre
epistémica, producto de la informacién de las pruebas/estudios y esta incertidumbre
epistémica, que se supone que baja a 0.2, se denota por CVe y significa que la media del
indice global de dafio tiene un coeficiente de variacion de 0.2. RC; incluye el costo de los
estudios/pruebas

E(LCC,) =E (Cr, )+RC, (6)

El subindice 2 es para la alternativa que excluye los estudios/pruebas. Aqui, la
probabilidad de falla del edificio se calcula considerando que la incertidumbre epistémica
es de 0.4, es decir, CVe = 0.4. RC; no incluye el costo de los estudios/pruebas.

El valor presente del costo esperado de dafio es:
PWF es el Factor de valor presente, y P; es la probabilidad de falla del edificio:

La incertidumbre epistémica en D, que es la media del indice global de dafio, se incorpora
con:

LN(D,CVe) (8)

D es la mediana del indice global de dafio.



Modelos estructurales para todos los casos

l

Analisis de las respuestas ante las demandas
sismicas (medias de las demandas)

Incertidumbre epistémica para escenarios con y sin estudios

Analisis de costos y confiabilidad (simulacién de Monte Carlo)

Costos esperados de dafio y en el ciclo de vida

Generacion de recomendaciones

Fig. 1 Diagrama simplificado con el procedimiento propuesto

Si se definen las variables:

Nivel de dafio (D), importancia de la construccion (I) y nivel de peligro sismico (H), deben
evaluarse 8 casos que corresponden a 2 estados por cada una de las 3 variables.

A partir de la revision bibliogréafica y, con las adaptaciones pertinentes, se desarrollé la
siguiente metodologia, ilustrada con el diagrama de bloques adjunto, y se determinaron
las siguientes expresiones para evaluar el costo/beneficio para los casos a considerar de
edificios, usos, estructuracion, niveles de dafio sismico y nivel de peligro sismico:



Identificacion y modelado de estructuras con dafio sismico.

Se emplean 3 edificios reales, con diferente uso, tipo estructural, niveles de dafio y
distintas niveles de exposicién a peligro sismico, fueron identificados, modelados y

analizados.

Por ejemplo, para una escuela de 2 niveles en Morelos; se presenta una imagen de dafos
en la Fig. 2.

Fig. 2 Dafios en columnas cortas en el sismo de 2017 en la escuela en Morelos.

Las vistas en planta y elevacion se presentan a continuacion.
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Fig. 3 Vista en planta de la escuela

Fig. 4 Elevacion de la escuela



El espectro de disefio empleado para la escuela en Morelos se observa en la Fig. 5.

ESPECTRO DISENO
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Fig. 5 Espectro de disefio sismico para Morelos

Las Figuras 6 y 7 muestran las secciones de la trabe y columna, respectivamente.
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Fig. 6 Seccidn de la trabe principal de la escuela



Fig. 7 Seccidn transversal de columna 25x45 8#8
Los periodos dominantes y las sudoaceleraciones maximas de demanda son:
T1=0.375
T2=0.207
Espectro de disefio
SAx=0.53 g
SAy=045¢g

Los resultados de los andlisis preliminares se muestran a continuacion.

Andlisis de fragilidad y probabilidades de falla

El andlisis de fragilidad se obtuvo variando las demandas sismicas SAx y SAy, para cubrir
los posibles temblores en el resto de la vida util de la construccion.

La probabilidad de falla se calculé considerando las demandas sismicas como valores
medios, las resistencias como resistencias medias y los coeficientes de variacién de la
literatura: para demanda sismica CVS = 0.33 y para resistencia CVR = 0.1

Las distribuciones se consideran Gumbel (para la demanda) y lognormal para la resistencia.
Los parametros de la distribucion Gumbel se calculan

u=pn-0.5772a 9)

Y o =7t/(c v/6) (10)

Los parametros A y ¢ de la distribucion lognormal se evaltan con:



¢k = In(1+CV3) (11)

2
A=In(D) - ‘7" (12)
Asi, se calcularon las probabilidades de falla por simulacién de Monte Carlo para cada
aceleracion de suelo y se obtuvieron las curvas de fragilidad. Como muestra, la siguiente
fig. .contiene la del presente caso, una escuela en el estado de Morelos.
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Fig. 8 Curva de fragilidad del edificio de escuela

La probabilidad anual de falla, en condiciones dafiadas, es 0.024 (De Ledn y Garcia,
2021).

Andlisis de costos

El costo de las consecuencias de falla para la escuela es 15.1 millones de ddlares y la
probabilidad de falla, bajo condiciones de dafio, es 0.024

Asi, se pueden calcular los costos esperados en el ciclo de vida para los escenarios con y
sin estudios/pruebas.

De acuerdo a resultados publicados (De Le6n y Garcia, 2021), un esquema de reparacion
de la escuela, que incluye estudios/pruebas, reduce la probabilidad anual de falla.

En ese estudio, la incertidumbre epistémica en el valor medio del indice global de dafio D
estimado como D = 0.3, fue CVe = 0.2. Bajo estas condiciones, la probabilidad anual de
falla se redujo a 9x10*y el costo esperado en el ciclo de vida fue 0.18 millones de
dolares.

El costo de reparacion (incluyendo el costo de los estudios/pruebas) fue de 0.015 millones
de ddlares.



Bajo el escenario 2, donde no se realizan estudios/pruebas, la incertidumbre epistémica
en el valor medio del indice global de dafio D hubiera sido CVe = 0.4 con el consecuente
resultado de probabilidad de falla de 0.0068

Y, como consecuencia, el costo esperado en el ciclo de vida se hubiese elevado a 1.26
millones de délares (casi 8 veces el correspondiente a la opcién de hacer los
estudios/pruebas).

Por tanto, para este caso particular, es conveniente realizar los estudios/pruebas.

Si el costo de las consecuencias de falla hubiese sido menor o igual a 2 millones de
dolares, entonces la recomendacion habria sido que no hay necesidad de realizar los
estudios/pruebas.

De la misma manera, se desarrollaron los célculos para otras 2 construcciones ubicadas
en localidades con distinto nivel de peligro sismico: un edifico de oficinas en la Ciudad de
México y un hospital en el estado de Guerrero (Reporte técnico al Conacyt, proyecto
320587)

Analisis de resultados

Los resultados finales, por edificio considerado, son:

e Para la escuela en Morelos, si el nimero de estudiantes fuera de la mitad (100), el
costo de las consecuencias de falla seria 1.3 millones de ddlares.

Si la probabilidad de falla fuera 0.002 (asociada con D = 0.15), y con CVe = 0.2, y con un
costo de reparacion de 0.1 millones de délares (incluyendo 0.03 millones de dolares para
estudios/pruebas), el costo esperado en el ciclo de vida seria 0.13 millones de doélares,
incluyendo los estudios/pruebas.

Para la alternativa donde los estudios/pruebas NO se incluyen, la probabilidad de falla,
con CVe = 0.4, seria 0.004 y el costo esperado en el ciclo de vida seria el mismo 0.13
millones de ddlares, con lo cual el limite de nivel de dafios donde, para la escuela de
Morelos empieza ser conveniente realizar los estudios/pruebas es D=0.15 (o una
probabilidad de falla de hasta 1.3 millones de ddlares, los estudios/pruebas NO son
necesarios.

e Para un edificio de oficinas en la Ciudad de México, suponiendo un costo de
consecuencias de falla de 2 millones de délares, los resultados son:

Si la probabilidad de falla es 0.002 y D = 0.16, con CVe = 0.2, y el costo de reparacion es
0.21 millones de dodlares incluyendo 0.06 millones para estudios/pruebas, entonces el
costo esperado en el ciclo de vida incluyendo los estudios/pruebas es de 0.26 millones.

Para la alternativa donde los estudios/pruebas NO estan incluidas, la probabilidad de falla,
con CVe = 0.4, es 0.0042 y el costo esperado en el ciclo de vida también es 0.26 millones.

Por tanto, para un edificio de oficinas en la Ciudad de México, con bajo nivel de
consecuencias de falla como del orden de 2 millones de doélares, el umbral a partir del
cual los estudios/pruebas son convenientes es desde una probabilidad de falla 0.002 (D



desde 0.16). Si el costo de las consecuencias de falla es menor a 2 millones de ddlares,
los estudios/pruebas NO son necesarias.

e Para un edificio en Guerrero donde el costo de consecuencias de falla es de 3
millones de ddlares, los resultados son:

Si la probabilidad de falla es de 0.001 (asociada con D = 0.12), con CVe = 0.2 y un costo
de reparacion de 0.85 millones de ddlares (incluyendo 0.05 millones para
estudios/pruebas), el costo esperado en el ciclo de vida incluyendo dichos estudies es de
0.88 millones.

Para la alternativa de NO incluir los estudios, el costo esperado en el ciclo de via es de
0.88 millones, con una probabilidad de falla de 0.0022 y CVe = 0.4.

Por tanto, para un edificio en Guerrero, con un costo de consecuencias de falla de 3
millones de ddlares, el umbral donde los estudios/pruebas empiezan a ser convenientes
es cuando la probabilidad de falla es desde 0.001 (D desde 0.12). Y si el costo de
consecuencias de falla es menor a 3 millones de délares, los estudios/pruebas NO son
necesarios.

Discusion

Para edificios con un nivel de dafio importante (0.5>D>0.12) los estudios/pruebas son
convenientes para reducir la incertidumbre epistémica en la media del indice global de
dafio y, por tanto, para reducir las probabilidades de falla, siempre que el costo de
consecuencias sea alto (mayor que 30 millones de ddlares).

Se enfatiza que el caso D>0.5 no se considera ya que la alternativa de
demoler/reconstruir puede ser mas conveniente que reparar.

El nivel de peligro juega un papel importante ya que, cuando se considera la vida
remanente del edifico, éste se vera sometido a sismos potenciales cuya intensidad
depende del peligro sismico del lugar.

Se recomienda tener precaucion antes de aplicar estos resultados a situaciones de
edificios, nivel de dafio y nivel de importancia diferente.

Conclusiones

Se ha propuesto un procedimiento para generar recomendaciones sobre el uso de
estudios/pruebas para la reparacion de edificios dafiados por sismo, el cual toma en
cuenta el nivel de dafio del edificio, el nivel de importancia del mismo y el nivel de peligro
sismico en el sitio donde se localiza el mismo.

Se recomienda realizar estudios/pruebas en estos casos:

Si el nivel de dafio global del edificio D es >0.12 si la estructura es importante (el costo de
consecuencias de falla supera los 75 millones de doélares en el estado de Guerrero, si
supera los 45 millones en la Ciudad de México y si supera los 15 millones en el estado de



Morelos). En estos casos, los costos de los estudios/pruebas no deberan exceder los 0.5,
0.3 y 0.2 millones de délares, respectivamente.

Para estructuras no muy importantes con costos de consecuencias de falla inferiores a las
mostradas antes pero donde estas cifras son mayores a 3, 2 y 1.3 millones de dolares,
para edificios localizados en el estado de Guerrero, la Ciudad de México City y el estado
de Morelos, respectivamente. Para estos casos los costos de los estudios/pruebas no
deben exceder los 0.07, 0.06 y 0.05 millones de dolares, respectivamente.

Se recomienda extender el estudio para cubrir otros tipos estructurales, niveles de
importancia de construcciones (incluyendo vivienda de mamposteria y adobe) y niveles de
peligro sismico.
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