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RESUMEN

La eleccién del nivel de amortiguamiento a utilizar en el andlisis estructural suele ser tomado en base
a recomendaciones de normas o de la literatura. Sin embargo, estas recomendaciones tienen asociada una
incertidumbre que no es evaluada por el o la analista. Este trabajo busca evaluar la influencia de la variabilidad
de la fraccién de amortiguamiento en el desempefio sismico de estructuras de acero, utilizando las pérdidas
econdmicas esperadas como métrica de desempefio.

La metodologia utilizada para la evaluacién del desempefio sismico es la ingenierfa sismica basada en
el desempeiio. Se analizaron 4 edificios de marcos de acero de distintas alturas, obtenidos de la literatura,
disefiados de acuerdo a la normas estadounidenses, y para cada edificio se utilizaron 5 niveles de amortigua-
miento, segin recomendaciones obtenidas empiricamente. Cada edificio se modelé en OpenSEES, utilizando
rétulas plasticas no lineales, tomando en cuenta el efecto P-delta, y amortiguamiento modal. Para evaluar la
respuesta estructural a distintos niveles de intensidad sfsmica se utiliza la metodologia de andlisis dindmico
incremental de franjas mdltiples, con 9 franjas y 40 registros por franjas.

Se obtuvo que la pérdida econdmica esperada es inversamente proporcional al nivel de amortiguamien-
to, y que este afecta mayoritariamente a la pérdida asociada a intensidades bajas. Los resultados muestran
que mientras mas alto es el edificio, menor es la pérdida econémica esperada normalizada por el costo del
edificio, y que el impacto de la variabilidad del amortiguamiento decrece con la altura. También, se muestra
que el amortiguamiento afecta significativamente a la fragilidad de colapso de una estructura, principalmente
en intensidades altas, y que a mayor amortiguamiento, menor es la probabilidad de colapso. Finalmente se
obtuvo que la deriva de piso es mds sensible a la variacién de amortiguamiento que la aceleracién maxima de
piso.

Este trabajo busca aportar evidencia para la discusion acerca del nivel de amortiguamiento utiliza-
do en el desempeiio profesional de la ingenieria, y busca conscientizar acerca de la importancia de esta
variable.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1 Introduccion

1.1. Motivacion

La mayoria de los procedimientos de andlisis estructural actuales consideran un modelo de amorti-
guamiento viscoeldstico lineal para representar la disipacidn de energia proveniente de fuentes que no estan
explicitamente incluidas en el modelo estructural. Aunque estas fuentes no necesariamente se comportan
de manera viscoeldstica lineal, se ha demostrado que esta suposicidn proporciona resultados satisfactorios
al reproducir la respuesta de edificios instrumentados (e.g., Beck y Jennings 1980; Cruz y Miranda 2017a;
McVerry 1980). En este modelo, la matriz de amortiguamiento se puede construir a partir de un conjunto de
fracciones de amortiguamiento modal que debe especificar cada ingeniero. A diferencia de otros pardmetros
dindmicos estructurales, como los periodos o las formas modales, las razones de amortiguamiento modal no
se pueden calcular a partir de la masa y la rigidez del modelo. En consecuencia, el o la ingeniero estructural
debe utilizar férmulas empiricas para especificar sus valores.

En la literatura hay diversos estudios que brindan recomendaciones para las fracciones de amortigua-
miento basadas en valores inferidos a partir de la respuesta registrada de edificios instrumentados (e.g., Bernal
et al. 2015; Cruz y Miranda 2021a; Satake et al. 2003). Estas investigaciones muestran que la caracteristica
que controla principalmente la fraccién de amortiguamiento de un edificio es su altura, y que el nivel de
amortiguamiento disminuye con el aumento de la altura del edificio. Cruz y Miranda (2021a) demostraron
que, para el primer modo, los edificios de menos de 21 m de altura tienen, en promedio, fracciones de
amortiguamiento mayores que 5 %, mientras que los edificios con una altura de méds de 21 m tienen fraccio-
nes de amortiguamiento menores que ese valor. El amortiguamiento disminuye significativamente para los
edificios altos, Cruz y Miranda (2021a) muestran que los edificios de mas de 150 m de alto tienen razones de
amortiguamiento que en promedio son inferiores al 2 %. Sin embargo, guias actuales para el disefio sismico
de edificios altos limitan la raz6n de amortiguamiento en el nivel del terremoto méaximo considerado (MCER)
a un minimo de 2.5 % (e.g., LATBSDC 2020; PEER 2017).

Incluso si se fija la altura del edificio, existe variabilidad en las fracciones de amortiguamiento
observadas. Las recomendaciones de amortiguamiento generalmente se obtienen mediante regresiones
estadisticas y, por lo tanto, representan la mediana (o la media) del valor inferido de los datos observados. Sin
embargo, existe una variabilidad significativa en los datos de amortiguamiento y, por lo tanto, la variacion
de estas regresiones suele ser grande. Por ejemplo, Cruz y Miranda (2021a) obtuvieron una desviacién
estdndar logaritmica de o7, = 0,42. Esto significa que hay una probabilidad del 68 % de que el coeficiente de
amortiguamiento de un edificio de 21 m de alto esté entre 3,3 % y 7,6 %. Del mismo modo, Bernal et al. (2015)
reconocen que, aunque la razén de amortiguamiento — obtenida a través de la altura del edificio — sea del
5 %, podria estar realmente entre el 3 % y el 7 %, debido a la variabilidad. Si la fraccién de amortiguamiento
posee una alta variabilidad, la pregunta natural que surge es ;como afecta esta variabilidad a la prediccién del
desempefio sismico del edificio?

Desde una perspectiva de estimacion de riesgos, la pregunta sobre la variabilidad en el amortigua-
miento se puede formular de una manera diferente: si un ingeniero o ingeniera especifica la fraccién de
amortiguamiento media recomendada por una regresion, pero la fraccién de amortiguamiento real del edificio
estd dentro de una (o dos) desviaciones estdndar de la media, ;coémo impacta esta diferencia en la estimacién
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1.2. OBJETIVOS Y ALCANCE CAPITULO 1. INTRODUCCION

de las pérdidas econémicas esperadas del edificio debido a terremotos?

Esta investigacién tiene por objetivo estimar la sensibilidad de las pérdidas econdémicas esperadas
debido a terremotos en edificios, a cambios en la fraccion de amortiguamiento de la estructura. Las pérdidas
econdmicas esperadas se estimardn en base al marco de trabajo de la Ingenieria Sismica basada en el
Desempefio, desarrollado por el Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) (Krawinkler y
Miranda 2004; Moehle y Deierlein 2004). Las variables de entrada para esta metodologia se obtendrdn a
partir de datos recopilados por distintas investigaciones de edificios reales en California.

1.2. Objetivos y Alcance

Objetivo General:

Evaluar la influencia de la variabilidad del amortiguamiento en las perdidas economicas esperadas
anualizadas normalizadas por el costo de reemplazo del edificio de estructuras de marcos de acero.

Objetivos Especificos:

1. Evaluar la influencia del amortiguamiento en las pérdidas econémicas anualizadas debido a terremotos
en edificios de marcos de acero.

2. Evaluar el efecto de la fracciéon de amortiguamiento en el desempefio sismico de los elementos
estructurales, no estructurales, y componentes de la estructura.

3. Estudiar la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento de la fragilidad de colapso de una estructura.

4. Analizar la influencia de la medida de intensidad empleada en la pérdida econémica calculada. En
particular, estudiar las diferencias en el uso de la ordenada espectral evaluada en el modo fundamental
de la estructura, S ,(7'), y la aceleracion espectral promedio S aa,g(T).

5. Evaluar el impacto de distintos modelos de amortiguamiento (amortiguamiento modal vs Rayleigh) en
la Pérdida Econémica Esperada.

1.3. Organizacion del documento

En el capitulo 1 se exponen los antecedentes y motivaciones para la realizacion de este trabajo, asi
como también la organizacién de este informe.

El capitulo 2 corresponde a una revisién de literatura enfocada al estudio del amortiguamiento
en sistemas estructurales. De esta manera, se analiza el impacto del amortiguamiento en la respuesta
estructural, asi como también las investigaciones que estudian empiricamente el amortiguamiento en edificios
monitoreados, las cuales recomiendan férmulas para la obtencién de la fraccién de amortiguamiento tanto
del primer modo, como de modos superiores. Finalmente, se examinan las recomendaciones de c6digos y
normas actuales referentes al amortiguamiento.

En el capitulo 3 se hace un resumen del marco tedrico de este trabajo. Se explica y recapitula toda la
metodologia de la Ingenieria Sismica Basada en el Desempeifio, y se exponen las metodologias necesarias
para la seleccion de registros, medidas de intensidad, probabilidades de colapso, entre otros. También se
explican supuestos necesarios para determinar el desempefio de los edificios estudiados.

El capitulo 4 consiste en una puntualizacién de la metodologia utilizada, se presentan los edificios
seleccionados para este estudio, y las caracteristicas necesarias para su modelamiento, tales como: masas
sismicas, secciones de vigas y columnas, y pardmetros que definen las rétulas plésticas consideradas. Se
muestran, ademds, las curvas de amenaza sismica para cada edificio, y para cada medida de intensidad. Para
cada uno de estos, se designa una tabla que resume las componentes del mismo, y se entregan las curvas de
fragilidad de cada elemento considerado.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 2



1.3. ORGANIZACION DEL DOCUMENTO CAPITULO 1. INTRODUCCION

En el capitulo 5, se exponen los resultados obtenidos de todos los edificios estudiados. Se muestran
las desagregaciones para cada edificio, comparativas entre las pérdidas econdmicas anualizadas, con cada
sub-caso de amortiguamiento y medida de intensidad. También se realiza un andlisis de las componentes de
cada edificio, considerando los elementos estructurales y no estructurales, indagando, de esta manera, qué
componentes del edificio son m4s sensibles al amortiguamiento. Se observa asi, el impacto del amortigua-
miento en la fragilidad de colapso, y las pérdidas debido a la demolicién de los edificios. Ademas, se estudia
el impacto del modelo de amortiguamiento utilizado, junto con el impacto de la altura del edificio en las
pérdidas esperadas.

En el capitulo 6 se presenta un resumen, asi como también las mayores conclusiones obtenidas en
este trabajo. Ademds, se hace una revision de los objetivos planteados en el primer capitulo, se responden los
planteamientos ahi realizados y se concluye el andlisis de la investigacion.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

2 Antecedentes

En el presente apartado se efectiia una revision de literatura dedicada al estudio del amortiguamiento
en estructuras. La primera parte, corresponde a una revision histérica del amortiguamiento, un estudio del
como se representan las pérdidas energéticas en el sistema, y la validez de dicha representacion.

La mejor forma de conocer las fracciones de amortiguamiento de una estructura es a partir de
su respuesta registrada. Por esta razén, la segunda parte de esta revisién se presenta un analisis de las
investigaciones que infieren la fraccién de amortiguamiento del primer modo, las cuales recomiendan
férmulas para su cdlculo.

La tercera parte refiere al andlisis de como distintas guias para el disefio sismico de edificios altos
especifican el nivel de amortiguamiento en la estructura. Se estudian las recomendaciones del TBI, LATBSDC,
y ACHISINA. La cuarta parte de esta revision analiza el modelamiento del amortiguamiento de modos
superiores. Se listan los modelos mas utilizados y se comparan con datos empiricos obtenidos a partir de la
respuesta sismica de edificios.

La quinta parte de esta revision estudia cémo la variabilidad en la fraccién de amortiguamiento afecta
a la respuesta estructural. Finalmente, la dltima parte analiza el riesgo sismico, presentando metodologias que
permiten cuantificar este riesgo y entender su significado.

2.1. Amortiguamiento en una estructura

La naturaleza nos muestra que, si un sistema estructural es excitado, en un periodo de tiempo finito
este vuelve a su estado de reposo. Esto se debe a que distintos elementos del sistema disipan energia. Parte
de la energia disipada es en forma de calor, deformacion, entre otras. El modelamiento de estas fuentes de
disipacién de energia puede ser complejo, poco practico, o que incluso no se conozca bien el mecanismo de
disipacion de energia que estd actuando (Cruz, 2017). Jacobsen (1930) propuso agrupar todas las fuentes de
pérdidas de energia, y modelar su funcionamiento suponiendo que se comportan de manera viscoeldstica
lineal, es decir, que la fuerza disipativa es directamente proporcional a la velocidad. Si este supuesto se
combina con un andlisis modal, entonces el modelo viscoeldstico lineal queda completamente definido por la
fraccién de amortiguamiento critico &, de cada modo de vibrar de la estructura. Numerosas investigaciones
han comprobado que la utilizacién de este modelo permite reproducir la respuesta medida en edificios si se
comporta linealmente (e.g., Safak y Celebi 1991; Safak y Celebi 1992; Beck y Jennings 1980; McVerry 1980;
Cruz y Miranda 2017a)

A diferencia de otras propiedades dindmicas de la estructura, como el periodo o las formas modales,
no es posible calcular el valor de las fracciones de amortiguamiento critico modal a partir de las propiedades
mecdnicas de la estructura; en consecuencia, para especificar el amortiguamiento se debe recurrir a recomen-
daciones basadas en estudios estadisticos. Diversos estudios muestran que la altura del edificio es el factor
que mejor se correlaciona con la fraccion de amortiguamiento del primer modo, y han propuesto férmulas
empiricas para calcular la fraccién de amortiguamiento que debe utilizarse en este tipo de analisis (Bernal
et al. 2015; Cruz y Miranda 2017a; Satake et al. 2003; Cruz y Miranda 2021a).
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2.1.1. Recomendaciones de Amortiguamiento

Diversos autores han estudiado el amortiguamiento en estructuras (e.g., Satake et al. 2003; Bernal
et al. 2015; Cruz y Miranda 2021a), y dan recomendaciones para la fraccion de amortiguamiento del primer
modo.

Satake et al. (2003) analizaron 137 estructuras de marcos de acero, 25 de construcciones de concreto
reforzado, 43 de marcos de acero reforzados con concreto y 79 de estructuras tipo torre. La base de datos
de amortiguamientos fue extraida del programa de evaluacién del amortiguamiento en edificios, realizado
por el comité evaluador del amortiguamiento del Instituto Arquitecténico de Japon. Dentro de la base de
datos utilizada, se consideraron distintos métodos de identificacion de sistemas, lo que afiade incertidumbre
a los resultados, provenientes del método utilizado. Se consideraron mediciones de distintas fuentes de
vibracidn, tales como microterremotos, terremotos, ensayos en mesa vibradora y vientos. Se analizan distintas
variables que se pueden relacionar con el amortiguamiento, tales como la altura del edificio (H), o el periodo
fundamental del primer modo traslacional (7'1), también se analiza la influencia del tipo de edificacion, el
tipo de fundacidn, y el uso del edificio. De este estudio, se obtuvo que la fraccién de amortiguamiento del
primer modo decrece con la altura, y que se ve influenciado por el uso del edificio; los edificios que tienen
particiones interiores en general tienen mayor amortiguamiento que los que no tienen. Los autores proponen
una regresion para el cdlculo del amortiguamiento del primer modo en funcién de la altura, esto se muestra
en la Fig. 2.1. Una desventaja de este estudio, es que gran parte de la base de datos proviene de vibraciones
ambientales o de baja amplitud, y se ha demostrado que el amortiguamiento es dependiente de la amplitud de
la respuesta a bajas amplitudes (Jeary 1986; Li et al. 2000; Tamura 2000; Satake et al. 2003).
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(a) Steel-framed Buildings (b) RC/SRC Buildings

Figura 2.1: Altura del edificio H versus fraccién de amortiguamiento del primer modo traslacional (Satake et al., 2003).

Mais adelante, Bernal et al. (2015) analizaron 81 respuestas de estructuras de acero y 122 respuestas
de estructuras de concreto tomadas de la base de datos de “California Strong Motion Instrumentation Program
(CSMIP)”. En este estudio utilizaron una tnica técnica de identificacion de sistemas, lo que disminuye la
incertidumbre entre métodos; ademds, se indica en el estudio que sélo se tomaron en cuenta los resultados cuyo
amortiguamiento del primer modo fuese lo suficientemente estable. También, la totalidad de las respuestas
analizadas corresponden a sismos medidos en edificios. En este estudio se analizaron mdltiples variables
como regresores, y se obtuvo que la variable que mejor explica la variabilidad en los datos es la altura del
edificio. Las Figuras 2.2a y 2.2b muestran estos resultados. Las variabilidades o encontradas fueron del
orden de los 0.8. Sus resultados muestran que hay una alta variabilidad en el valor del amortiguamiento.
Por ejemplo, si el amortiguamiento estimado medio para una altura es 5 %, el valor real podria estar entre
7% y 3 %. Este estudio aporta valiosa informacién y recomendaciones de amortiguamiento, sin embargo, la
muestra utilizada es limitada y estd concentrada en edificios de mediana altura.
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Figura 2.2: Variacién de la fraccién del amortiguamiento en funcién de la altura, para estructuras de acero y de hormigén
armado (Bernal et al., 2015).

Recientemente, Cruz y Miranda (2021a) estudiaron 1335 respuestas sismicas de edificios instrumenta-
dos en California, y estimaron las fracciones de amortiguamiento del primer modo utilizando una técnica de
identificacién de sistemas de minimizacién modal en el dominio del tiempo. Una de las grandes ventajas de
este estudio es su base de datos, considerablemente mayor que los estudios anteriores, y toman en cuenta la
influencia del tipo de material y el tipo de resistencia lateral (e.g., marcos de momento, marcos arriostrados,
etc.). La Fig. 2.3 muestra los resultados que obtuvieron para la fraccién de amortiguamiento del primer modo
en funcién de la altura del edificio. Los autores no observaron diferencias estadisticamente significativas
entre fracciones de amortiguamiento provenientes de edificios de hormigén armado con aquellas obtenidas de
edificios de acero. Es importante notar que, aunque se obtiene una regresién que representa de buena manera
los datos, se tiene una gran variabilidad en los mismos, la linea gruesa continua de la Fig. 2.3 representa la
media de los datos, y la linea segmentada muestra los datos considerando la desviacién estdndar. En la Fig.
2.4 se muestran regresiones correspondientes a marcos arriostrados de acero y marcos de momento de acero.
Se obtuvo que, en promedio, los marcos de momento de acero tienen mayores fracciones de amortiguamiento
que los marcos arriostrados de acero y que esta diferencia es estadisticamente significativa (95 % de intervalos
de confianza). Esto puede deberse a varios factores, algunos de estos son la forma espectral, la interaccion
suelo-estructura y las deformaciones de corte contra las deformaciones por flexion.

Todos los estudios analizados anteriormente probaron distintos regresores para ajustar la fraccién de
amortiguamiento del primer modo en un edificio (e.g., la altura del edificio, la amplitud de la respuesta, el
material, tipo de fundacién, entre otros) y en todos se concluye que la variable que mejor se ajusta a esto es la
altura, sin embargo, todos concluyen que la variabilidad encontrada es alta.
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Figura 2.3: Variacion de la fraccién del amortiguamiento en funcién de la altura (Cruz y Miranda, 2021a).
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Figura 2.4: Variacién de la fraccién del amortiguamiento en funcién de la altura para marcos de acero resistentes a
momento, y para marcos de acero arriostrados (Cruz y Miranda, 2021a).
2.1.2. Amortiguamiento en Modos Superiores

Un sistema estructural de mdltiples grados de libertad usualmente puede modelarse a partir de su
ecuacion diferencial de movimiento, mostrada en la Ec. (2.1).

M]-%+[C]-%+[K]-x=P 2.1

La ecuacion diferencial estd definida por la matriz de rigidez del sistema estructural, [K], la matriz
de masa, [M], y la matriz de amortiguamiento, [C], P es una fuerza externa. La matriz de [K] y [M] estan
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definidas por las propiedades mecanicas del edificio (i.e., configuraciones entre masa y rigidez del sistema),
sin embargo, esto no necesariamente se cumple para la matriz de [C]. Si bien el andlisis no lineal no utiliza
superposicion modal, las fracciones de amortiguamiento se utilizan para construir la matriz [C]. Para resolver
este problema, en la practica se utilizan mayoritariamente 2 métodos, el amortiguamiento proporcional
(usualmente conocido como amortiguamiento tipo Rayleigh), y el amortiguamiento modal.

El amortiguamiento proporcional fue presentado por John W. Strutt (aka Lord Rayleigh) en 1877.
Rayleigh propone una solucién para desacoplar el sistema de ecuaciones de movimiento, asumiendo que la
matriz de amortiguamiento, [C], es una combinacion lineal entre las matrices de masa y rigidez, [M] y [K]
(Strutt, 1894), respectivamente. Esto es:

[C] = ao[M] + a1 [K] (2.2)

Las constantes ag y a; se calculan de modo de que la fraccion de amortiguamiento en 2 modos de la
estructura correspondan a valores especificados por el usuario. Estas constantes se pueden calcular a partir del
sistema ecuaciones dado por la Ec. (2.3) al fijar la fraccién de amortiguamiento de dos modos distintos. Una
vez obtenidas las constantes, el amortiguamiento del n-ésimo modo, &,, sélo requiere la frecuencia circular
del n-ésimo modo, w,,.

(2.3)

Lo propuesto por Rayleigh se muestra en la Fig. 2.5. La figura muestra que el amortiguamiento tipo
Rayleigh es dependiente de la frecuencia del modo n y que es la suma de la componente proporcional a la
rigidez y la masa. La componente proporcional a la rigidez crece linealmente con la frecuencia, por otro lado,
la componente proporcional a la masa se comporta como una hipérbola (es decreciente y con asintota en 0).
Este modelo es por lejos el mds utilizado y se encuentra implementado en la mayoria de los programas de
andlisis estructural.

El amortiguamiento modal construye la matriz [C] imponiendo la fraccién de amortiguamiento en
todos los modos. Para utilizar este método es necesario estimar el valor del amortiguamiento en todos los
modos, y al igual que para el amortiguamiento del primer modo, se puede recurrir a recomendaciones
empiricas. Un reciente estudio sobre el amortiguamiento en modos superiores fue realizado por Cruz y
Miranda (2017¢). En este estudio, los autores realizaron identificacion de sistemas en un total de 24 edificios
de California, que incluyen marcos de acero y concreto reforzado, con distintos sistemas de resistencia lateral
(e.g., marcos de momento, marcos de acero arriostrado, etc.), sometidos a 46 terremotos (119 respuestas
sismicas) proponiendo férmulas empiricas que relacionan la frecuencia del modo n con el amortiguamiento
del modo n. Para exponer los resultados, Cruz y Miranda (2017c) normalizaron el amortiguamiento y la
frecuencia de los modos superiores por el valor de estas mismas variables en el primer modo, es decir, si el
amortiguamiento del modo ”n” se expresa como &,, y el amortiguamiento del primer modo como &}, entonces
el amortiguamiento normalizado por el primer modo es &, /¢, de la misma forma, utilizando la frecuencia del
modo ”n” y la frecuencia del primer modo, la normalizacién queda como f;,/ fi, respectivamente. Los autores
obtuvieron que el amortiguamiento en modos superiores es creciente con la frecuencia, y que la relacion
es aproximadamente lineal, como se muestra en la Fig. 2.6. En su estudio, propusieron la Ec. (2.4) para el
célculo del amortiguamiento de los modos superiores, donde y puede considerarse 0.11 para edificios de
marco de momento de acero, 0.13 para edificios con refuerzos de acero, y 0.12 para otros edificios.

1 +y(é - 1)} (2.4)

§NH =& I;

Estudios recientes sugieren que la fraccion de amortiguamiento modal no crece indefinidamente con la
frecuencia modal, sino que se satura (Cruz y Miranda 2021b;Cruz y Miranda 2017b), por lo que en este trabajo
se decidi6 limitar el amortiguamiento de modos superiores a un maximo de 3 veces el amortiguamiento del
primer modo.
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Figura 2.5: Fraccién de amortiguamiento modal como funcién de la frecuencia modal de acuerdo al modelo de
amortiguamiento de Rayleigh (Cruz y Miranda, 2017¢).
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Figura 2.6: Amortiguamiento modal en los modos superiores (Cruz y Miranda, 2017c).

2.1.3. Nota Sobre el Modelamiento de Amortiguamiento en el Analisis No Li-
neal

Cémo modelar el amortiguamiento para el analisis no lineal de estructuras sometidas a terremotos
es un tema que aun no estd resuelto y, a la fecha, es motivo de debate. A diferencia de los distintos
estudios mencionados anteriormente, donde se infieren fracciones de amortiguamiento a partir de la respuesta
estructural elastica, a la fecha no existen estudios masivos donde sistematicamente se analice la fraccion de
amortiguamiento de edificios instrumentados que incurran significativamente en su rango inelastico. Esto
principalmente debido a que hay muy pocos datos de edificios instrumentados que hayan incurrido en este
tipo de deformaciones durante terremotos. En consecuencia, ninguno de los modelos de amortiguamiento
para el andlisis no lineal disponibles en la literatura ha sido verificado empiricamente.

Se han propuesto diversos modelos para simular el amortiguamiento de estructuras en su rango
ineldstico. Muchos de ellos se basan en adaptar el modelo de Rayleigh, por ejemplo, considerando la rigidez
inicial del sistema, o la rigidez tangente, o limitando el rango de valores que pueden tomar las fracciones de
amortiguamiento modal (e.g., Hall 2006; Charney 2008; Smyrou et al. 2011; Luco y Lanzi 2017)

Muchos de los modelos de amortiguamiento que se han propuesto generan consecuencias no deseadas
en la respuesta estructural. La consecuencia mds notoria es la aparicion de fuerzas excesivamente altas en
algunos grados de libertad de la estructura (Bernal, 1994). Estas fuerzas aparecen debido a que no existe un
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mecanismo fisico que limite su valor, a diferencia de la fuerza restitutiva debido a deformaciones - que se
limita cuando los materiales alcanzan su limite eldstico. Recientemente, Chopra y McKenna (2016) mostraron
que al emplear un modelo de amortiguamiento modal, en vez de proporcional, se evita la aparicién de fuerzas
espureas. Este resultado, combinado con las recomendaciones de amortiguamiento de Cruz y Miranda (2017c,
2021a), sugiere que utilizar un modelo de amortiguamiento modal es una buena opcién para la simulacién de
la respuesta estructural en su rango ineldstico.

El andlisis de los distintos modelos de amortiguamiento disponibles para el andlisis tiempo-historia
no lineal escapa el alcance de esta investigacion.

2.1.4. Recomendaciones de Amortiguamiento en Normas Sismicas

Las normas estructurales en la ingenieria civil regulan las necesidades minimas que debe tener una
estructura para considerarse segura. En la practica ingenieril, existen distintas normas y guias de disefio que
proveen recomendaciones para definir la fraccién de amortiguamiento del primer modo de la estructura. Por
ejemplo, el Tall Building Initiative (TBI) (2017) y Los Angeles Tall Buildings Structural Design Council
(LATBSDC) (2020) son guias de disefio para edificios altos; estas tienen como finalidad proporcionar un
enfoque basado en el desempeio para el disefio sismico y el andlisis de edificios altos con un desempeiio
predecible y seguro ante un sismo. Estas guias de disefio indican que el amortiguamiento no debe exceder lo
indicado por la Ec. (2.5), no obstante, impone un limite maximo para el amortiguamiento, siendo este un 5 %,
y un limite minimo del 2.5 % para el Terremoto Maximo Considerado (MCEg). Normas como la NCh433
o ASCE 7-16, utilizadas para el disefio estructural, especifican implicitamente que el amortiguamiento de
todos los modos de la estructura debe ser 5 %. En Chile, ACHISINA (2017) provee una guia de disefio que
recomienta utilizar un amortiguamiento de 2,5 % en todos los modos.

3.6 .
Epritial = Vi < 0.05, con H en pies (2.5)

La Ec. (2.5) esta basada en los trabajos de Cruz y Miranda (2021a), y Bernal et al. (2015). Grafica-
mente, lo expuesto por el TBI/LATBSDC se muestra en la Fig. 2.7. Ambas normas indican que es posible
utilizar tanto amortiguamiento modal, como Rayleigh, dejando esto al criterio del ingeniero a cargo.
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Figura 2.7: Amortiguamiento en las normas TBI/LATBSDC (LATBSDC, 2020).
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2.1.5. Variabilidad en el Amortiguamiento y sus Efectos en la Respuesta Estructu-
ral

Todos los estudios anteriores muestran que existe una alta variabilidad en las fracciones de amor-
tiguamiento inferidas a partir de la respuesta registrada de edificios. Por ejemplo, en el estudio de Bernal
et al. (2015) se reporta que si bien el amortiguamiento de una estructura a partir de su altura es de 5 %,
el amortiguamiento real podria estar entre 7 % y 3 %. Una conclusién similar se llega a través del estudio
de Cruz y Miranda (2021a), cuya desviacién estdndar logaritmica es de 07,:=0.42, esto es, que hay una
probabilidad del 68 % que la razén de amortiguamiento de un edificio de 21 m, por ejemplo, esté entre el
33%yel7.6%.

La pregunta que surge a partir de la variabilidad del amortiguamiento es, ;cémo afecta esto a la
respuesta estructural? Para responder a esta pregunta analizaremos los espectros de respuesta del sismo de
Imperial Valley de 1979, en la estacion El Centro Array #1, y del sismo de Northridge de 1994, en la estacién
Big Tujunga, Angeles Nat F. La Fig. 2.8 muestra los espectros de respuesta de los sismos anteriormente
mencionados, con 4 valores de amortiguamiento, partiendo por 2 %, luego en 5 %, 10 %, y finalmente en
20 %.

Para ambos sismos se observa que una disminucién en la fraccién de amortiguamiento significa un
gran aumento en el espectro de aceleraciones. Sin embargo, en el periodo cercano a 0.6 [s] (marcado con una
flecha en la Fig. 2.8), el espectro del terremoto de Imperial Valley es practicamente indiferente al cambio de
fraccion de amortiguamiento, caso contrario ocurre con el de Northridge, que en ese mismo periodo tiene
un peak. Esto muestra que la respuesta de un sistema tiene una variabilidad terremoto a terremoto, y que el
efecto del amortiguamiento depende del contenido en frecuencias del terremoto, es decir, si el edificio se
encuentra en un peak o un valle del espectro, por lo que un error en la eleccién del amortiguamiento de la
estructura puede afectar enormemente a la respuesta del mismo.
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(a) Espectros de respuesta del terremoto de Imperial Valley,  (b) Espectros de respuesta del terremoto de Northridge,
estacion “El Centro Array 17, direccion horizontal 1, 1979. estacién “Big Tujunga Angeles Nat F”, direccién horizontal
1, 1994.

Figura 2.8: Espectros de respuesta para los terremotos de Imperial Valley (1979) y Northridge (1994).

2.1.6. Riesgo Sismico en una Estructura

Moehle y Deierlein (2004) definen la Ingenierfa Sismica Basada en el Desempefio (PBEE, en inglés)
como un método que apunta a disminuir el riesgo en la toma de desiciones de los clientes, informandolos en
términos entendibles para ellos, tales como pérdidas econdmicas, pérdidas de vidas o tiempo de inactividad
post-sismo.

En el andlsis del desempefio estructural una parte crucial es la simulacion de la respuesta estructural.
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Como se vio en las subsecciones anteriores, el amortiguamiento puede afectar signiticativamente a la respuesta
estructural. Por ejemplo, si se comete un error en la a especificacién de la fracciéon de amortiguamiento,
asignando un valor menor al que realmente posee la estructura, la demanda sismica que experimentara
la estructura durante un terremoto podria ser mucho mayor a la estimada originalmente. Debido a la alta
variabilidad observada en fracciones de amortiguamiento inferidas a partir de estructuras instrumentadas, es
muy probable que las fracciones de amortiguamiento especificadas no coincidan con las que realmente tenga
la estructura. La pregunta que motiva a este estudio es, ; Como afecta la variabilidad del amortiguamiento en
las pérdidas econémicas esperadas?, ;Afecta la eleccion del nivel de amortiguamiento, o el resultado final es
indiferente a este?
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3 Marco Teorico

3.1. Introduccion

En este capitulo se explica el marco tedrico en el cual se desarrolla esta investigacion. En la primera
parte se aclara y detalla el marco de trabajo de la ingenierfa sismica basada en el desempefo. Luego, se indica
detalladamente las 4 etapas de este marco de trabajo: andlisis de la amenaza sismica, la estimacién de la
respuesta estructural, la estimacion de dafios y la estimacién de las pérdidas econdmicas.

Dentro del andlisis de la amenaza sismica, se presenta una explicacién de dicho concepto, asi como
también del concepto de medidas de intensidad. Dentro de este dltimo concepto, se explican distintas medidas
de intensidad y sus pros y contras.

La siguiente etapa de este marco tedrico es explicar la estimacion de la respuesta estructural. En esta
seccién se expone el concepto de los pardmetros de demanda ingenieril, cémo manejarlos en la ingenieria
sismica basada en el desempefio, y sus implicaciones en la respuesta estructural. Con esto, se explica
igualmente la probabilidad de colapso de una estructura a partir de la respuesta estructural.

La tercera etapa es la estimacion de dafios. En esta seccion se explica el concepto de medidas de dafio.
Se expone el concepto de curva de fragilidad, y la metodologia para la estimacién del dafio de un elemento.
También se explica el concepto de fragilidad de demolicién de una estructura y cémo calcularla.

La cuarta y dltima etapa del marco de trabajo de la ingenieria sismica basada en el desempefio, es la
estimacidn de la pérdida. En este capitulo se explica el concepto de variables de decision y pérdidas esperadas.
Se expone la metodologia para la estimacién de la pérdida econémica de un elemento.

Para finalizar este marco teérico, se muestra el procedimiento para el célculo de la pérdida econémica
esperada de un edificio y la desagregacion de las pérdidas econdmicas.

3.2. Ingenieria Sismica Basada en el Desempeiio

La Ingenieria Sismica Basada en el Desempefio (en inglés, PBEE) es una metodologia que permite
estimar y tomar en cuenta de forma racional las incertidumbres en el comportamiento sismico de la estructura
en las distintas variables. El PBEE se basa en la premisa de que el desempefio puede predecirse y evaluarse
de forma cuantificable. Esto permite, en conjunto con el cliente, tomar decisiones racionales e informadas
basadas en el ciclo de vida completo de la estructura, en vez de enfocarse s6lo en minimizar costos de
construccioén (Krawinkler y Miranda, 2004). Por ejemplo, PBEE permite estimar la pérdida econémica
esperada debido a acciones sismicas para un edificio en los préximos 50 afios, incluyendo dafios estructurales,
no estructurales, y costos debido a la posible inutilizacién del edificio.

El Pacific Earthquake Engineering Center (PEER) ha desarrollado un marco de trabajo para la
ingenierfa sismica basada en el desempefio (Moehle y Deierlein, 2004). Dada la incertidumbre y variabilidad
inherente en el desempefio sismico de una estructura, la metodologia se formaliza dentro de una base
probabilistica. El marco probabilistico de trabajo se muestra en la Fig. 3.1, y se basa en 4 etapas principales:
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andlisis de amenaza sismica, andlisis estructural y no estructural, anélisis de dafios, y andlisis de pérdidas.
Los resultados de cada paso se caracterizan matemdaticamente por las siguientes variables generalizadas:
Medida de Intensidad (IM), Pardmetro de Demanda Ingenieril (EDP), Medida de Daiio (DM), y Variable
de Decision (DV) respectivamente. Cada variable supone que la variable del paso anterior es un evento que ya
ocurrid. Por ejemplo, podemos caracterizar la probabilidad de que ocurra un determinado nivel de respuesta
estructural dado que ocurrié un terremoto de intensidad IM, P[EDP|IM]; o bien, estimar la probabilidad
de observar un nivel de dafio en un elemento dado que la estructura experimenta un determinado nivel de
respuesta, PIDM|EDP]. Finalmente, el marco de trabajo estima la pérdida econdmica esperada a partir de los
resultados de estas cuatro etapas empleando el teorema de las probabilidades totales, como se describe en la
seccion siguiente.

ormacié ilisis de Analisis / . ~ \ / ilisis de \
Informacién de la Andlisis de ‘ Andlisis de daiios A"{‘I'l‘h de Toma de
instalacion amenaza estructural pérdidas decisiones

)6

/\ /\ o,D
P[IM] \P[EBPJ/ F[DM] P[DV] seleccionados

O: Ubicacion IM: Medida de EDP: Pardmetro de DM: Medida de dario DV: Variable de
D: Diseiio intensidad demanda ingenieril decision

Figura 3.1: Marco de trabajo de la Ingenieria Sismica Basada en el Desempeifio (traducido de Moehle y Deierlein (2004).

El primer paso se refiere a un andlisis de amenaza sismica, el cual evalda una o mas Medidas de
Intensidad (IM) de un sismo. Una medida de intensidad es un pardmetro que describe la severidad de
un sismo (Luco y Cornell (2007)). Un ejemplo de medida de intensidad tipica es la maxima aceleracion
de suelo (PGA) o la aceleracion espectral (Sa(7)). El Andlisis de Amenaza Sismica evalda la frecuencia
anual media con la que se excede un determinado valor de una medida de intensidad IM. Normalmente, la
amenaza sismica se caracteriza mediante una curva que representa la frecuencia anual de excedencia A,y en
funcién de la medida de intensidad /M para una locacién especifica. Junto con determinar un correcto IM, el
andlisis de amenaza sismica incluye la apropiada seleccion de registros sismicos para el anélisis de tiempo
historia.

Una vez caracterizada la curva de amenaza sismica, el siguiente paso es simular la respuesta estructural
para calcular la distribucién probabilistica de distintos Pardmetros de Demanda Ingenieril (EDP) condi-
cionados a algin nivel determinado de intensidad sismica. Los EDP caracterizan la respuesta en términos
de deformaciones, aceleraciones, velocidades, fuerzas, u otra variable deseada. La relacion entre EDP e IM
se obtiene tipicamente de una serie de simulaciones numéricas, con el objetivo de obtener la probabilidad
condicional P(EDP|IM), es decir, la probabilidad de que se supere cierto valor de EDP dado un nivel de
IM.

El siguiente paso en el proceso es realizar un andlisis de dafios, el cual relaciona los EDPs con la
probabilidad de observar dafios en los distintos componentes de la estructura. Los dafios se caracterizan
mediante Medidas de Daiio (DM), las cuales describen los dafios fisicos de la instalacién y las asocian a
acciones (ya sea de reparacion o demolicién). Las DM incluyen los dafios a elementos estructurales, no
estructurales y contenidos, con el fin de cuantificar las reparaciones necesarias, tanto del funcionamiento
como de la seguridad de vida. La probabilidad condicional se expresa como P(DM|EDP) y se obtiene a partir
de curvas de fragilidad.

El paso final es calcular las Variables de Decision (DV), en los términos que sean significativos
para quienes toman las decisiones. Generalmente, como una variable de decisién se utiliza una de estas
tres métricas: pérdidas econémicas, tiempo de inactividad, o fatalidades (Krawinkler y Miranda, 2004). La
probabilidad condicional se expresa como P(DV|DM).

La metodologia puede expresarse como una triple integral en términos de el teorema de las probabili-
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dades totales, donde se obtiene es la frecuencia anual media de excedencia de DV, v(DV):

v(DV) = fffG(DV|DM)dG(DM|EDP)dG(EDP|IM)d/l(IM) 3.DH

Donde A(IM) es la frecuencia anual media de la amenaza sismica, G{(EDP|IM) es la probabilidad
de exceder un determinado nivel de respuesta estructural, dado un IM, G{(DM|EDP), es la probabilidad
de exceder un estado de dafio, dado un EDP, y G{DV|DM) es la probabilidad de exceder una variable de
decision, dado un valor particular de DM.

3.3. Analisis de Amenaza Sismica

El primer paso para la evaluacion del desempefio estructural es caracterizar correctamente la amenaza
sismica. La amenaza sismica, A;y, se expresa como la frecuencia media anual con la que se excede una
determinada intensidad sismica. Dicha amenaza se caracteriza mediante un andlisis probabilistico de la
amenaza sismica (PSHA, por sus siglas en inglés). Un PSHA requiere caracterizar la geometria de todas las
fuentes sismogénicas cercanas al sitio de interés, asi como la recurrencia con la cual generan terremotos.
Adicionalmente, un PSHA requiere estimar la probabilidad de exceder un determinado valor de una medida
de intensidad sismica mediante ecuaciones predictoras del movimiento sismico, las cuales se calibran
estadisticamente en base a informacion de terremotos pasados. El producto final de un andlisis de amenaza
sismica es una curva de amenaza sismica. La curva de amenaza sismica representa la frecuencia anual media
en que se excede un determinado nivel de intensidad sismica en el sitio de interés. Como ejemplo, la Fig. 3.2,
muestra una curva de amenaza sismica, utilizando como medida de intensidad la aceleracion espectral en un
periodo de T = 1.33 s. Es importante notar la escala logaritmica del grafico. Se observa que las intensidades
bajas tienen un nivel de amenaza muchos ordenes de magnitud mayores que las intensidades altas. Esto quiere
decir que las intensidades bajas ocurren frecuentemente, ya que muchos sismos son capaces de generarlas.
En contraparte, las intensidades altas tienen una recurrencia muy baja, debido a que los sismos capaces de
generarlas tienen una muy baja probabilidad de ocurrencia.
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Figura 3.2: Curva de Amenaza Sismica.
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3.3.1. Medida de Intensidad, IM

La Medida de Intensidad (/M) se define como la cuantificacién de las caracteristicas de un movimiento
sismico que son importantes para la respuesta de la estructura, en otras palabras, IM es la conexion entre la
amenaza sismica y la respuesta estructural del edificio (Luco y Cornell, 2007).

Para una correcta selecciéon de la Medida de Intensidad se tienen 3 parametros que definen si una
medida de intensidad es mejor que otra, llamadas Eficiencia, Suficiencia y Predictibilidad. Eficiencia
corresponde a la capacidad de un IM de estimar la respuesta estructural con baja incertidumbre, Suficiencia
refiere a la capacidad del IM de estimar la respuesta estructural independiente de otros pardmetros (e.g.,
magnitud, distancia a la fuente, forma espectral, condiciones del suelo, factor de escala, etc) y finalmente
la Predictibilidad alude a la capacidad del IM de ser estimado con baja incertidumbre dado un evento y
condiciones de suelo definidos (i.e., baja dispersidn en una ecuacién de prediccion del movimiento sismico,
GMPE).

Una de las medidas de intensidad mas utilizada es la aceleracion mdxima de suelo (PGA). Diversos
estudios muestran que el PGA no estd bien correlacionado con el potencial dafio de la estructura (Shome
1999, Shome et al. 1998, Shome y Cornell 1998) por lo cual en este estudio se descarta esta medida de
intensidad.

En esta investigacion se utilizan 2 medidas de intensidad. La primera de ellas es la ordenada espectral
en el periodo fundamental de la estructura, S a(T,). Estudios han demostrado que S a(7) es una medida de
intensidad mads eficiente que PGA (e.g., Vamvatsikos y Cornell (2002)). Por esta razén, es que la aceleracion
espectral en el periodo fundamental es una de las medidas de intensidad mads utilizadas en la actualidad.

La segunda medida de intensidad utilizada es la aceleracion espectral promedio, S a,,,(T) (Eads
et al., 2015). Esta medida de intensidad consiste en obtener el promedio geométrico de las aceleraciones
espectrales en un rango de periodos que van desde 0,27 hasta 37, con saltos de 0.01 [s]. En su estudio, Laura
Eads y colaboradores demostraron que esta medida de intensidad es mas eficiente, y entrega estimaciones
mds estables para el riesgo de colapso que Sa(T).

3.3.2. Seleccion de registros

3.3.2.1. Aceleracion espectral en el periodo fundamental, SaT)
Para seleccionar los registros se utiliza el método de espectro condicionado (Baker y Lee, 2018). El
procedimiento se detalla a continuacidn:
1. Se especifica una aceleracion espectral objetivo.
2. Se simula el espectro estadistico de respuesta.
3. Se seleccionan los registros que mejor se ajustan al espectro estadistico de respuesta.

El espectro de media condicionada nos indica la forma del espectro asociado a S (7T *), por lo que los
registros que que calcen con esta forma se consideran representativos a sismos que ocurririan naturalmente, y
que tendrian S ,(7*) como valor. Siempre que fue posible, se seleccionaron registros cuyo factor de escala
fuese menor que 3. Para la seleccion se utiliza la herramienta de matlab desarollada por Jayaram et al.
(2011).

3.3.2.2. Aceleracion espectral promedio, S a,,,(71)

A los registros de toda la base de datos de NGA West 2, se le calcula el Sag, (T}) , siguiendo el
método de (Eads et al., 2015):

1. Se selecciona una intensidad objetivo, en base a una probabilidad de excedencia utilizando la curva de
amenaza sismica.
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2. Dentro de la base de datos de NGA West 2 se seleccionan los N registros (el nimero de registros
depende del usuario) cuyo S a,,(T) sea el mds cercano al objetivo.

3. Se escalan los registros a la intensidad deseada. Es importante notar que el factor de escala en este
punto es el minimo, pues se parte de la base de seleccionar registros con un S ag,(T) cercano al
objetivo.

3.4. Estimacion de la Respuesta Estructural

Cuando la amenaza sismica ha sido caracterizada, y se obtiene un conjunto de sismos que la repre-
sentan, es necesario simular la respuesta sismica de cada edificio para medir cada uno de los pardmetros
de interés que la caracterizan (derivas de piso, aceleraciones maximas de piso, etc). En la literatura, las
variables que caracterizan la respuesta estructural se denominan Pardmetros de Demanda Ingenieril (EDP).
La estimacion de la respuesta estructural busca caracterizar la distribucion probabilistica de los EDP para
distintos niveles de amenaza sismica.

3.4.1. Parametros de Demanda Ingenieril, EDP

Un EDP es cualquier métrica que describa un aspecto de la respuesta estructural del edificio. La
introduccién de los EDP en el marco de trabajo de PBEE permite trabajar directamente con los pardmetros
que mejor se correlacionan con el dafio de los distintos elementos del edificio ya que no todos los elementos
son gobernados por el mismo pardmetro. Por ejemplo, el dafio de una columna puede estar correlacionado
con la deriva del piso en que se encuentra, mientras que el dafio en un equipo de aire acondicionado esta
mejor correlacionado con la aceleraciéon maxima que experimenta el piso en el cual se encuentra. A modo
de ejemplo, la tabla 3.1 muestra el pardmetro de demanda ingenieril que domina principalmente (P) en el
dafio de un elemento, también muestra el parimetro que domina de forma secundaria (S). En este caso, y
dados los elementos considerados, los EDP utilizados son la deriva de piso (IDR), que se define como el
desplazamiento relativo entre 2 pisos sucesivos, divididos entre la altura de entrepisos, y la aceleracion
mdxima de piso (PFA). Para la evaluacién de la respuesta estructural a distintos niveles de intensidad sismica,
se utiliza un procedimiento llamado Andlisis Dindmico Incremental (IDA).

3.4.2. Analisis Dinamico Incremental de Franjas Muiltiples

El andlisis dindmico incremental (IDA, incremental dynamic analysis) es un procedimiento propuesto
por Vamvatsikos y Cornell (2002), que consiste en evaluar la respuesta estructural a niveles crecientes de
intensidad sismica. El andlisis IDA tiene distintas “versiones” para evaluar la respuesta estructural a distintos
niveles de intensidad sismica (e.g., andlisis de franja (Single stripe analysis), andlisis de franjas multiples
(Multiple stripe analysis), andlisis de un movimiento sismico (single ground motion analysis), etc.), y para
esta investigacion se utiliza el andlisis de multiples franjas (Multiple stripe analysis).

El andlisis de multiples franjas consiste en elegir un nimero de franjas a distintos niveles de intensidad
sismica, que permitan representar correctamente la amenaza sismica, es decir, que cubran un amplio espectro
de la curva de amenaza sismica, a modo de ejemplo, en este estudio se consideran 9 franjas. Cada franja
puede elegirse a partir de un determinado nivel de amenaza sismica (e.g., 2 % o 10 % en 50 afios). Una vez
que se ha determinado el nimero de franjas, y sus respectivos niveles de intensidad sismica, se requiere
seleccionar un conjunto de registros para cada franja, para este estudio se seleccionaron 40 registros por
franja (siendo un total de 360 registros para el andlisis IDA).

Con el conjunto de registros por franja, es necesario evaluar la respuesta estructural de cada registro. La
respuesta estructural se obtiene para cada EDP, y los EDP a utilizar dependen del andlisis que se requiera. Por
lo general, los EDP més utilizados son la deriva méxima de piso, la velocidad médxima de piso, y la aceleracion
maxima de piso. Como para cada franja se tiene una serie de resultados para la respuesta estructural, es
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posible caracterizar la demanda en forma probabilistica ajustando una distribucién de probabilidades a cada
EDP en estudio.

Usualmente, la distribucién de probabilidades utilizada es la lognormal, y se denota como
Sfeppim(EDP|IM). Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 3.3, donde los circulos azules son la res-
puesta estructural para las derivas de piso (IDR) de cada registro, y la curva sélida es la distribucién de
probabilidades de los EDP dado un nivel de IM. Una vez realizado este procedimiento para cada una de las
franjas se obtiene la respuesta estructural para todos los niveles de intensidad sismica. Dado que el nimero
de franjas no suele ser demasiado grande (por temas computacionales este proceso puede demorar mucho
tiempo), el espaciamiento entre franjas suele ser grande, por esto, las medianas y desviaciones estdndar suelen
interpolarse, el método de interpolacion queda a criterio del ingeniero, en este caso se utilizé interpolacion
lineal. A modo de ejemplo, la Fig. 3.4 muestra el resultado completo de un andlisis IDA de franjas multiples,
donde cada punto azul es un registro. Las curvas azules son los fiprim(IDR|IM) de cada franja, y la curva
roja es la mediana de los registros, una vez interpolada.
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Figura 3.3: Probabilidad de observar un determinado EDP a cierto nivel de intensidad sismica, fipgryu(IDR|IM).
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Figura 3.4: Probabilidad de que una EDP supere un determinado valor, dado cada nivel de intensidad,
P(EDP>edp|IM=im;).
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Tabla 3.1: Sensibilidad de distintos elementos frente a pardmetros de demanda ingenieril (FEMA, 1997).

Componente Sensividad Componente Sensividad
Acc. | Def. Acc. | Def.
A. ARQUITECTURA B. EQUIPAMIENTO MECANICO
Fachada Equipamiento Mecanico
Chapa Adherida S P Calderas y Hornos P
Chapa Anclada S P Maquinaria General P
1. BI de Vidri S p L Aire Acondicionado, p
oques de Vidrio Aislado de la Vibracion
. Aire Acondicionado,
Paneles Prefabricados S P 10 Aislado de la Vibracién P
Sistemas de vidrierias S P Alre Agandigionadg, P
Montado en conductos
. . Recipientes de Almacenamiento
Particiones
2 2 ﬁ Ce.llelrntf\dé)res ;lte (fgua
ecipiente Soportados
Pesadas S P Estrlfcturalmelr)lte (Categoria 1) P
.. Recipientes de Fondo
Livianas S L Plano (Categoria 2) P
Fachada Interior 3. | Tuberia a Presion P S
3. | Pieda, incluido el marmol | S P 4. | Sistema Anti Incendios P S
Baldosa de cerdmica S P Fluido a Presion
Cielo 5. | Materiales Peligrosos P S
a. Aplicado Directamente P Materiales no Peligrosos P S
4. | ala Estructura
b. Caido, Peludo,
Placa de Yeso P 6. | Conductos P S
c. Listén Suspendido
S
y Yeso
d. Cielo Falso S
5. | parapetos y apéndices P
6. | Marquesinas P
7. | chimeneas P
8. | escaleras P

3.4.3. Probabilidad de Colapso de una Estructura

Todas las estructuras tienen un riesgo de colapsar si son expuestas a sismos de gran intensidad. A la
hora de simular la respuesta sismica del edificio se deben fijar pardmetros para los cuales se considera que
una estructura colapsa, por ejemplo, es comun considerar colapso si hay inestabilidad numérica (el software
de simulacién diverge o no cumple con criterios de convergencia), o se puede definir un umbral para el cual
si se sobrepasa cierto EDP se considere colapso (e.g., derivas de piso mayores a 10 %).

La Curva de Fragilidad de Colapso muestra la probabilidad de que la estructura colapse dado un cierto
nivel de Intensidad Sismica. La tasa anual de colapso, 4., se define como la frecuencia anual que el edificio
analizado colapse, dada la amenaza sismica del sitio. En la literatura existen distintos métodos para el calculo
de la curva de fragilidad de colapso (e.g., Shafei et al. (2011); Han et al. (2010); Eads et al. (2013); Déavalos y
Miranda (2021)), sin embargo, en esta investigacion se utilizé el método propuesto por Eads et al. (2013) ya
que en su estudio demostraron que se reduce el esfuerzo computacional y la incertidumbre en la estimacion.
El procedimiento se presenta a continuacion:

1. Obtener una estimacion de la curva de fragilidad de colapso asumiendo una distribucién de probabi-
lidad lognormal, estimando la intensidad media de colapso y la dispersién, mediante algiin método
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aproximado (e.g., Shafei et al. (2011); Han et al. (2010)). No es necesario que esta estimacion sea
precisa.

2. Utilizando la estimacion de la curva de fragilidad de colapso calculada en el punto 1 en conjunto con
la curva de amenaza sismica del sitio, se calcula A.,; y la desagregacién de colapso. Se identifica la
intensidad a la cual se obtiene una contribucién acumulada de aproximadamente el 90 % de A, (i.e., la
intensidad a la cual el drea bajo la curva de la desagregacién entre cero y esa intensidad es el 90 % de
Acor). A esta intensidad se le llama M.

3. Realizar un andlisis tiempo historia (RHA por sus siglas en inglés - Response History Analysis) utili-
zando registros escalados a la intensidad /M y estimar la probabilidad de colapso de la estructura para
esa intensidad, P(C|IM,), como la fraccién de los registros que provocaron el colapso de la estructura.
Los registros deben ser consistentes con la magnitud, distancia, mecanismo focal, y condiciones de
sitio de andlisis para la intensidad utilizada.

4. Usando la estimacion de P(C|IM;) del paso 3 y la estimacion de la dispersion en la curva de fragilidad
de colapso del paso 1, se obtiene un estimado de la curva de fragilidad de colapso asumiendo una
distribucién de probabilidad lognormal. Utilizando esta estimacion de la curva de fragilidad de colapso
en conjunto con la curva de amenaza sismica del sitio, se calcula A, y la desagregacién de colapso. Se
identifica la intensidad a la cual se obtiene una contribucién acumulada de aproximadamente el 35 %
de 4., (i.e., la intensidad a la cual el drea bajo la curva de la desagregacion entre cero y esa intensidad
esel 35 % de A.,). A esta intensidad se le llama IM,.

5. Repetir el paso 3 utilizando /M, para obtener P(C|/M,). Es importante notar que los registros utilizados
para M, no son necesariamente los mismos que para /M,

6. Asumiendo una distribucion lognormal, se recalcula la curva de fragilidad de colapso usando los puntos
(IMy, P(C\IMy)) y IM,,P(C|IM>)). Es importante notar que las dispersiones calculadas en los pasos 1
y 4 ya no se usan més.

El resultado de este procedimiento, es la curva de fragilidad de colapso, un ejemplo de esto se muestra
en la Fig. 3.5.

P[C|IM = im][%)]

100.0 . . . . .
80.0 + |
60.0 + |
VA
40.0 + |
20.0 + Fragilidad de Colapso| -
@ IMl
e IM,
0.0 ' : - - -
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Figura 3.5: Curva de fragilidad de colapso referencial.
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3.5. Estimacion de Daio

Medir el dafio en un elemento no es intuitivo y depende de varios factores, esto debido a que cada
elemento tiene distintas formas de dafios a distintos niveles de EDP. Para esto, se utiliza un pardmetro
llamado "Medida de Dafio"(DM). El DM incluye descripciones del dafio de los elementos estructurales, no
estructurales y contenidos del edificio. Para la estimacién de dafios en un elemento se utilizan funciones
de fragilidad, que corresponde a una funcién de probabilidad acumulada (CDF, por sus siglas en inglés)
que, tal como lo describe su nombre, muestra la probabilidad de que un componente de la estructura
haya experimentado un determinado estado de dafio DS o mayor, al ser sometido a una demanda sismica
dada por un EDP. Una forma grafica de ver el funcionamiento de funciones de fragilidad se muestra a
continuacioén:

RESPUESTA . PROBABILIDAD DE
ESTRUCTURAL Egﬁgg}‘;ﬁg OBSERVAR
(EDP) DANOS (DM)

Un estado de daiio (DS) es una definicién arbitraria del nivel de dafio experimentado por un compo-
nente. Debe estar asociado a una accidn especifica, tal como reparacién o reemplazo, y debe estar basado en
criterios objetivos, sin ambigiiedades que requieran el juicio del observador.

Consideremos una pared de madera con arriostramientos diagonales. Su curva de fragilidad tiene un
estado de dafio, cuya descripcién indica lo siguiente:

DS1. Falla en el arriostramiento diagonal

El dafio en este elemento estd gobernado por la deriva de piso del edificio §. La media del DS1 es 1
%, y su desviacién estandar logaritmica es de 0.4 (FEMA, 2018), tal como se puede notar en la curva de la
Fig. 3.6. Supongamos que debido a un terremoto la respuesta estructural en términos de la deriva de piso es
del 1,5 %. La probabilidad de que dicho elemento esté dafiado se muestra con color rojo, y seria de un 84,4 %,
y la probabilidad de que no sufra dafio se muestra en color verde, y seria del 15,6 %.

P(DS|EDP)
1.0

0.6

0.4} P(DS|§ = 1.5[%])

0.2+

00 L L L
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

IDR [%)

Figura 3.6: Curva de Fragilidad con un estado de dafio.

El elemento mostrado anteriormente tiene solo un estado de dafio, no obstante, los elementos pueden
tener muchos estados de dafio. FEMA 2018 divide en 3 categorias las funciones de fragilidad para multiples
estados de dafios:
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1. Estados de daios secuenciales: Cada estado de dafio es mas severo que el anterior y ocurre en
secuencia, es decir, para que pueda ocurrir el estado de dafio 2, primero debe ocurrir el estado de dafio
1.

2. Estados de daiios simultaneos: Puede ocurrir mas de un estado de dafio al mismo tiempo, por lo que
cada uno de estos tiene asociada una probabilidad de ocurrencia. Es importante notar que la suma de
las probabilidades de ocurrencia de cada estado de dafio pueden sumar mds de 1.

3. Estados de dafios mutuamente excluyentes y colectivamente exhaustivos (MECE): Sélo puede
ocurrir un estado de dafio a la vez, y cada uno de estos tiene asociada una probabilidad de ocurrencia.
A diferencia de los estados de dafios simultdneos, las probabilidades de ocurrencia de los MECE
contemplan todas las opciones, por lo que las probabilidades de ocurrencia de cada estado suman 1.

3.5.1. Estimacion de Daifio en el marco PBEE

Hasta ahora podemos calcular la probabilidad de observar dafios dado un EDP, sin embargo, en la
seccion 3.4.1 se explico que la respuesta estructural es una variable aleatoria y tiene una distribucion de
probabilidad; como la mostrada en el primer gréfico de la Fig. 3.7.

La pregunta que se requiere responder es, ;Cudl es la probabilidad de observar dafios en un elemento
para un terremoto de intensidad IM=im?

Para lograr llegar a una respuesta se utiliza el teorema de las probabilidades totales:

N
P(B) = > P(BIA) - P(A4) (3.2)
i=1

Donde A; es un evento exhaustivo y colectivamente excluyente y B es otro evento. En el contexto del
PBEE:

A;: un elemento experimenta un determinado EDP para un determinado nivel de intensidad im.
B: Se observa dafio igual o peor que DS para un nivel de intensidad.

Llevando la Ec. (3.2) a nomenclatura PBEE, se tendria que:

N
p(DS > ds|IM = im) = Z (DS > ds|((EDP = edplIM)) - p(EDP = edp|IM) (3.3)

i=1

Dado que en este caso se trabaja con variables continuas, la sumatoria de la Ec. (3.3) se convierte en
una integral, mostrada por la Ec. (3.4).

p(DS > ds|IM = im) = f Fps(edp) - feppim(edplIM) - d(edp) (3.4)
edp

La integral expuesta en la Ec. (3.4) indica que la probabilidad de observar dafios en un elemento, dado
un nivel de Intensidad Sismica IM=im, es el drea bajo la curva obtenida al multiplicar la probabilidad de
observar dafio dado EDP=edp, p(existe daiio|EDP = edp), con la probabilidad de observar el EDP=edp dado
un nivel de Intensidad Sismica IM=im, p(EDP = edp|IM = im).

A modo de ejemplo, la Fig. 3.7 muestra un elemento de un estado de dafio. La primera subfigura
muestra la probabilidad de exceder un IDR para una intensidad referencial IM=im, y la segunda subfigura
muestra la curva de fragilidad del elemento. A partir de la multiplicacién de estas dos curvas se obtiene lo
mostrado en la tercera subfigura, el drea bajo esta curva es la probabilidad de observar dafio en el elemento
para una intensidad de IM=im.
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Jiorm(IDR|IM)
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P(DS|EDP)
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0.8 |-
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PG(OD(SS'\EDP) % froru (IDR|IM)
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Figura 3.7: Procedimiento para calcular la probabilidad de observar dafios en un elemento dado un Nivel de Intensidad.
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3.5.2. Fragilidad de Demoliciéon

Un edificio puede no colapsar dado un terremoto de gran magnitud, no obstante, y con mucha
probabilidad, este incursionaré en el rango no lineal y por consiguiente tendrd deformaciones residuales.
Ramirez y Miranda (2012) investigaron el impacto que tienen las derivas de piso residuales después de un
sismo. A partir de esto, se ha podido notar que con cierto nivel de deriva residual es necesario demoler
el edificio, aunque este no haya colapsado. En este estudio se propone una metodologia para estimar
la probabilidad de demoler un edificio en funciéon de sus derivas de piso residuales. Eso se expone a
continuacion.

Ramirez y Miranda (2012) proponen una curva de fragilidad de demolicién, Fp(IDR,.s), cuyo EDP
es la deriva de piso residual, IDR,.,. La curva de fragilidad de demolicién sigue una distribucién lognormal,
tiene una mediana pg.s—pg = 1,5[ %] y una desviacién estandar logaritmica oges—pg = 0,3, tal como se
puede notar en la curva de la Fig. 3.8. A partir de esta curva se obtiene que, por ejemplo, si un edificio tiene
una deriva residual de 1.5 [ %], hay un 50 % de probabilidad de que deba ser demolido. Por otro lado, si tiene
una deriva residual de 3 [ %], hay casi un 100 % de probabilidad de que deba ser demolido.

Para obtener la probabilidad de demoler un edificio dado un determinado nivel de intensidad sismica,
se debe resolver la Ec. (3.5).

P(DINC,IM = im) = f Fp(edp) - feppum(IDRyes|IM) - d(edp) (3.5)
edp

Para la estimacion de la probabilidad de observar una deriva residual, feppiim(IDR,es|IM), se utiliza
una distribucién gamma. Si se repite el proceso mostrado por la Ec. (3.5) para todas las intensidades
consideradas en el andlisis, se obtiene la curva de probabilidad de demoler el edificio. Un ejemplo de esto se
muestra en la Fig. 3.9.

Pldemoler|IDR,.][%)]
1.0 . .

0.8

0.0 : : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

IDR; [ %]

Figura 3.8: Fragilidad de demolicién de una estructura en funcién de la deriva residual.
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Pldemoler|IM][%]
100.0 : : : :
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IM = Sa(Tl)

Figura 3.9: Probabilidad de demoler la estructura en funcién de la Intensidad Sismica dado que la estructura no colapsa.

3.6. Estimacion de la Pérdida

La ultima parte de la metodologia es calcular las pérdidas de cada proyecto. Esto se debe realizar
en términos que sean utiles para quienes estén a cargo de la toma de decisiones del proyecto. La forma de
exponer el resultado de este andlisis es a través de una Variable de Decision (DV), la cual esta relacionada
directamente con los intereses del mandante.

3.6.1. Variables de Decision

Para el duefio de un proyecto, la variable que controla sus decisiones puede ser econdmica (e.g., costo
de construccién del edificio, costo de reparacién anual del edificio dado a terremotos), tiempo de inactividad
mientras se realizan reparaciones (e.g., edificio de primera necesidad, como hospitales o comisarias), niimero
de muertos y heridos (e.g., hospitales, edificios gubernamentales), entre otros.

La metodologia PBEE entrega herramientas para cuantificar estas variables de decision. Por ejemplo,
si las decisiones son basadas en logicas econdmicas, se puede obtener las pérdidas esperadas anuales debido a
terremotos, o pérdidas esperadas a 50 afios. Si las decisiones se basan en tiempo de inactividad, la metodologia
permite calcular el tiempo anual de inactividad dedicado a reparaciones. Si las decisiones se basan en pérdidas
de vidas, la metodologia permite calcular el nimero anual de muertes debido a terremotos.

En este trabajo, las variables de decision son de naturaleza econdmica, y corresponden a las pérdidas
econdmicas anualizadas debido a terremotos. En las secciones siguientes se explica la metodologia para
calcular esta variable de decision a partir de los resultados del andlisis de franjas multiples.

3.6.2. Pérdidas Econémicas Esperadas dado un nivel de EDP=edp

Un componente puede tener uno o mds estados de dafios y cada uno de estos tiene asociada una
pérdida esperada. El costo de reemplazo de un componente puede variar con la ubicacién y el tiempo, es por
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esto que es comun utilizar las pérdidas normalizadas por el costo de reemplazo del componente (RC).

La pérdida esperada de un elemento se define en la Ec. (3.6), esto es, la probabilidad de observar dafio
en cada estado de dafio, multiplicado por el costo de reparar/reemplazar dicho estado de dafio.

E(LIEDP = edp) = Z E(LIDS ;) - p(DS|EDP = edp) (3.6)

Lo mostrado en la Ec. (3.6) es para un determinado valor de edp. Si se repite este proceso para todos
los edp, se obtiene la pérdida esperada del elemento. Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 3.10, en
donde se muestra la pérdida esperada para una ventana, normalizada por su costo de reemplazo (RC,.,)
(Ramirez, 2009). Es importante notar que la pérdida esperada de un elemento puede ser mayor que el costo
de reemplazo del mismo, esto se debe a que se debe llevar una logistica de reparacién, ademas del costo del
mismo elemento.

E(Lven|EDP)/RCven
1.2 :

1.0}
0.8 +
0.6 -
0.4+

0.2}

|—— E(LIEDP)|

0.0 : : :
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0

IDR [%)]

Figura 3.10: Ejemplo de Pérdida esperada normalizada dado EDP.

3.7. Pronéstico de Pérdidas Econémicas Esperadas en el marco PBEE

Para estimar las pérdidas econémicas esperadas en una estructura, es necesario estimar las pérdidas
esperadas normalizadas por cada componente de la misma, E[L;|IM = im)/RC;.

En la seccién 3.6.2 se estudi6 la pérdida esperada para todo el espectro de respuesta, EDP=edp. Ahora
bien, es necesario calcular la pérdida esperada dado un IM=im. Para esto, al igual que en la seccién 3.5.1, se
necesita la probabilidad de observar el EDP=edp dado un IM=im.

E[L|IM = im) = Z E(L;|/EDP;) - p(EDP = edp|IM) 3.7

Dado que en este caso se trabaja con variables continuas, la sumatoria de la Ec. (3.7) se convierte en
una integral, mostrada por la Ec. (3.8).

E[L|IM = im) = fd E(L|EDP;) - fgppum(edpilIM) - d(edp) (3.8)
edp

La integral expuesta en la Ec. (3.8) indica que la Pérdida Esperada en un elemento, dado un nivel
de Intensidad Sismica IM=im, es el drea bajo la curva obtenida al multiplicar la Pérdida Esperada dado
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EDP=edp, E(L;|EDP = edp)/RC;, con la probabilidad de observar el EDP=edp, dado un nivel de Intensidad
Sismica IM:im, fEDp:gdeM(EDPlIM).

A modo de ejemplo, la Fig. 3.11 muestra el procedimiento para el célculo de la Pérdida Esperada
dado un IM=im. La primera subfigura muestra la probabilidad de exceder un edp dada una intensidad. La
segunda subfigura muestra la pérdida esperada de una ventana. Al multiplicar las dos curvas se obtiene lo
mostrado en la tercera subfigura, y el drea bajo esa curva es la Pérdida Esperada dado IM=im.
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Figura 3.11: Procedimiento para el cdlculo de la Pérdida Esperada dado un IM=im.
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3.7.1. Pérdidas Economicas

En la seccion 3.7 se estudié como obtener la Pérdida Econdmica en un elemento, para un determinado
nivel de Intensidad Sismica, ahora bien, es necesario tener la pérdida econémica del elemento para varios
niveles de intensidad, de modo que se abarque todo el espectro de la amenaza sismica. Una grifico de pérdidas
referencial de una ventana se muestra en la Fig. 3.12.

E[L|IM]/RC,

()

1.0+

0.8+

0.6 |

0.4+

0.2+

0.0 : : :
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

IM = Sa(Ty)

Figura 3.12: Pérdida Econémica Esperada normalizada de una ventana.

3.7.2. Estimacion de Pérdidas Econémicas Esperadas en un Edificio

Las pérdidas econémicas esperadas de un edificio estan definidas por la Ec. (3.9), donde Lycng €s
la pérdida econémica esperada dado que el edificio no colapsa y se repara; Lycnp es la pérdida econémica
esperada dado que el edificio no colapsa, pero es necesario demolerlo; y L¢ es la pérdida econdmica esperada
dado que el edificio colapsa.

Ly = Lycor + Lvcnp + Le (3.9

3.7.3. Pérdidas Econémicas de un Edificio dado que no Colapsa y es Reparado

Bajo el supuesto de que el edificio no colapsa, las pérdidas econémicas debido a un terremoto de
intensidad IM pueden estimarse sumando las pérdidas ocasionadas por sus componentes, es decir:

E[L7/INC N R,IM] = Z E(IL{INC N R, IM) (3.10)
i=1

Si se calcula la pérdida esperada, utilizando la ecuacién 3.10 para los distintos niveles de intensidad
de interés, y se grafica la pérdida esperada como funcién de la medida de intensidad IM, se obtiene la funcién
de pérdidas del edificio. Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 3.13.
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Figura 3.13: Funcién de Pérdidas Econdmicas normalizada.

La pérdida econémica esperada para un nivel de intensidad IM, dado que el edificio no colapsa y es
reparado, se calcula multiplicando la pérdida econémica calculada segin la Ec. (3.10) por la probabilidad de
que el edificio no colapse ni sea demolido, es decir:

Lycnr = E[L7INC N R,IM] - {1 — p[DINC, IM]} - {1 — p(C|IM)} 3.11)

donde {1 — P[D|NC, IM]} es la probabilidad de que el edificio no colapse y no sea necesario demolerlo,
dado el nivel de IM, y {1 — P(C|IM)} es la probabilidad de que el edificio no colapse, dado el nivel de IM.
La Fig. 3.14 muestra Lycng para un edificio referencial. Se observa que la pérdida econémica esperada en
un edificio se concentra mayoritariamente en intensidades bajas y disminuye a medida que las intensidades
crecen. Esto ocurre dado que la probabilidad de ocurrencia de los sismos de baja intensidad es mayor que
los terremotos de mayor intensidad, y aun siendo de baja intensidad, tienen la capacidad de generar dafos.
Ademas, la probabilidad de no colapso es cada vez menor en intensidades altas (i.e., es muy probable que en
esas intensidades el edificio ya haya colapsado).
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Figura 3.14: Pérdidas Econémicas Esperadas normalizadas en un edificio dado que no colapsa y es reparado.

3.7.4. Pérdidas Econémicas Debido al Colapso de la Estructura

Si el edificio colapsa, la Pérdida Econdmica asociada a esto es la suma de retirar los escombros del
sitio, mds el costo de reemplazo del mismo, por lo que la pérdida cuando el edificio colapsa es mayor a 100
[ %].

La pérdida econémica esperada dado colapso, L, se expresa en la Ec. (3.12), donde p[C|IM] es la
curva de fragilidad de colapso. La Fig. 3.15 muestra la pérdida econdémica esperada dado colapso de un
edificio referencial.

Lc = E[L7|C, IM] - p[C|IM] (3.12)
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Figura 3.15: Pérdida esperada dado Colapso de un edificio referencial.

3.7.5. Pérdidas Economicas Debido a Demolicion de la Estructura dado que no
Colapsa

Si es necesario demoler el edificio aun si este no colapsé, entonces hay una pérdida econdmica
superior al reemplazo del edificio, y superior a la de colapso, dado que se requiere demoler el edificio, retirar
lo escombros y reemplazar el edificio.

La pérdida econdmica esperada dado demolicién condicionado a no colapso, Lycnp, s€ expresa en
la Ec. (3.13), donde p[D|NC, IM] es la curva de probabilidad de demolicién conficionado a no colapso, y
{1 — p(C|IM)} es la probabilidad de que la estructura no colapse. La Fig. 3.16 muestra la pérdida econdémica
esperada dado demolicién condicionado a no colapso de un edificio referencial.

Lncap = E[L7|[NC 0 D] - p[DINC,IM] - {1 — p(C|IM)} (3.13)
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Figura 3.16: Pérdida esperada dado demolicién condicionado a no colapso de un edificio referencial.

3.7.6. Pérdidas Economicas Totales de una Estructura

Las Pérdidas Econdmicas Totales de una Estructura estdn dadas por la Ec. (3.9). En otras palabras, es
sumar los valores de las Figuras 3.13, 3.15, y 3.16; graficamente, esto puede verse en la Fig. 3.17. El grafico
muestra la pérdida econdmica esperada condicionada a la ocurrencia de un terremoto de magnitud igual a IM,
es decir, si ocurre un terremoto de intensidad IM, la pérdida econémica esperada del edificio esta dada por la
curva amarilla. Se observa que para intensidades bajas, la pérdida econdmica esperada total estd mayormente
gobernada por la pérdida econdmica esperada debido a que el edificio no colapsa y la estructura es reparada.
Esto se debe a que, para esas intensidades, el edificio se encuentra en su rango lineal, y las derivas de piso
residual son practicamente cero, por lo que la pérdida econdmica esperada debido a la demolicién del edificio
es practicamente cero. A medida que la intensidad aumenta (entrando al rango no lineal de la estructura),
las derivas de piso residual crecen, y con ello las pérdidas econdmicas esperadas debido a la demolicién del
edificio. Esto aumenta su influencia en las pérdidas econdmicas esperadas totales. En los rangos mencionados
anteriormente, la pérdida econémica esperada debido al colapso de la estructura no influye, dado que la
probabilidad de colapso para esas intensidades es practicamente cero, no obstante, a partir de cierta intensidad,
la probabilidad de colapso se acrecenta rdpidamente, y la pérdida econémica esperada total comienza a ser
gobernada mayoritariamente por el colapso de la estructura.
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Figura 3.17: Pérdidas Econémicas Totales de una Estructura referencial.

3.7.7. Prondstico de Pérdidas Economicas Anualizadas en un Edificio

La pérdida Econémica Anualizada (EAL) en un edificio representa la cantidad esperada de dinero que
se deberd gastar anualmente en reparaciones del edificio, por conceptos de terremotos, durante toda su vida
util. Para obtener el EAL se debe debe aplicar la Ec. (3.14)

EAL = fLT

donde EAL es la pérdida econémica esperada anualizada del edificio, Ly es la pérdida econémica
ddy
dim

dAim

M

dim (3.14)

esperada total, y ” es el médulo de la derivada de la curva de amenaza sismica.

En términos précticos, la Ec. (3.14) es multiplicar la Ec. (3.9) con la derivada de la curva de amenaza
sismica, y obtener el 4drea bajo la curva. A la curva resultante de la multiplicacién de la pérdida econémica
esperada total, con la derivada de la curva de amenaza sismica, se le conoce como la Curva de Desagregacion
de las Pérdidas Economicas. Un ejemplo de este procedimiento se muestra en la Fig. 3.18, donde la subfigura
superior es la pérdida econdmica esperada total, la segunda subfigura es la derivada de la curva de amenaza
sismica, y la tercera es la desagregacién de las pérdidas econdmicas esperadas. La subfigura superior muestra
la pérdida econémica que se espera debido a un terremoto de intensidad IM, sin embargo, la probabilidad
de ocurrencia de un terremoto no es igual para todas las intensidades (esto se vio en la seccién 3.3 con
la curva de amenaza sismica). En la desagregacion de las pérdidas econdmicas esperadas se considera la
amenaza sismica, por lo que esta curva representa cudnto aporta anualmente cada intensidad a la pérdida
econdmica esperada. Se observa que las intensidades bajas aportan mayoritariamente a la desagregacion
de las pérdidas econdmicas esperadas, y esto tiene sentido, porque su probabilidad de ocurrencia es varios
6rdenes de magnitud mayor que los terremotos de gran intensidad, por lo que a partir de cierta intensidad la
desagregacion es practicamente cero.
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Figura 3.18: Procedimiento para el cdlculo de la Desagregacion de la Pérdida Econémica Esperada de un edificio.
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3.7.8. Pronostico de Pérdidas Econémicas Anualizadas para elementos de un Edifi-
cio

En este trabajo se calculan Pérdidas Econémicas Anualizadas para distintos componentes, el procedi-
miento de cada uno es similar a lo mostrado en la seccion 3.7.7, y se explica detalladamente en los siguientes
parrafos.

La Ec. (3.15) muestra la pérdida total del edificio para todas las intensidades, sin embargo, este
mismo es la suma de las pérdidas de distintas componentes, por lo que cada componente tiene su propia
desagregacion y Pérdida Economica Anualizada. La ecuacion generalizada para cualquier componente se
muestra a continuacion:

da
EALisz,-H ™M\ dya (3.15)

dim

donde EAL; es la pérdida econémica esperada anualizada para el componente i, L; es la pérdida
dAy
din

econdémica esperada del componente i, y H l es el médulo de la derivada de la curva de amenaza

sismica.

3.7.9. Pronéstico de Pérdidas Economicas Anualizadas dado el Colapso de un Edifi-
cio

En la seccion 3.7.4 se muestra la pérdida econdmica debido al colapso de una estructura. Aplicando
la metodologia mostrada en la seccidn anterior es posible calcular la Pérdidas Econémicas Anualizadas dado
el Colapso de un Edificio, donde L; = L.,;. La desagregacién de las pérdidas econdmicas debido al colapso
de una estructura muestra las intensidades que aportan mayoritariamente al colapso de la misma. Un ejemplo
de este procedimiento se muestra en la Fig. 3.20, en donde se observa que, a diferencia de la desagregacion
de las pérdidas econdmicas esperadas, las intensidades bajas no aportan al colapso, esto se debe a que a
esas intensidades la probabilidad de colapso es practicamente cero, y a medida que aumenta la intensidad,
aumenta la aportacion de esas intensidades a las pérdidas econémicas esperadas debido al colapso. A partir
de cierta intensidad la curva desciende, y eso se debe a que esas intensidades tienen una ocurrencia cada vez
menor.
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Figura 3.19: Procedimiento para el cdlculo de la Desagregacion de la Pérdida Econdmica Esperada debido al Colapso de
un edificio.
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3.7.10. Pronostico de Pérdidas Economicas Anualizadas dada la Demolicion de un
Edificio

Aplicando la metodologia mostrada en las secciones anteriores es posible calcular la Pérdidas Eco-
ndémicas Anualizadas debido la Demolicién de un Edificio, donde L; = Lgemoticion- Un ejemplo de este
procedimiento se muestra en la Fig. 3.20, en donde se observa que, para intensidades bajas, la desagregacion
es cero, y eso se debe a que la estructura no tiene derivas residuales de piso. A medida que aumenta la
intensidad, la estructura incursiona en el rango no lineal y la desagregaciéon aumenta. Al igual que todas las
desagregaciones anteriormente expuestas, a cierta intensidad toma importancia la curva de amenaza sismica,
y las intensidades aportan cada vez menos a la pérdida dado la demolicién del edificio.
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Figura 3.20: Procedimiento para el cdlculo de la Desagregacion de la Pérdida Econémica Esperada debido a la
Demolicién de un edificio.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

4 Metodologia

4.1. Introduccion

Este capitulo describe los detalles de metodologia de la ingenieria sismica basada en el desempefio
utilizada en esta investigacion, entregando al lector toda la informacion de entrada utilizada para la obtencion
de los resultados.

Primero se describen los edificios analizados en esta investigacién. Se analiz6 un total de 4 edificios,
con 4,9, 20, y 50 pisos respectivamente, todos con un sistema lateral basados en marcos de acero resistentes
a momento. Luego, se describen los criterios para la asignacién del amortiguamiento modal de los distintos
edificios y casos de andlisis. Las secciones siguientes explican los criterios empleados para la eleccion del
nivel de intensidad asociado a las distintas franjas del andlisis IDA, describiendo el procedimiento y criterios
para la seleccién de los registros asociados a cada franja.

Las secciones centrales de este capitulo describen los criterios y pardmetros asociados al modelamiento
no lineal de los distintos edificios y casos de estudio. Se explican los detalles asociados al modalmiento de las
no linealidades debido al material y la geometria, asi como los criterios para la estimacion de la curva de
fragilidad de colapso de las estructuras.

El capitulo luego describe los parametros empleados para el modelamiento de dafio y la estimacién
de las pérdidas econdémicas de cada caso de estudio. Finalmente, se resumen los pardmetros de modelamiento
de todo el marco de trabajo de PBEE para cada edificio y caso de estudio.

4.2. Edificios Estudiados

Los 4 edificios considerados, se asumieron que estan situados en San Francisco, California, con
coordenadas Lat = 37,793, Lon = —122,401 y tipo de suelo C (en clasificacion NEHRP, V3 = 537m/s). Las
siguientes secciones entregan una descripcion general de los edificios. Se muestan los edificios en planta y
elevacion, y se describen sus propiedades modales.

4.2.1. Edificio de 4 pisos

La primera estructura estudiada es un edificio de oficinas de 4 pisos modelado por Lignos (2008) y
también por Eads (2013). En este estudio, se utilizé como base el modelo de Eads (2013). Una vista en planta
de la estructura se muestra en la Fig. 4.1. La altura del edificio es de 15.55 m y sus periodos naturales son
T,=1.33s, T,=0.43 s, T3=0.22 s, y T4=0.13 s. Como el edificio es simétrico, se modelé como un marco
plano. En particular, se model6 el marco plano que actda en la direccién este-oeste. Una vista en elevacion de
este marco se muestra en la Fig. 4.2.
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Figura 4.1: Planta del Edificio de 4 pisos en estudio (Eads, 2013).
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Figura 4.2: Elevacién del Edificio de 4 pisos en estudio.

4.2.2. Edificio de 9 pisos

La segunda estructura estudiada es un edificio de oficinas de 9 pisos obtenido desde Ohtori et al.
(2004) y cuya vista en planta y elevacion de la estructura se puede ver en la Fig. 4.3. Posee una altura de
37.2 my sus 5 primeros periodos naturales son 77=2.26 s, 7,=0.85 s, T3=0.49 s, T4=0.32 s, y T5=0.23 s.
Se estudiard el marco de momento inferior (corte A-A). Dado que el edificio tiene 2 marcos de momento
iguales en la direccion de estudio, tanto las cargas como los pesos sismicos se reparten en ambos (i.e., el
marco estudiado solo toma la mitad de la carga). Se realiza una ponderacién por drea para la asignacién de las
cargas en los nodos, la carga correspondiente a las columnas gravitacionales se asigna a la columna P-Delta
(no mostrada en la figura).
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4.2.3. Edificio de 20 pisos

de

de

o
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7mo nivel W30x99;
8vo nivel W27x84;
9no nivel W24x68
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todas las dimensiones estan centradas
altura del subterraneo 3.65 m;

altura del nivel de piso 5.49 m;
altura del 1ro-8vo piso 3.96 m;
largo de vanos (todos) 9.15 m.

Incluye el peso de todo el edificio;
masa a nivel de piso  9.65x10° kg;
masa del ler nivel  1.01x10° kg;
2do-8vo piso 9.89x10° kg;
9no piso 1.07x10°¢ kg;
toda la estructura (sobre el suclo) 9.00x10° kg;

/

Figura 4.3: Edificio de 9 pisos en estudio (traducido de Ohtori et al. (2004)).

La tercera estructura estudiada es un edificio de oficinas de 20 pisos obtenido desde Ohtori et al.
(2004) y cuya vista en planta y elevacién de la estructura se muestra en la Fig. 4.4. Posee una altura de 80.8 m
y los 5 primeros periodos naturales del edificio son 7| =3.69 s, T,=1.28 s, T3=0.74 s, T4,=0.52 s, y T5=0.39
s. Se estudiard el marco de momento inferior (corte A-A). Dado que el edificio tiene 2 marcos de momento
iguales en la direccion de estudio, tanto las cargas como los pesos sismicos se reparten en ambos (i.e., el
marco estudiado solo toma la mitad de la carga). Se realiza una ponderacién por drea para la asignacion de las
cargas en los nodos, la carga correspondiente a las columnas gravitacionales se asigna a la columna P-Delta

(no mostrada en la figura).

B¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles

43



4.2. EDIFICIOS ESTUDIADOS CAPITULO 4. METODOLOGIA

Building Plan
Elevation YT
i I
20th (139) (39 (139 (190) wareso, (137)(138) s % 2
wlo —
19th (127) 5 |(128) (129)(130){ waaxez | (131) & 5 1 5
"""" - = 132)|n
18th (121)  3(122) (128)  T(124) 7 (125() ) (126) ALI_‘ S '_IJ A
—_— o — = —_— : E E
17th (113) Ef (116) (1T)(118)| warka4 | (119) & E
e - H (120){ 1 NOTAS
16th (109)  3(110)  S(111) r(112) 7 (113)  ¥114) Vigas (248 Mpa):
T - g Terreno-4to nivel W30x99;
15th (103) 5 |(104)  |(105)  1{106) | (107)(108), 5to-10mo nivel W30x108;
T - 3| 1 T I elx 11avo-16avo nivel W30x99;
A14th (97) = |(98) (99) (100)| waaxq3q [(101) & ('1"02) 17avo-18avo nivel W27x84;
19avo nivel W24x62;
13th (91} 3(92)  7(93)  T(94)  7(85) (9Bfgymiyp|  20avo nivel W21x50;
£ Columnas (345 Mpa):
i Zth s (85) o |(86) (87) (88) (89) (90) g La seccion de las columnas cambia en los
X “T‘: T empalmes
11th (79) g (80) (81) (82)| ws3oxgg [(83) ©| = columnas de esquina y columnas interiores
e - b T M 5] 1(84) iguales, respectivamente, en toda la
10th (73) T(74) (75) (76) T(77) elevacion; las columnas de caja son
- - il i i N il i (78) ASTM AS500 (15x15 indica una columna de caja
9th (67) @ |(68) |(69) |(70) |1 72 g cuadrada de 0,38 m (15 pulgadas) con un
A —F g‘ i T N bl ols espesor de pared de t).
8th ) 262 (63) (64) (65) § ? Restricciones:
-t - (66)| = Columnas ancladas a la base;
7th (55) .3‘(56) T(57) 7(58) .::.(59) T(60) ‘ Estructura lateralmente restringida a nivel de
piso
6th (49) g |(50) (51) (52) (53) (54) § Empalmes:
i 1 — v 3, r 4| | |- 2. 3 denotado con % ;
5th (43) g (44) 45) (46)| wagx1os | @7) § ? ' aunaaltura de 1.83 m se genera el cambio de
=t - @8 seccion
4th (7) 7@ 79 T4  T@1) Conecciones:
S L 1 | 1 1 (42) < indica conexién de momento
3rd (31) 9 (32) (33) (34) (35) (36) ) - .indica conexion simple (rotulada)
—c— - ¢ ) = g Dimensiones:
2nd (25) g (26) (@7) (28) (29) § = todas las dimensiones estan centradas
LSS — P e 1 1| 1 ) T altura del subterraneo 3.65 m;
1st (19) T(20) (21) T22) T(23) (24) " altura del nivel de pisq 5.49 m;
TRERR TR = = — & altura del 1ro-19avo piso 3.96 m;
e] o4 largo de vanos (todos) 6.10 m.
Ground (13) § (14) (15) (16) (n elL Pesos sismicos:
e (8) Incluye el peso de todo el edificio;
B-1 ) () @ (10) waoxes |1 masa a nivel de piso 5.32x10° kg;
_B 2 - (12) masa del ler nivel 5.63x10° kg;
Lo _la 2 3 4 5 6 2do-19avo piso 5.52x10° kg;
iy &' i - & e 20avo piso 5.84x10° kg;

\ toda la estructura (sobre el suelo) 1.11x107 kg; /

Figura 4.4: Edificio de 20 pisos en estudio (traducido de Ohtori et al. (2004)).

4.2.4. Edificio de 50 pisos

La cuarta y ultima estructura estudiada es un edificio de oficinas de 50 pisos obtenido desde Molina
et al. (2019) y cuya vista en planta y elevacién de la estructura se muestra en la Fig. 4.5. Posee una altura de
192.8 m y los 5 primeros periodos naturales del edificio son 71=6.5 s, 7p=2.37 s, T3=1.34 5, T4=0.94 s, y
T'5=0.73 s. Se estudiara el marco de momento inferior (eje 1). Dado que el edificio tiene 2 marcos de momento
iguales en la direccion de estudio, tanto las cargas como los pesos sismicos se reparten en ambos (i.e., el
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marco estudiado solo toma la mitad de la carga). Se realiza una ponderacién por drea para la asignacién de las
cargas en los nodos, la carga correspondiente a las columnas gravitacionales se asigna a la columna P-Delta
(no mostrada en la figura).
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Figura 4.5: Edificio de 50 pisos en estudio (Molina et al., 2019).
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4.3. Criterios para la Asignacion de las Fracciones de Amortiguamien-
to Modal

4.3.1. Fraccion de Amortiguamiento del Primer Modo

Debido a que el amortiguamiento del primer modo depende de la altura del edificio, y la variacién no
es lineal, también se evaluard la influencia de la altura del edificio en las pérdidas econdmicas esperadas. Para
abarcar un amplio rango de alturas del dominio de la Ec. (4.1), se seleccionaron 4 edificios de distinta altura.
Partiendo por un edificio de 4 pisos de 15.55 m, seguido por uno de 9 pisos de 37.2 m, luego uno de 20 pisos
de 80.8 m, y finalmente un edificio de 50 pisos de 192.8 m.

El objetivo general de esta investigacion es evaluar la sensibilidad del desempefio sismico a variaciones
en la fraccién de amortiguamiento critico. Por esta razén, para cada edificio en estudio se consideran 5 casos
de amortiguamiento del primer modo basandose los resultados del trabajo de Cruz y Miranda (2021a),
resumidos en la Ec. (4.1). Estos casos incluyen: el amortiguamiento del primer modo correspondiente al
amortiguamiento medio &, los amortiguamientos considerando el valor de la desviacién estdndar de los datos
(tanto sumando como restando, &, y £,-») y 10s amortiguamientos considerando 2 desviaciones estandar de
los datos (tanto sumando como restando, &,125 Y £4-25)-

&) =021H Y oy, = 0.42 .1

4.3.2. Fraccion de Amortiguamiento de Modos Superiores

Todos los edificios se modelan con amortiguamiento modal. La fraccién de amortiguamiento de los
distintos modos del edificio se calcula en base a la ecuacion 4.2 (Cruz y Miranda, 2017c¢). De acuerdo a lo
expuesto en la seccién 2.1.2, diversos estudios han mostrado que la fraccién de amortiguamiento de modos
superiores se satura en cierto valor. Para esta investigacidon, se asumi6 que el valor maximo que puede tomar
la fraccion de amortiguamiento de algiin modo es 3 veces el amortiguamiento del primer modo. No se agregd
la variabilidad en los modos superiores, s6lo se considero la que proviene del primer modo.

&) =& [0,92 +0.12 (;) <3¢ 4.2)

1

Uno de los objetivos especificos de este estudio es evaluar la influencia del modelo de amortiguamiento
en las pérdidas esperadas, es por esto que el edificio de 50 pisos serd evaluado con distintos modelos. El
primero de ellos es el amortiguamiento modal y los siguientes corresponden a distintas configuraciones de
amortiguamiento proporcional (tipo Rayleigh).

Para el amortiguamiento tipo Rayleigh, la fraccién de amortiguamiento de modos superiores es
calculada con la ecuacién 4.3. La fraccién de amortiguamiento de los 2 modos utilizados para el calculo de
las constantes ag y a; son iguales, sin limitar el valor maximo de la fraccién de amortiguamiento de modos
superiores.

— ao +wna1
2w, 2

&n (4.3)

En el amortiguamiento tipo Rayleigh, se consideran 3 casos distintos, dependiendo de la combinacién
entre periodos/amortiguamientos utilizados como referencia:

1. Se utilizan los periodos 0.27 y 2T, con un nivel de amortiguamiento equivalente al amortiguamiento
medio obtenido a través de la Ec. (4.1).

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 46



4.4. ANALISIS DE FRANJAS MULTIPLES: GENERALIDADES. CAPITULO 4. METODOLOGIA

2. Se utilizan los periodos T y T3, con un nivel de amortiguamiento equivalente al amortiguamiento
medio obtenido a través de la Ec. (4.1).

3. Se utilizan los periodos T y Ts, con un nivel de amortiguamiento equivalente al amortiguamiento
medio obtenido a través de la Ec. (4.1).

Ademads, se considerard el caso de amortiguamiento constante, es decir, que todos sus modos tienen la
misma fraccién de amortiguamiento, y tiene una magnitud igual al amortiguamiento medio dedl primer modo.
La Fig. 4.6 muestra la fraccién de amortiguamiento de los modos superiores del edificio de 50 pisos.

&[]

7.0

6.0

5.0
Modal: & = ¢,

4.0 Rayleigh: 0.277,2T)
Rayleigh: T1,T;
Rayleigh: 11,75

3.0 Constante: &, = ¢,

® Modos

2.0

1.0

0.0 : : ! L L -

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

fulHZ]

Figura 4.6: Amortiguamiento de modos superiores para todos los casos del edificio de 50 pisos.

4.4. Analisis de Franjas Multiples: Generalidades.

Para evaluar la respuesta estructural a niveles crecientes de intesidad sismica, se realiza un andlisis
dindmico incremental (IDA) de franjas mdltiples. Este andlisis consiste en elegir un nimero de franjas a
distintos niveles de intesidad sismica que permitan representar correctamente la amenaza sismica. En este
estudio se consideran 9 franjas y cada franja es elegida a partir de un determinado nivel de amenaza sismica.
Las primeras 5 franjas tienen la siguiente amenaza sismica asociada:

1.- 50 % en 30 afios
2.- 20 % en 50 afos
3.- 10% en 50 afios
4.- 2% en 50 afios

5.- 1% en 100 afios

Las ultimas 4 franjas son escalamientos de la quinta franja (1 % en 100 afios), y sus factores de escala
son 1.25, 1.5, 1.75, y 2. Para cada franja se seleccionaron 40 registros (siendo un total de 360 registros para el
andlisis IDA). Con el conjunto de registros por franja, es necesario evaluar la respuesta estructural de cada
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registro. A partir de la respuesta estructural, se calcularon todos los EDP, que en este caso, corresponden
a la deriva méaxima de piso (IDR), la deriva residual de piso (RIDR) y la aceleracién méaxima de piso
(PFA). A la cada EDP se le ajusta la distribucion lognormal, obtiendo la mediana y la desviacion estandar,
con el método de mdxima verosimilitud. Las medianas y desviaciones estdndar entre franjas se interpolan
linealmente.

4.5. Amenaza Sismica y Seleccion de Registros

En esta seccion se mostrard el proceso realizado para obtener las curvas de amenaza sismica de todos
los edificios.

4.5.1. Aceleracion Espectral en el Primer Modo, S a(T)

Las curvas de amenaza sismica, en funcion de la aceleracion espectral en el primer modo, se obtuvieron
desde la pdgina del USGS (2022). Es importante notar que, debido a que los edificios tienen periodos
fundamentales diferentes, cada edificio posee una curva de amenaza sismica diferente. En consecuencia, la
seleccion de registros es distinta para cada edificio. Los detalles de la seleccion de registros para cada edificio
se encuentran en las Secciones 4.10.4,4.11.4,4.12.4,y 4.13.5.

Los niveles de intensidad sismica asociados a cada franja se obtuvieron directamente de la curva de
amenaza sismica. Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 4.7. Para cada franja se seleccionan 40 registros
consistentes con el espectro condicionado (Abrahamson y Al Atik, 2010), cuyo valor ancla se define por la
aceleracién espectral que caracteriza a cada franja. Los registros compatibles con el espectro condicionado
de cada franja se seleccionaron empleando la herramienta computacional desarrollada por Jayaram et al.
(2011).

Los registros obtenidos son escalados para que la aceleracién espectral en el periodo fundamental
calce con el valor de la franja, pero se limit6 el factor de escala a un maximo de 3, ya que (Davalos y Miranda,
2019) mostraron que atn seleccionando los registros con la forma espectral, si el factor de escala es grande
lleva a una sobreestimacion de la respuesta sismica, ademds de una sobreestimacién de la probabilidad de
colapso. En ningtin caso se utilizé spectral matching.
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Figura 4.7: Curva de Amenaza Sismica referencial, con ciertos niveles especificos de amenaza sismica remarcados.

4.5.2. Aceleracion Espectral Promedio, S a,,,(T))

Las curvas de amenaza sismica en funcidn de la aceleracion espectral promedio se obtuvieron desde
la pagina del Bravo y Heresi (2022).

Al igual que para el caso anterior, los niveles de intensidad sismica asociados a cada franja se
obtuvieron directamente de la curva de amenaza sismica. Un ejemplo de esto se muestra en la Fig. 4.8. Para
cada franja se seleccionaron los 40 registros de toda la base de datos PEER (2022), cuyos S a,,(T1) sean los
mads cercanos al nivel de intensidad caracteristico de cada franja.

Los registros obtenidos fueron escalados para que la aceleracién espectral promedio coincida con
el valor de la franja, limitando el factor de escala a un maximo de 3. En ningtn caso se utiliz6 spectral
matching.
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Figura 4.8: Curva de Amenaza Sismica referencial, con ciertos niveles especificos de amenaza sismica remarcados.

4.6. Modelamiento de la Respuesta Estructural

En esta seccién se muestran los mecanismos utilizados para representar las no linealidades de cada
edificio. La primera parte explica el modelamiento de las no linealidades provenientes del material, y la
segunda muestra las no linealidades geométricas. La tercera parte expone los supuestos para el clculo de la
curva de fragilidad de colapso.

Debido a que los edificios poseen plantas simétricas, se decidié utilizar modelos planos, ya que es
equivalente y la carga computacional disminuye considerablemente con respecto a realizar el modelo en
3D.

4.6.1. Modelamiento de las No Linealidades Provenientes del Material

Para todos los edificios en estudio, el comportamiento ineldstico de los elementos estructurales fue
modelado mediante rétulas de plasticidad concentrada. El comportamiento histerético de las rétulas esta
gobernado por una respuesta bilineal con la versiéon modificada del modelo de deterioramiento de Ibarra-
Medina-Krawinkler (Ibarra et al. (2005), Lignos et al. (2011)) . El modelo utiliza una curva de capacidad
multilineal de fuerza-desplazamiento y deterioramiento ciclico con pardmetros que gobiernan la rigidez
y la resistencia, como lo muestra la Fig. 4.9. La curva de capacidad fuerza-desplazamiento incluye una
region eldstica, una region post-fluencia/pre-saturacion (pre-capping) entre la fluencia y la maxima resistencia
(resitencia tope), y una regién post-saturacion (post-capping). La region post-saturacion puede incluir una
regiodn de resistencia residual donde la resistencia del elemento es constante y baja a cero a una rotacién
ultima especificada.

En la descripcién de cada edificio se entregardn los pardmetros utilizados para cada modelamien-
to.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 50



4.6. MODELAMIENTO DE LA RESPUESTA ESTRUCTURAL CAPITULO 4. METODOLOGIA

o Resistencia a la fluencia efectiva 'y
rotacion (My, y 6,)

o Rigidez efectiva K, = M,,/6,,

o Resistencia maxima y rotacion asociada
para carga monotonica (M,, y 0,)

o Capacidad de rotacion “Pre-capping” para
cargas monotonicas 6,

o Capacidad de rotacion “Post-capping” ),

o Resistencia residual M, = kM,,

/

Moment M

o unled.
< Stiff. Detﬁ
~,

Post -Capping

Strength Det. | M o Capacidad ultima de rotacion 6,,
Basic Strength Det. c

Chord Rotation 6

Figura 4.9: Modelo de deterioracién de Ibarra-Medina-Krawinkler modificado y definicién de los pardmetros (traducido
de Lignos et al. (2011)).

4.6.2. Modelamiento de No Linealidades Geométricas

Todos los andlisis consideran efectos de segundo orden (efecto P-Delta). Como los modelos realizados
corresponden a marcos planos, el efecto P-Delta debido a las cargas gravitacionales actuando fuera del marco
fue modelado incorporando una columna P-Delta ("leaning column") en todos los modelos.

4.6.3. Colapso

En esta investigacién se considerd que la estructura colapsa durante un terremoto si se cumple alguno
de los siguientes criterios:

1. Larazdn de derivas de piso es mayor al 10 %.

2. Hay inestabilidad numérica.

4.6.4. Fragilidad de Colapso

Para cada caso de estudio considerado, se calculé la curva de fragilidad de colapso empleando el
método de dos franjas propuesto por Eads et al. (2013). Cada franja conté con 120 registros, elegidos de
acuerdo a la intensidad obtenida con el método. Es importante notar que el método propuesto por Eads
et al. (2013) permite obtener la curva de fragilidad de colapso de la estructura, sin embargo, al utilizarse
s6lo 2 niveles de intensidad se pueden generar errores por aproximacién numérica. Por ejemplo, la Fig.
4.10a muestra 2 fragilidades de colapso de referencia. La curva roja tiene mayor amortiguamiento que la
curva naranja, y se cumple que en ambas intensidades (/IM;;IM,) la probabilidad de colapso es menor
para el caso de mayor amortiguamiento. Una vez generada la curva de fragilidad de colapso, se observa
que en intensidades bajas (menores que 1 g) la fragilidad de colapso es menor para el edificio con menor
amortiguamiento, lo cual no tiene sentido fisico, sino que ocurre por la aproximacién matematica. Para
resolver este error, se decidid utilizar la envolvente maxima de cada curva, es decir, el maximo entre la
curva de fragilidad de colapso de un determinado amortiguamiento, y la curva de fragilidad de colapso del
amortiguamiento inmediatamente superior, como lo muestra la Fig. 4.10b.
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(a) Fragilidad de colapso para edificio de 9 pisos, sin (b) Fragilidad de colapso para edificio de 9 pisos, con
correccién numérica. correccion numérica.

Figura 4.10: Ejemplo de resultados para el edificio de 9 pisos.

4.7. Modelamiento del Daiio y Pérdidas.

4.7.1. Componentes Estructurales y No Estructurales

Para evaluar el dafio, y sus pérdidas econdmicas asociadas, se requiere (1) determinar el tipo y cantidad
de elementos no estructurales y componentes que contiene cada edificio; y (2) determinar sus curvas de
fragilidad y de costos. En esta investigacidn, el tipo y cantidad de componentes se obtuvo a partir del trabajo
de Ramirez (2009). En su trabajo, Ramirez desarrollé una metodologia que mejora y simplifica la evaluacién
de las pérdidas de un edificio propuesta por el Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER).
Esta metodologia pre-computa las pérdidas de cada elemento, y permite obtener las pérdidas de cada piso
directamente con la respuesta estructural.

Las curvas de fragilidad de los elementos estructurales y no estructurales de cada piso se muestran en
las tablas 4.1 y 4.2, respectivamente. En cada tabla se muestra qué EDP controla el dafio del componente y el
costo de reparacién, normalizado por el costo de reemplazo del componente. Todas las curvas de fragilidad
tienen una distribucidn lognormal y estados de dafios secuenciales. El componente "DS3 tipo tabique'fue
propuesto por Aslani (2005), y corresponde a todos los elementos que deben ser reemplazados, cuando se
reemplaza un tabique (e.g., cableado eléctrico, fontaneria, etc.). Dado que es necesario reemplazar estos
elementos cuando se reemplaza una particién, se le asign6 el estado de dafio de reemplazo, que corresponde
al tercer estado de dafio en tabiques (de ahi el DS3).

Dado que las pérdidas esperadas estdn normalizadas por el costo de reemplazo de cada componente,
es ambiguo sumar las pérdidas, debido a que el reemplazo de un componente puede ser considerablemente
mas caro que otro. Es por esto que Ramirez (2009) también facilita la distribucién de las componentes del
edificio como una fraccién del costo de reemplazo del piso, y asi se pondera el impacto de cada componente
en la pérdida esperada por piso. La distribucion de cada componente por piso se incluye en la descripcion de
cada edificio (Secciones 4.10.3.1, 4.11.3, 4.12.3, y 4.13.4), dado que las distribuciones cambian dependiendo
de la altura del edificio.
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Tabla 4.1: Curvas de fragilidad y pérdidas esperadas (normalizados por el costo de reemplazo del componente),

parametros para elementos estructurales (traducido de Ramirez (2009)).

Pardmetros de la
funcién de fragiliadad

Costo de Reparacion

Componente Estado de Dafio Sensibilidad Sismica Media ( % para . - Referencia
IDR) Dispersién Valor esperado

DS1  método de reparacion 1 0.7 0.45 0.14
Sub ensamble DS2  método de reparacion 2 1.7 0.5 0.47 .
viga-columna DS3  método de reparacién 3 IDR 39 0.3 0.71 Brown y Lowes (2007)

DS4  método de reparacién 4 6.0 0.22 225

DS1  Grietas Ligeras 0.4 0.39 0.1
subensamble o) 5 ig Severas IDR 1.0 025 04 Aslani y Miranda (2004)
columna-losa

DS3  Falla por Punzonamiento 9.0 0.24 2.75

Tabla 4.2: Curvas de fragilidad y pérdidas esperadas (normalizados por el costo de reemplazo del componente),

pardmetros para elementos no estructurales (traducido de Ramirez (2009)).

Componente

Estado de Dano

Pardmetros de la

funcion de fragiliadad

Costo de Reparacion

Sensibilidad Sismica

Media (%)

Dispersion

Valor

Referencia
esperado

Tabiques

(incluye fachada)

DSI

DS2

DS3

Daiios visibles y pequenas grietas en
placa de yeso que se puede reparar con
encintar, pegar y pintar.

Grieta extensa en placa de yeso que
se puede reparar reemplazando el
placa de yeso, encintado, pegado y
cuadro.

Dafio al panel y también al marco que
se puede reparar reemplazando yeso
tablero y marco, encintado, pegado y
cuadro.

IDR

0.21

0.69

1.27

0.61

0.4

0.45

0.1

0.6 ATC (2007)

DS3 tipo tabique

DS1

IDR

1.27

0.45

12 Aslani (2003)

Ventanas

DS1

DS2

DS3

Algunos dafios menores alrededor
del marco que se puede reparar
con la realineacion de la ventana.

Ocurrencia de grietas en el panel

de vidrio sin ninguna caida del vidrio
que pueda ser reparado con la
sustitucion del vidrio panel.

Parte del panel de vidrio se cae
del marco. El estado de daiio se
puede reparar con el reemplazo
de panel de vidrio.

IDR

32

3.6

0.29

0.29

0.1

0.6 Aslani y Miranda (2004)

Genérico-Drift

DS1

DS3
DS4

Daiio Leve.
Dafio Moderado.
Dafio Extenso.
Dano Completo.

IDR

0.55

35

0.1 Ramirez et al. (2009)

Cielos

DS1

DS2

Los cables colgantes estdn
separados y pocos los paneles

se caen. El estado de dafio puede
ser reparado con la fijacién de
los cables colgantes y
reemplazando el panel caido.

Daiio a algunos de los corredores
principales y barras en T cruzadas
ademds de colgantes alambres.

El estado de dafio puede ser
reparado con la sustitucion de las
partes dafiadas de la rejilla, paneles
cafdos y dafiados cables colgantes.

PFA

0.3

0.65

0.4

0.5

ATC (2007)

0.36

Genérico-aceleracién

DS1
DS2
DS3
DS4

Daiio Leve.
Dailo Moderado.
Dafio Extenso.
Daiio Completo.

PFA

0.7

22
3.5

0.5

0.5

0.4
0.35

0.02
0.12

0.36

Ramirez et al. (2009)
1.2
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4.8. PERDIDAS DEBIDO AL COLAPSO DE LA ESTRUCTURA CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.8. Pérdidas Debido al Colapso de la Estructura

En la Seccién 3.7.4 se explico el procedimiento para el cdlculo de la pérdida econémica debido al
colapso de una estructura. El término E[Lr|C, IM] representa el costo de remover la estructura colapsada,
mas el costo de reemplazo del edificio (Ramirez y Miranda, 2012). En esta investigacion se asumié que el
costo de reemplazo del edificio es igual al costo de reemplazo de todas las componentes del mismo. Para esto,
se consideraron tinicamente los ultimos estados de dafio de los elementos de la tabla 4.1. Se obtuvo que el
costo de reemplazar todas las componentes del edificio es un 1.25 veces mayor al costo del edificio, por lo
que la pérdida econémica debido al colapso de la estructura es E[Ly|C, IM] = 125 % (costo normalizado por
el reemplazo del edificio).

4.9. Pérdidas Economicas debido a Demolicion de la Estructura dado
que no Colapsa

En la Seccion 3.7.5 se explicd el procedimiento para el cédlculo de la pérdida econémica debido a la
demolicién de la estructura, atin si esta no colapsé. El término E[L7|NC N D] representa el costo de demoler
la estructura, remover los estructura demolida, més el costo de reemplazo del edificio, menos el costo de
los elementos que se encuentren en buen estado (Ramirez y Miranda, 2012), por lo que el costo debido a la
demolicién es mayor que el costo debido al colapso. Arbitrariamente, se asumié que el costo de demolicién
es un 1.5 veces el costo del edificio. Por lo que la pérdida econémica debido a la demolicién de la estructura,
atn si esta no colaps6 es E[L7|NC N D] = 150 % (costo normalizado por el reemplazo del edificio).

4.10. Edificio de 4 Pisos

4.10.1. Masas y Cargas

La distribucién de peso sismico por piso es, desde el segundo piso, hasta el quinto/techo 4.85-10°
kg, 4.76:10° kg, 4.76-10° kg, y 5.44 -10° kg respectivamente, con un peso total de 19.82-10° kg. Los pesos
sismicos son aplicados en la unién viga-columna. Dado que el edificio tiene 2 marcos de momento iguales
en la direccién de estudio, tanto las cargas como los pesos sismicos se reparten en ambos (i.e., el marco
estudiado s6lo toma la mitad de la carga). Se realiza una ponderacién por drea para la asignacion de las cargas
en los nodos, la carga correspondiente a las columnas gravitacionales se asigna a la columna P-Delta (no
mostrada en las figuras).

4.10.2. Fracciones de Amortiguamiento Modal

Para la fraccién de amortiguamiento del primer modo de la estructura, se utiliza la ecuacién 4.1, y
la ecuacidn 4.2 para el amortiguamiento en los modos superiores las fracciones de amortiguamiento modal
utilizadas se muestan en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3: Fracciones de amortiguamiento modal del edificio de 4 pisos.

periodo [s] | modo | u—20[%] | u—o[%] | ul%] | u+ ol %] | u+20[ %]
1.33 1 2.49 3.78 5.76 8.76 13.33
0.43 2 3.21 4.88 7.44 11.31 17.21
0.22 3 4.1 6.22 9.48 14.41 21.93
0.13 4 5.35 8.12 12.37 18.81 28.63
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4.10. EDIFICIO DE 4 PISOS CAPITULO 4. METODOLOGIA

4.10.3. Comportamiento Histerético

La Tabla 4.4 muestra los pardmetros del modelo IMK empleados para definir las rétulas plasticas del
edificio de 4 pisos.

Tabla 4.4: Propiedades de las rétulas pldsticas para el edificio de 4 pisos (Eads, 2013). !

Piso Elemento | Seccion | M,(Ib—in) | K.(kip —in/rad) | 6,(rad | 6,.(rad) A
3.5-4 columna | W24x76 11000 32838 0.025 0.35 1.5
2-3.5 columna | W24x131 20350 65819 0.025 0.3 1.5

1 columna | W24x132 20350 46226 0.025 0.3 1.5
4,5 (techo) Viga W21x93 10938 12974 0.025 0.19 0.19
2,3 viga W27x102 23251 23251 0.02 0.16 1.5

'En este caso los pardmetros adicionales de cada elemento son x = 0,4, M./M, = 1,05,y 6, = 0,4rad.

4.10.3.1. Distribucion de Componentes por Piso

La distribucién de componentes por piso se obtiene de Ramirez (2009). Los pardmetros corresponden
a un edificio bajo ("Low-rise") y se muestra en la Tabla 4.5. Los elementos “rugged” significan que fallan
s6lo si la estructura colapsa o es demolida.
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4.10. EDIFICIO DE 4 PISOS

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.5: Distribucién de Componentes para Edificio de 4 Pisos.

Altura del Edificio: Edificio Bajo (1-5 plantas)
Tipo de piso: Piso Tipico
Grupo de Desempeiio Sensibilidad Sismica Grupo de Fragilidad Costos Normalizados
B. EXTERIORES
B10 Superestructura
Losa Rugged 5.6%
Ensamble Viga-Columna IDR Estructural 5.0% 12.8%
Ensamble Losa-Columna IDR Estructural 22%
B20 Parte Exterior
Muros Exteriores IDR Tabiques 9.3%
Ventanas Exteriores IDR Ventanas 6.3 % 16.6 %
Puertas Exterior IDR Tabiques 1.0 %
B30 Techo
Tejas Rugged 0.0%
Traga Luz Rugged 0.0 %
C. INTERIORES
Tabiques y Terminaciones IDR Tabiques 5.7 %
Puertas Interiores IDR Tabiques 2.5%
Conexiones metdlicas IDR Generico-Drift 08% 273%
Construccion de Escaleras IDR Generico-Drift 2.5%
Terminaciones de piso - 60 % Alfombra IDR DS3 Tipo Tabique 5.6%
30 % Azulejo Compuesto de Vinilo Rugged 28%  0.538
10 % Baldosas de Cerdmica Rugged 0.9 %
Terminaciones de Cielo PFA Cielos 6.5 %
D. SERVICIOS
D10 Equipamiento
Ascensores IDR Generico-Drift 0.8 % 8.3 %
PFA Generico-Aceleracion 7.5 %
D20 Plomeria
Accesorios de Plomeria IDR DS3 Tipo Tabique 09% 21%
Rugged 1.2%
D30 HVAC
Unidades terminales y de paquete PFA Generico-Aceleraciéon  10.6%  14.1%
IDR Generico-Drift 3.5%
Otros Sis. HVAC & Equipamiento -
D40 Proteccién al Fuego
Aspersores PFA Generico-Aceleracion  0.5%  0.7%
Fuentes de Alimentacion IDR Generico-Drift 0.2 %
D50 Electricidad
Servicio/Distribucién Electrica PFA Generico-Aceleraciéon 1.6 %
Tluminacién y cableado de ramales Rugged 1.1%
Iluminacién y cableado de ramales PFA Generico-Aceleracion 5.4 %
Iluminacién y cableado de ramales IDR DS3 Tipo Tabique 4.8 % 18 %
Comunicaciones y Securidad Rugged 1.1%
Comunicaciones y Securidad PFA Generico-Aceleraciéon 1.6 %
Comunicaciones y Securidad IDR DS3 Tipo Tabique 2.7%
> 100% 100 %

4.10.4. Curva de Amenaza Sismica

Para este edificio, la curva de amenaza sismica en funcién de la aceleracion espectral Sa(T}), con
todas las franjas utilizadas se muestra en la Fig. 4.11.

La curva de amenaza sfsmica en funcién de la aceleracién espectral promedio S ag,,(T), con todas
las franjas utilizadas se muestra en la Fig. 4.12. Un resumen de las intensidades encontradas, para ambas
medidas de intensidad se muestra en la Tabla 4.6.
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4.10. EDIFICIO DE 4 PISOS CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.6: Intensidades de cada franja para Edificio de 4 Pisos.

Franja  Sa(T)[g] Sauwglgl
1 0.146 0.101

2 0.399 0.191
3 0.650 0.282
4 1.424 0.487
5 2.277 0.680
6 2.847 0.850
7 3.416 1.020
8 3.985 1.190
9 4.555 1.360
)\IM[l/aﬁo]
100 ' ' '
1072 | E
Curva de Amenaza Sismica %
O 50% en 30 anos
20% en 50 anos \
1070 ¢ O 10% en 50 anos 3
O 2% en 50 anos
1% en 100 anos
10-8 L O 1.25x 1% en 100 afos ]
O 1.5x%x 1% en 100 anos
O 1.75 x 1% en 100 afios
2 x 1% en 100 anos
10710 i i i
1073 1072 107! 10° 10!

SCL(Tl)

Figura 4.11: Curva de Amenaza Sismica en funcién de la Aceleracion Espectral S a(T), con las intensidades
seleccionadas.
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)\]M[l/aflo]
10° T T
1072 ¢ 1
N
Curva de Amenaza Sismica
O 50% en 30 anos
104 L 20% en 50 afios X J
O 10% en 50 anos
O 2% en 50 afos
1% en 100 afios
O 1.25 x 1% en 100 afios
10-6 L O 1.5x1% en 100 afios B
O 1.75 x 1% en 100 anos
2 x 1% en 100 anos
1072 107! 10°

Saavg (Tl )

Figura 4.12: Curva de Amenaza Sismica en funcion de la Aceleracién Espectral Promedio S a,,,(7'1), con las
intensidades seleccionadas.

4.11. Edificio de 9 Pisos

4.11.1. Fracciones de Amortiguamiento Modal

Las fracciones de amortiguamiento modal de este edificio se muestran en la Tabla 4.7. Es importante
notar que para modos superiores se limité el amortiguamiento hasta un maximo de 3 veces el amortiguamiento
del primer modo, de acuerdo a lo mostrado en la seccién 2.1.2.

Tabla 4.7: Resumen de los amortiguamientos del edificio de 9 pisos. !

periodo [s] | modo | u—20[%] | u—oc[%] | ul%] | u+ol[%] | u+20[ %]
2.26 1 1.66 3.78 3.84 5.84 8.89
0.85 2 2.05 4.69 4.76 7.24 11.02
0.49 3 2.44 5.58 5.66 8.62 13.12
0.32 4 2.91 6.65 6.74 10.26 15.62
0.23 5 3.44 7.85 7.97 12.13 18.46
0.17 6 4.16 9.51 9.65 14.68 22.35
0.14 7 4.73 10.80 10.96 16.68 25.38
0.12 8 4.97 11.35 11.51 17.52 26.67
0.09 9 4.97 11.35 11.51 17.52 26.67

!A partir del 8vo modo, el amortiguamiento es constante y equivalente a 3 veces el amortiguamiento del primer modo.

4.11.2. Comportamiento Histerético

La Tabla 4.8 muestra los pardmetros del modelo IMK empleados para definir las rétulas plasticas del
edificio de 9 pisos. Las propiedades se obtuvieron a partir de la herramienta interactiva basada en la web para
la ingenieria sismica basada en el desempefio, desarrollada por Al-Shawwa y Lignos (2013).
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4.11. EDIFICIO DE 9 PISOS

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.8: Propiedades de las rétulas plasticas para el edificio de 9 pisos.

piso Elemento Seccién | My(Ib —in) | K.(kip —in/rad) | 0,(rad | 0,.(rad)
B columna | W14x500 63215 109125 0.066 1.276
G columna | W14x500 63215 47114 0.066 1.276
1 columna | W14x500 63215 41715 0.066 1.276
1.5-3.5 | columna | W14x455 56352 72750 0.066 1.145
3.5-5.5 | columna | W14x370 44441 100730 0.064 0.892
5.5-7.5 | columna | W14x283 32576 88216 0.061 0.644
7.5-9 columna | W14x257 29389 66745 0.059 0.57
B-2 viga W36x160 26814 51891 0.015 0.175
3-6 viga W36x135 21937 41470 0.014 0.134
7 viga W30x99 13451 21214 0.017 0.132
8 viga W27x84 10473 15153 0.018 0.131
9 viga W24x68 7578 9730 0.02 0.132

4.11.3. Distribucion de Componentes por Piso

La distribucién de componentes por piso se obtiene de Ramirez (2009). Los pardmetros corresponden
a un edificio de altura media, y se muestran en la Tabla 4.9. Los elementos “rugged” significan que fallan

s6lo si la estructura colapsa o es demolida.

¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles

59



4.11. EDIFICIO DE 9 PISOS

CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.9: Distribucion de Componentes para Edificio de 9 Pisos (Ramirez, 2009).

Altura del Edificio:
Tipo de piso:

Edificio Medio (6-10 plantas)
Piso Tipico

Grupo de Desempeiio

Sensibilidad Sismica

Grupo de Fragilidad Costos Normalizados

B. EXTERIORES
B10 Superestructura

Losa Rugged 8.2%
Ensamble Viga-Columna IDR Estructural 72 % 18.5%
Ensamble Losa-Columna IDR Estructural 3.1%
B20 Parte Exterior
Muros Exteriores IDR Tabiques 9.1%
Ventanas Exteriores IDR Ventanas 6.2 % 16 %
Puertas Exterior IDR Tabiques 1.0%
B30 Techo
Tejas Rugged 0.0 %
Traga Luz Rugged 0.0% 0.0%
C. INTERIORES
Tabiques y Terminaciones IDR Tabiques 4.5%
Puertas Interiores IDR Tabiques 1.9%
Conexiones metdlicas IDR Generico-Drift 0.6 %
Construccién de Escaleras IDR Generico-Drift 1.9% 21 %
Terminaciones de piso - 60 % Alfombra IDR DS3 Tipo Tabiques 4.4 %
30 % Azulejo Compuesto de Vinilo Rugged 22%
10 % Baldosas de Cerdmica Rugged 0.7 %
Terminaciones de Cielo PFA Cielos 5.1%
D. SERVICIOS
D10 Equipamiento
Ascensores IDR Generico-Drift 0.9 % 9.4 %
PFA Generico-Aceleracion 8.5 %
D20 Plomeria
Accesorios de Plomeria IDR DS3 Tipo Tabiques 0.9 % 2.0%
Rugged 1.1%
D30 HVAC
Unidades terminales y de paquete PFA Generico-Aceleracion 9.5 % 12.7%
IDR Generico-Drift 32%
Otros Sis. HVAC & Equipamiento
D40 Proteccion al Fuego
Aspersores PFA Generico-Aceleracién 2.0 % 2.7 %
Fuentes de Alimentacion IDR Generico-Drift 0.7 %
D50 Electricidad
Servicio/Distribucion Electrica PFA Generico-Aceleracion 1.5 %
Tluminacién y cableado de ramales Rugged 1.1%
Tluminacién y cableado de ramales PFA Generico-Aceleracién 5.1 %
Tluminacién y cableado de ramales IDR DS3 Tipo Tabique 4.5 % 17 %
Comunicaciones y Securidad Rugged 1.0%
Comunicaciones y Securidad PFA Generico-Aceleraciéon 1.5 %
Comunicaciones y Securidad IDR DS3 Tipo Tabique 2.5%
> 100% 100 %

4.11.4. Curva de Amenaza Sismica

Para este edificio, la curva de amenaza sismica en funcién de la aceleracién espectral Sa(T), con
todas las franjas utilizadas, se muestra en la Fig. 4.13.

La curva de amenaza sfsmica en funcién de la aceleracién espectral promedio S ag,,(T), con todas
las franjas utilizadas, se muestra en la Fig. 4.14. Un resumen de las intensidades encontradas, para ambas
medidas de Intensidad se muestra en la Tabla 4.10.

B¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles

60



4.11. EDIFICIO DE 9 PISOS CAPITULO 4. METODOLOGIA

Tabla 4.10: Intensidades de cada franja para Edificio de 9 Pisos.

Franja  Sa(T)[g] Sauwglgl
1 0.100 0.061

2 0.238 0.115
3 0.376 0.183
4 0.781 0.322
5 1.210 0.479
6 1.513 0.599
7 1.815 0.719
8 2.118 0.839
9 2.420 0.958
)\IM[l/aﬁo]
10° T T T

1072 \ 4
104 \Gk\\fl\

Curva de Amenaza Sismica \
O 50% en 30 anos 1
20% en 50 anos
O 10% en 50 anos
10-8 [ O 2% en 50 anos .
(o]
(o]
(o]

1076 F

1% en 100 anos

1.25 x 1% en 100 anos
1.5 x 1% en 100 afios ]
1.75 x 1% en 100 anos
2 x 1% en 100 anos

10712 L . .
1072 1071 100 10!
Sa(Tl)

10710 L

Figura 4.13: Curva de Amenaza Sismica en funcién de la Aceleracion Espectral S a(T), con las intensidades
seleccionadas.

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 61



4.12. EDIFICIO DE 20 PISOS CAPITULO 4. METODOLOGIA

)\11\,1[1/af10]
100 - : T
1072 ¢ 1
N
Curva de Amenaza Sismic}
O 50% en 30 anos \\
104 L 20% en 50 afios S J
O 10% en 50 anos
2% en 50 afos
1% en 100 afios
O 1.25 x 1% en 100 afios ‘\
10-6 O 1.5 x 1% en 100 afios
3 O 1.75 x 1% en 100 anos 3
2 x 1% en 100 anos
1072 107! 10°

Saavg (Tl )

Figura 4.14: Curva de Amenaza Sismica en funcién de la Aceleracién Espectral Promedio S a,,,(7'1), con las
intensidades seleccionadas.

4.12. Edificio de 20 Pisos

4.12.1. Fracciones de Amortiguamiento Modal

Las fracciones de amortiguamiento de los primeros 10 modos de este edificio se muestran en la Tabla
4.11. Es importante notar que para modos superiores se limité el amortiguamiento hasta un maximo de 3
veces el amortiguamiento del primer modo, de acuerdo a lo mostrado en la seccién 2.1.2.

Tabla 4.11: Resumen de los amortiguamientos de los primeros 10 modos del edificio de 20 pisos. !

periodo [s] | modo | u—20[%] | u—o[%] | ul%] | u+ o[ %] | u+20[ %]
3.69 1 1.15 1.75 2.67 4.06 6.17
1.28 2 1.46 2.22 3.38 5.14 7.82
0.74 3 1.75 2.66 4.05 6.16 9.38
0.52 4 2.04 3.10 4.72 7.19 10.94
0.39 5 2.37 3.60 5.48 8.34 12.69
0.31 6 2.70 4.11 6.26 9.53 14.50
0.26 7 3.02 4.59 6.99 10.64 16.20
0.22 9 345 5.25 8.00 12.17 18.52
0.18 9 345 5.25 8.00 12.17 18.52
0.16 10 345 5.25 8.00 12.17 18.52

1A partir del 8vo modo, el amortiguamiento es constante y equivalente a 3 veces el amortiguamiento del primer modo.

4.12.2. Comportamiento Histerético

La Tabla 4.12 muestra los pardmetros del modelo IMK empleados para definir las rétulas plésticas del
edificio de 20 pisos.
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Tabla 4.12: Propiedades de las rétulas plasticas para el edificio de 20 pisos.

piso Elemento | Seccién | M,(lb—in) | K.(kip —in/rad) | 0,(rad | 6,.(rad)
B2-B1 columna | W24x335 61283 147900 0.033 0.635
G-1.5 columna | W24x335 61283 98600 0.032 0.608
1.5-4.5 columna | W24x335 61283 129412 0.032 0.626
4.5-10.5 columna | W24x229 40654 83193 0.029 0.389
10.5-13.5 | columna | W24x192 33851 68077 0.027 0.312
13.5-16.5 | columna | W24x131 22302 43717 0.061 0.187
16.5-18.5 | columna | W24x117 19685 38497 0.024 0.161
18.5-20 columna | W24x84 13421 25773 0.022 0.176
B2-4 viga W30x99 13451 19285 0.017 0.134
5-10 viga W30x108 14841 21605 0.017 0.154
11-16 viga W30x99 13451 19285 0.017 0.134
17-18 viga W27x84 14546 13775 0.018 0.134
19 viga W24x62 6556 7540 0.019 0.165
20 viga W21x50 4695 4756 0.022 0.162

4.12.3. Distribucion de Componentes por Piso

La distribucién de componentes por piso se obtiene de Ramirez (2009). Los pardmetros corresponden
a un edificio de gran altura, y se muestran en la Tabla 4.13. Los elementos “rugged” significan que fallan sélo
si la estructura colapsa o es demolida.
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Tabla 4.13: Distribucién de Componentes para Edificio de 20 Pisos (Ramirez, 2009).

Altura del Edificio: Edificio Alto (>10 plantas)
Tipo de piso: Piso Tipico
Grupo de Desempeiio Sensibilidad Sismica Grupo de Fragilidad Costos Normalizados
B. EXTERIORES
B10 Superestructura
Losa Rugged 10.5 %
Ensamble Viga-Columna IDR Estructural 93% 23.8%
Ensamble Losa-Columna IDR Estructural 4.0%
B20 Parte Exterior
Muros Exteriores IDR Tabiques 8.0%
Ventanas Exteriores IDR Ventanas 5.4 % 14 %
Puertas Exterior IDR Tabiques 0.9 %
B30 Techo
Tejas Rugged 0.0%
Traga Luz Rugged 0.0 % 0.0%
C. INTERIORES
Tabiques y Terminaciones IDR Tabiques 3.8%
Puertas Interiores IDR Tabiques 1.6 %
Conexiones metdlicas IDR Generico-Drift 0.5 % 18.1 %
Construccion de Escaleras IDR Generico-Drift 1.6 %
Terminaciones de piso - 60 % Alfombra IDR DS3 Tipo Tabique 3.7%
30 % Azulejo Compuesto de Vinilo Rugged 1.9%
10 % Baldosas de Cerdmica Rugged 0.6 %
Terminaciones de Cielo PFA Cielos 4.4 %
D. SERVICIOS
D10 Equipamiento
Ascensores IDR Generico-Drift 05% 49%
PFA Generico-Aceleraciéon 4.4 %
D20 Plomeria
Accesorios de Plomerfa IDR DS3 Tipo Tabique 0.6 % 1.3%
Rugged 0.7 %
D30 HVAC
Unidades terminales y de paquete PFA Generico-Aceleracion  12.3% 164 %
IDR Generico-Drift 4.1%
Otros Sis. HVAC & Equipamiento
D40 Proteccion al Fuego
Aspersores PFA Generico-Aceleracion 3.2% 43 %
Fuentes de Alimentacion IDR Generico-Drift 1.1%
D50 Electricidad
Servicio/Distribucién Electrica PFA Generico-Aceleraciéon  1.5%
Tluminacion y cableado de ramales Rugged 1.1%
Tluminacién y cableado de ramales PFA Generico-Aceleracion 5.1 %
Tluminacion y cableado de ramales IDR DS3 Tipo Tabique 4.4 % 17.1%
Comunicaciones y Securidad Rugged 1.0%
Comunicaciones y Securidad PFA Generico-Aceleracién  1.5%
Comunicaciones y Securidad IDR DS3 Tipo Tabique 2.5%
> 100% 100 %

4.12.4. Curva de Amenaza Sismica

Para este edificio, la curva de amenaza sismica en funcién de la aceleracion espectral Sa(T}), con
todas las franjas utilizadas, se muestra en la Fig. 4.15.

La curva de amenaza sfsmica en funcion de la aceleracion espectral promedio S a,,,(T1), con todas
las franjas utilizadas, se muestra en la Fig. 4.16. Un resumen de las intensidades encontradas, para ambas

medidas de intensidad, se muestra en la Tabla 4.14.
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Tabla 4.14: Intensidades de cada franja para Edificio de 20 Pisos.

Franja Sa(Ti)[g]l Saalgl

1 0.052 0.047
2 0.136 0.094
3 0.220 0.141
4 0.472 0.243
5 0.742 0.366
6 0.928 0.458
7 1.113 0.550
8 1.299 0.641
9 1.484 0.733
)\IM[l/aﬁo]
10° T T T

107} | ]

Curva de Amenaza Sismica

50% en 30 anos

20% en 50 anos

10% en 50 anos

2% en 50 anos .

1% en 100 anos

1.25 x 1% en 100 anos

1.5 x 1% en 100 afios

1.75 x 1% en 100 anos

2 x 1% en 100 anos

10710 ! L L
1073 1072 107! 10° 10!

SCL(Tl)

10—10 L

00000000

Figura 4.15: Curva de Amenaza Sismica en funcién de la Aceleracion Espectral S a(T), con las intensidades
seleccionadas.
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)\IM[l/aﬁo]
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O 50% en 30 afios
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Figura 4.16: Curva de Amenaza Sismica en funcion de la Aceleracién Espectral Promedio S a,,,(7'1), con las
intensidades seleccionadas.

4.13. Edificio de 50 Pisos

4.13.1. Masas y Cargas

La distribucion de peso sismico por piso es:
= Pisos 2-24: 16.36:10° kg,
= Piso 25:28.1-10° kg
= Pisos 26-50: 16.36 -10° kg
= Techo: 16.36 -10° kg

Estos pesos incluyen la carga muerta y una porcién de la carga viva. Los pesos sismicos son aplicados
en la unién viga-columna. Dado que el edificio tiene 2 marcos de momento iguales en la direccién de
estudio, tanto las cargas como los pesos sismicos se reparten en ambos (i.e., el marco estudiado sélo toma
la mitad de la carga). Se realiza una ponderacién por drea para la asignacion de las cargas en los nodos, la
carga correspondiente a las columnas gravitacionales se asigna a la columna P-Delta (no mostrada en las
figuras).

4.13.2. Fracciones de Amortiguamiento Modal

En este edificio no sé6lo se calculard la desagregacion de la pérdida econdémica esperada con el
amortiguamiento modal como en los anteriores edificios, sino que también se utilizard el amortiguamiento
tipo Rayleigh, para comparar el efecto de cada modelo. Se decidié utilizar sélo un edificio para comparar
los distintos modelos de amortiguamiento dado que no es el objetivo principal de esta investigacion, y se
decidi¢ utilizar este edificio dado que tiene muchos modos superiores y se observaria de mejor manera el
impacto del amortiguamiento en estos modos. Las siguientes subsecciones expondran los amortiguamientos
seleccionados para cada modelo.
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4.13.2.1. Amortiguamiento Modal
Las fracciones de amortiguamiento de los primeros 10 modos de este edificio se muestran en la Tabla
4.15. Es importante notar que para modos superiores se limité el amortiguamiento hasta un maximo de 3

veces el amortiguamiento del primer modo, de acuerdo a lo mostrado en la seccién 2.1.2.

Tabla 4.15: Resumen de los amortiguamientos de los primeros 10 modos del edificio de 50 pisos. !

periodo [s] | modo | u—20[%] | u—o[%] | u[%] | u+ o[ %] | u+20[ %]
6.50 1 0.76 1.16 1.77 | 2.70 4.10
2.37 2 0.96 1.45 2.21 3.37 5.12
1.34 3 1.15 1.75 2.66 | 4.05 6.16
0.94 4 1.34 2.04 3.10 | 4.72 7.18
0.73 5 1.52 2.31 3.52 | 5.36 8.16
0.57 6 1.75 2.66 4.05 6.17 9.39
0.48 7 1.95 2.96 4.51 6.86 10.44
0.40 8 2.29 3.49 5.31 8.09 12.31
0.34 9 2.29 3.49 5.31 8.09 12.31
0.30 10 2.29 3.49 5.31 8.09 12.31

UA partir del 8vo modo, el amortiguamiento es constante y equivalente a 3 veces el amortiguamiento del primer modo.

Para el estudio de modelos de amortiguamiento, también se estudia el caso de amortiguamiento
constante, cuyo valor de fraccion de amortiguamiento en todos los modos es igual al amortiguamiento medio,
1.77 %

4.13.2.2. Amortiguamiento tipo Rayleigh

Se consideran 3 casos de amortiguamiento tipo Rayleigh, y el amortiguamiento utilizado como
referencia es el correspondiente al amortiguamiento medio obtenido con la Ec. (4.1), que en este caso es
1.77 %. Los casos se detallan a continuacion:

1. Se utilizan los periodos 0.27'; y 2T} como referencia, y el valor del amortiguamiento de esos modos es
1.77 % (amortiguamiento medio segtin 4.1), y estando de acuerdo con las recomendaciones de PEER
(2017) y LATBSDC (2020).

2. Se utilizan los periodos T y T3 como referencia, y el valor del amortiguamiento de esos modos es
1.77 % (amortiguamiento medio segtin 4.1), y estando de acuerdo con las recomendaciones de PEER
(2017) y LATBSDC (2020).

3. Se utilizan los periodos T y Ts como referencia, y el valor del amortiguamiento de esos modos es
1.77 % (amortiguamiento medio segtn 4.1), y estando de acuerdo con las recomendaciones de PEER
(2017) y LATBSDC (2020).

4.13.3. Comportamiento Histerético

Para capturar la naturaleza no lineal de los elementos, se ha optado por un modelo de plasticidad
concentrada. Las relaciones de fuerza-deformacién de las rétulas plasticas se modelaron de acuerdo a modelo
Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra et al., 2005), las propiedades de las rétulas plasticas se muestran en la
Tabla 4.16.
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Tabla 4.16: Propiedades de las rétulas plasticas para el edificio de 20 pisos (Molina et al., 2019).

piso Elemento Seccién M,(b—in) | K.(kip—in/rad) | 6,(rad | 8,.(rad)
1-9 columna | I(in)60x30x4x10 1004338 0.019 0.638 0.635
10-18 columna I(in)60x30x3x8 842918.4 0.017 0.454 0.608
19-27 columna | I(in)60x30x2.5x6 | 675205.7 0.015 0.325 0.626
28-36 columna 1(in)40x20x2x5 238979 0.025 0.483 0.389
37-45 columna 1(in)35x20x2x3 141603.1 0.029 0.359 0.312
46-techo | columna | I(in)30x20x2x1.5 83099.65 0.03 0.251 0.187
1-9 viga W36x395 67292.22 0.019 0.0338 0.161
10-18 viga W36x361 61114.4 0.019 0.301 0.176
19-27 viga W36x330 55538.43 0.018 0.268 0.134
28-36 viga W36x282 46926.65 0.017 0.216 0.154
37-45 viga W36x241 37066.92 0.018 0.203 0.134
46-techo viga W36x201 30756.34 0.017 0.16 0.134

4.13.4. Distribucion de Componentes por Piso

La distribucién de componentes por piso se obtiene de Ramirez (2009). Los pardmetros corresponden
a un edificio alto, y se muestran en la Tabla 4.17. Los elementos “rugged” significan que fallan sélo si la
estructura colapsa o es demolida.
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Tabla 4.17: Distribucién de Componentes para Edificio de 50 Pisos (Ramirez, 2009).

Altura del Edificio: Edificio Alto (>10 plantas)
Tipo de piso: Piso Tipico
Grupo de Desempeiio Sensibilidad Sismica Grupo de Fragilidad Costos Normalizados

B. EXTERIORES
B10 Superestructura

Losa Rugged 10.5 %
Ensamble Viga-Columna IDR Estructural 93% 23.8%
Ensamble Losa-Columna IDR Estructural 4.0%
B20 Parte Exterior
Muros Exteriores IDR Tabiques 8.0%
Ventanas Exteriores IDR Ventanas 5.4 % 14 %
Puertas Exterior IDR Tabiques 0.9 %
B30 Techo
Tejas Rugged 0.0%
Traga Luz Rugged 0.0 % 0.0%
C. INTERIORES
Tabiques y Terminaciones IDR Tabiques 3.8%
Puertas Interiores IDR Tabiques 1.6 %
Conexiones metdlicas IDR Generico-Drift 0.5 % 18.1 %
Construccion de Escaleras IDR Generico-Drift 1.6 %
Terminaciones de piso - 60 % Alfombra IDR DS3 Tipo Tabique 3.7%
30 % Azulejo Compuesto de Vinilo Rugged 1.9%
10 % Baldosas de Cerdmica Rugged 0.6 %
Terminaciones de Cielo PFA Cielos 4.4 %
D. SERVICIOS
D10 Equipamiento
Ascensores IDR Generico-Drift 05% 49%
PFA Generico-Aceleraciéon 4.4 %
D20 Plomeria
Accesorios de Plomeria IDR DS3 Tipo Tabique 0.6 % 1.3%
Rugged 0.7 %
D30 HVAC
Unidades terminales y de paquete PFA Generico-Aceleracion  12.3% 164 %
IDR Generico-Drift 4.1%
Otros Sis. HVAC & Equipamiento
D40 Proteccion al Fuego
Aspersores PFA Generico-Aceleracion 3.2% 43 %
Fuentes de Alimentacion IDR Generico-Drift 1.1%
D50 Electricidad
Servicio/Distribucién Electrica PFA Generico-Aceleraciéon  1.5%
Tluminacion y cableado de ramales Rugged 1.1%
Tluminacién y cableado de ramales PFA Generico-Aceleracion 5.1 %
Tluminacion y cableado de ramales IDR DS3 Tipo Tabique 4.4 % 17.1%
Comunicaciones y Securidad Rugged 1.0%
Comunicaciones y Securidad PFA Generico-Aceleracién  1.5%
Comunicaciones y Securidad IDR DS3 Tipo Tabique 2.5%
> 100% 100 %

4.13.5. Curva de Amenaza Sismica

Para este edificio, la curva de amenaza sismica en funcién de la aceleracion espectral Sa(T}), con
todas las franjas utilizadas se muestra en la Fig. 4.17. Ademds, un resumen de las intensidades encontradas se
muestra en la Tabla 4.18.

Es importante notar que para este edificio no hay curva de amenaza sismica para S a,,,(7), debido
a que la definicion de la misma exige la aceleracion espectral hasta 3 veces el periodo fundamental de la
estructura, por lo que se requeriria la aceleracidn espectral en T=19.5 [s]. Obtener espectros hasta periodos
tan altos es problematico debido a que los registros se filtran desde frecuencias cercanas a 0.1 [Hz], es decir,
a un periodo de 10 [s], por lo que sobre ese periodo hay mucho ruido.
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Tabla 4.18: Intensidades de cada franja para Edificio de 50 Pisos.

Franja

Sa(Ty)lg]

1

O 00 1O\~ WN

0.020
0.062
0.103
0.234
0.383
0.479
0.574
0.670
0.766

)\IM[l/aﬁo]

10° T

107 +

50% en 30 anos
20% en 50 anos
10% en 50 anos
2% en 50 anos

1% en 100 anos

107104

00000000

Curva de Amenaza Sismica

1.25 x 1% en 100 anos
1.5 x 1% en 100 afios
1.75 x 1% en 100 anos
2 x 1% en 100 anos

101 :

1073 1072

107!

Sa(Tl)

Figura 4.17: Curva de Amenaza Sismica en funcién de la Aceleracion Espectral S a(T), con las intensidades

seleccionadas.
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5 Resultados

5.1. Introduccion

Este capitulo muestra, analiza, y discute los resultados de todos los edificios estudiados. Las secciones
5.2.1,5.3.1, y 5.4.1 muestran los resultados obtenidos para los edificios de 4, 9 y 20 pisos. Se muestra y analiza
la fragilidad de colapso, para las 2 medidas de intensidad consideradas en esta investigacién. Se analizan
las pérdidas econdmicas esperadas, tanto en su desagregacién como anualizadas, se explica y discuten los
resultados de como afecta la variacién de la fraccién de amortiguamiento a estos pardmetros. También se
analiza la respuesta estructural en funcion de la fraccién de amortiguamiento y en funcién de la intensidad
sismica.

En la seccion 5.5.1 se analizan los resultados del edificio de 50 pisos. Se analizan los aspectos
antes expuestos y, ademads, se analiza el impacto del modelo de amortiguamiento utilizado. Se analizan 5
casos de modelos de amortiguamiento, y se discuten los resultados en funcién de la fragilidad de colapso,
desagregacion de la pérdida econdmica y pérdida econdmica esperada anualizada.

La seccidén 5.7 compara las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas entre todos los edificios. El
objetivo de esta seccion es mostrar el impacto de la altura de un edificio en sus pérdidas econdémicas esperadas,
tanto en su magnitud, como ante la variacién de la fraccién de amortiguamiento.

La seccién 5.8 compara los resultados obtenidos en funcién del pardmetro de demanda ingenieril.
El objetivo de este capitulo es analizar si hay pardmetros mds sensibles a la variacién de la fraccién de
amortiguamiento.

La seccién 5.9 compara los resultados obtenidos en funcién de las componentes de un edificio. Las
pérdidas econdmicas esperadas se separan en grupos de andlisis segin FEMA (2018), y por ultimo se busca
explicar qué componentes del edificio son més sensibles a la variacion de la fraccién de amortiguamien-
to.

Todos los resultados mostrados en esta seccién estan normalizados por el costo de reemplazo de
cada edificio, por lo que son en porcentaje ( %), por ejemplo, la pérdida econémica anualizada esperada se
representa como EAL, y en este caso al estar normalizada, se le llamard EALy.

5.2. Edificio de 4 Pisos

5.2.1. Fragilidad de Colapso

Para cada caso en estudio, la curva de fragilidad de colapso fue calculada empleando el método de
Eads et al. (2013), de acuerdo con la metodologia empleada en la Seccién 3.4.3 de este documento. La Fig.
5.1a muestra la probabilidad de colapso de la estructura en funcién de la ordenada espectral evaluada en
el periodo fundamental, Sa(7), para todos los casos estudiados. La Tabla 5.1 lista los pardmetros de la
distribucién lognormal ajustada para cada caso. Se observa que, para este edificio, la fragilidad de colapso es
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particularmente sensible a cambios del orden de una desviacion estandar en la fraccion de amortiguamiento.
Por ejemplo, para el caso con el amortiguamiento medio, la intensidad asociada a una probabilidad de colapso
del 50 % (mediana de la distribucién) es Sa = 1.6 g. Para este mismo nivel de intensidad, la estructuras con
una y dos desviaciones estandar menos de amortiguamiento exhiben probabilidades de colapso del 64 % y
68 %, respectivamente. Es decir, se observan aumentos del 28 % y 36 % en la probabilidad de colapso. Para
este mismo nivel de intensidad, al variar el amortiguamiento en la direccidén opuesta, esto es, aumentar la
fraccion de amortiguamiento en una y dos desviaciones estandar, se observa que se exhiben probabilidades
de colapso del 45 % y 35 %, respectivamente. Vale decir, se observa que para este nivel de intensidad la
probabilidad del colapso disminuye en un 10 % y 30 %, respectivamente.

La Fig. 5.1b muestra las curvas de fragilidad de colapso obtenidas utilizando la aceleracion espectral
promedio como medida de intensidad. La Tabla 5.2 lista los pardmetros de la distribucion lognormal ajustada
para cada caso. Se observa que la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento utilizada es similar al
exhibido al utilizar Sa(T) (Fig. 5.1a), sin embargo, se observa que en todos los casos la dispersion de los
casos de colapso es cerca de un 50 % menor. Esto se debe a la mayor eficiencia en la prediccién de colapso
de Sy (T1) respecto de Sa(T). Como se verd mas adelante, la diferencia en la dispersion tendra un efecto
significativo en las pérdidas econdmicas esperadas calculadas en base a estas medidas de intensidad.

La tabla 5.3 muestra la tasa anual media de colapso, 4., para ambas medidas de intensidad, y se
obtiene que esta sigue la tendencia mostrada la curva de fragilidad de colapso, es decir, a mayor amortigua-
miento, menor tasa anual media de colapso. La cuarta columna de esta tabla muestra la razén que hay entre
Acor obtenido con Sa(T1) y S aque(T1), se observa que para cada caso, A, asociado a Sa(T) es entre 7y 15
veces mayor que lo obtenido con S dg,,.(T1).

Para evaluar la influencia del amortiguamiento en la tasa anual media de colapso, se define la Razén
de tasa anual media de colapso (RTAMC) como la tasa anual media de colapso calculada para una fracciéon
de amortiguamiento &; , 4.,;(&;), y aquella asociada a la mediana de la fraccién de amortiguamiento &,,,,
/lcol (f mu) :

RTAMC = 2ct@) 5.1)

/lcol (‘-‘;: ,u)

La Fig. 5.2 muestra la RTAMC de este edificio para ambas medidas de intensidad, y se observa que
en todos los casos S a,,,(T1) es mds sensible al cambio de amortiguamiento que Sa(7). Se obtiene que en
Sa(Ty) el comportamiento no es lineal como en S a,,,(T1), esto se debe principalmente a que algunas curvas
de fragilidad de colapso fueron corregidas pues se cruzaban, como se explicé en la seccién 4.6.4.

Tabla 5.1: Mediana y desviacién estdndar en la fragilidad de colapso, con S a(7T) como medida de intensidad.

Sa(Ty)
Amortiguamiento  u [g] o
7 1.555 0.5866
u—o 1.369  0.5575
u+o 1.738 0.5973
=20 1.291 0.4781
u+20 2.079 0.5197
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Tabla 5.2: Mediana y desviacién estdndar en la fragilidad de colapso, con S a,,,(T;) como medida de intensidad.

S aavg(Tl)
Amortiguamiento  u [g] o
U 0.906 0.2996
u—o 0.846  0.3001
u+o 1.034 0.3021
u—-20 0.790 0.2844
u+20 1.160 0.2374

Tabla 5.3: Tasa anual media de colapso, para Sa(T'1) y S @ae(T)).

/lcol
Amortiguamiento  Sa(T1)  Sau(T1) Sa(T1)/S aae-,
u 0.00049  0.000056 8.71
u—o 0.00062  0.000076 8.14
u+o 0.00038  0.000031 12.30
u—-20 0.00064  0.000094 6.81
u+20 0.00018  0.000011 15.69
R:ol
P(IC.‘(\)IM) 1.0
0.8 0.8
0.6 + 0.6 +
0.4+F 0.4+
5;;—2(1 = 2-?7% 5#*2(7 = 25%
— o =3.8% —t . =3.8%
021 —— £, =58% 0.2 & 5%
§u+0 =8.8% £M+0 =8.8%
Eurae = 13.4% Eproo = 13.4%
0.0 ‘ ‘ : : - 0.0 ‘ ‘ ‘
00 L0200 30 4050 0.0 05 1.0 15 20 25

IM = Sa(Th)lg]

(a) Probabilidad de colapso en todos los casos del Edificio de
4 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral como Medida

de Intensidad.

IM = Sa0y(T1)|g]

(b) Probabilidad de colapso en todos los casos del Edificio de
4 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral Promedio
como Medida de Intensidad.

Figura 5.1: Fragilidad de colapso para el edificio de 4 pisos.
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Figura 5.2: Raz6n de tasa anual media de colapso del Edificio de 4 pisos en estudio.

5.2.2. Pérdidas Econémicas Esperadas

Las pérdidas econdmicas esperadas fueron estimadas utilizando la metodologia de las pérdidas
agrupadas por componentes de cada piso, descrita en la Seccion 4.7 de este documento. Las Tablas 5.4 y
5.5 muestran las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del
edificio para los 5 casos en estudio, para ambas medidas de intensidad, respectivamente. En las mismas tablas
antes mencionadas se exponen las perdidas econdmicas anualizadas esperadas normalizadas para elementos
estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicién de la misma. La
perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del edificio (EALy) es la
suma de las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas de sus componentes. Se observa que,
para todos los amortiguamientos, las pérdidas econdmicas anualizadas esperadas correspondientes a S dgy,(7'1)
son aproximadamente 6 % menores que las obtenidas con S a(T). Esta diferencia se debe principalmente a la
pérdida econdmica anualizada esperada de colapso, y la pérdida econdémica esperada debido a la demolicién
asociadas a S a4,,(T1) son mucho menores que las obtenidas con S a(7T). Esto se debe a que S a,,,(T1) es
mds eficiente que Sa(7';) en la prediccién del colapso. Como se mostré en la seccién 5.2.1, S aq,(T) tiene
menor dispersién en la estimacion de colapso que S a(T), esto genera que la curva de fragilidad de colapso se
desarrolle més cercana a la media, y las intensidades bajas aporten en menor cantidad a la pérdida econémica
anualizada esperada. Las pérdidas econdmicas anualizadas esperadas de los elementos estructurales, no
estructurales, y debido a la demolicién son cercanos en ambas medidas de intensidad, por lo que ambas
medidas de intensidad estiman la respuesta estructural sin grandes diferencias.
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Tabla 5.4: Pérdidas econémicas anualizadas esperadas para el edificio de 4 pisos, con S a(7T;) como medida de intensidad.

S a(T1 )
AmOftiguamientO EALN EALN —estructural EALN —no estructural EALN —colapso EALN —demolicion
7 0.771 0.031 0.560 0.059 0.121
u—o 0.897 0.037 0.667 0.074 0.119
u+o 0.629 0.025 0.465 0.046 0.093
u—-20 1.039 0.044 0.780 0.077 0.138
u+20 0.491 0.020 0.376 0.021 0.074

Tabla 5.5: Pérdidas econdémicas anualizadas esperadas para el edificio de 4 pisos, con S d,,,(7T) como medida de

intensidad.
S aavg(Tl)
Amortiguamiento EALN EA LN —estructural EALN —no estructural EALN —colapso EALN —demolicion

u 0.732 0.035 0.617 0.007 0.073
u—o 0.855 0.041 0.718 0.009 0.087
u+o 0.597 0.028 0.508 0.004 0.057
u—-20 0.965 0.046 0.810 0.011 0.097
u+20 0.459 0.021 0.398 0.001 0.038

La Fig. 5.3 muestra la desagregacién de las pérdidas econémicas anualizadas como funcién de la
aceleracion espectral evaluada en el periodo fundamental de la estructura, para los 5 casos de amortiguamiento
en estudio, Los puntos en el grafico representan las franjas utilizadas en el estudio. Esta curva representa
la contribucién relativa de los distintos niveles de intensidad sismica a la pérdida esperada anualizada de la
estructura. En todos los casos, se observa que las intensidades bajas concentran la mayor proporcién de la
pérdida total. Por ejemplo, las intensidades menores a 0.5 g concentran entre el 60 % y 70 % de la pérdida
esperada total. Este fendmeno es comtin en este tipo de desagregaciones y se produce por la alta probabilidad
de que ocurran terremotos que generen intensidades bajas, comparado con la baja frecuencia de sismos que
dan origen a intensidades altas. Con respecto a la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento utilizada, es
posible dividir el grafico en tres rangos de intensidades:

1. 0 - 0.4g: Se observa una gran influencia del amortiguamiento en la desagregacion de las pérdidas
esperadas. Esta sensibilidad se debe a 2 razones fundamentales, la primera es que en esta zona la
estructura se encuentra en el rango lineal/principios del rango no lineal, por lo que la respuesta del
edificio se ve grandemente afectada por el amortiguamiento, y la segunda es porque la probabilidad
de ocurrencia de terremotos de estas intensidades es alta, por lo que esta zona se ve amplificada
con respecto a las siguientes. Las figuras 5.4 y 5.5 muestran la respuesta media de IDR y PFA,
respectivamente, para este edificio en todos los niveles de intensidad considerados. Se observa que en
las dos primeras franjas la respuestas medias responden notoriamente al cambio de amortiguamiento
(esto no ocurre en las siguientes franjas, como se expondrd en el siguiente item). La segunda razén para
esta influencia es la magnitud de la derivada de la curva de amenaza sismica. En intensidades bajas, la
magnitud de la derivada de la curva de amenaza sismica es muy alta con respecto a las intensidades
altas, por lo que la separacidn entre las curvas de pérdidas econdémicas esperadas se ve amplificada en
la desagregacion.

2. 0.4 - 1g: Al inicio, las curvas tienden a juntarse pero rdpidamente hay un cambio de pendiente que
provoca la separacion de las curvas. Este fendmeno se debe a la pérdida econémica esperada debido a la
demolicién del edificio. La Fig. 5.6 muestra la desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas de
los elementos estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicién
de la misma. Los elementos estructurales y no estructurales comparten el peak maximo cercano a 0.1 g,
sin embargo, la desagregacion debido a la demolicién tiene su peak cercano a 0.5 g, cuando las otras
pérdidas son casi nulas, y a medida que disminuye el amortiguamiento esta desagregacion crece, por lo
que es mds notorio en los casos de menor amortiguamiento, de ah{ la separacién de las curvas.
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3. 1g-: Se observa que la desagregacion es practicamente insensible al cambio de fraccién de amorti-
guamiento. Esto se debe principalmente a la magnitud de la derivada de la curva de amenaza sismica,
que en estas intensidades es muy cercana a cero. La respuesta estructural igualmente afecta a este
comportamiento, como se muestra en las figuras 5.4 y 5.5, las respuestas medias son practicamente
indiferentes al cambio de amortiguamiento, solapdndose y cruzdndose respuestas.

E[L|TM]| %

dIM

3.5 : : .

€0 o = 25%
30 L _gufa == 38% i

— £, =58%

é-#_t,_g - 88%
2.5 Eize = 13.4%|
2.0 -
1.5 .
1.0 .
0.5 3 i
0'0 1 1 ) =

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
IM = Sa(Ty)lg]

Figura 5.3: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 4 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral como
Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.4: Media de deriva de piso de los casos que no colapsan para el edificio de 4 pisos, con Sa(T) como medida de

intensidad.
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Figura 5.5: Media de aceleraciones de piso de los casos que no colapsan para el edificio de 4 pisos, con Sa(T) como

medida de intensidad.
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Figura 5.6: Desagregaciones de las componentes del edificio. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

La Fig. 5.7 muestra la desagregacion de las pérdidas, pero esta vez utilizando S ag,,(7T1) como medida
de intensidad. No se observan diferencias significativas con respecto a Sa(7) en cuanto a la sensibilidad del
amortiguamiento. La Fig. 5.8a muestra la pérdida econémica esperada anualizada (EALy) y normalizada
como funcién de la fraccién de amortiguamiento del primer modo, para las dos medidas de intensidad
empleadas. Se observa que la EALy decae a medida que aumenta la fraccién de amortiguamiento del primer
modo de la estructura, y que el decaimiento no es lineal: EALy es mas sensible a cambios en la fraccién de
amortiguamiento cuando la estructura posee un bajo nivel de amortiguamiento (5 % o menos) que cuando
posee un nivel mayor.

Para evaluar la influencia del amortiguamiento en la EALy, se define la Raz6n de Pérdidas Econdmicas
Media (RPEM) como la perdida econdmica esperada anualizada normalizada calculada para una fraccién
de amortiguamiento &; , EALy(&;), y aquella asociada a 1a mediana de la fraccion de amortiguamiento &,
EALN (é:mu):

EALN(E)

RPEM = ————
EALN(fy)

(5.2)
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La Fig. 5.8b muestra la RPEM de este edificio. Se observa que, para el edificio en estudio, esta
relacién es aproximadamente lineal y que la EALy aumenta en aproximadamente un 18 % con cada intervalo
de amortiguamiento. Es decir, si el o la analista especifica el amortiguamiento del primer modo a partir de la
altura utilizando la mediana de la regresion especificada en la Ecuacién 4.1 (i.e., £ = 5,8 %) pero, en realidad,
la estructura posee una fraccién de amortiguamiento igual a una desviacion estdndar menos (i.e., & = 3,8 %)
entonces el error en la estimacién del amortiguamiento generard una subestimacion en la EALy de un 18 %,
aproximadamente. En la misma figura se observa que el impacto del amortiguamiento es independiente de la
medida de intensidad utilizada, ya que la variacién porcentual es aproximadamente la misma para ambos
casos.

E|LITM]| G4t
6'0 T T T T
Eu 20 = 2.5%
—& = 3.8%
5.0} — ¢, = 5.8% 1
§N+U - 88%
§M+20 =13.4%
4.0 ]
3.0 ]
2.0 ]
1.0 | ]
o
0.0 - - - ——g
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

IM = Sa(wg(Tl)[g]

Figura 5.7: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 4 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral Promedio
como Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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(b) Razén entre la media de la Pérdida Econémica Esperada
Anualizada y cada caso de amortiguamiento, para el edificio
de 4 Pisos.

(a) Pérdida Econémica Esperada Anualizada, para el edificio
de 4 Pisos.

Figura 5.8: Resultados del edificio de 4 pisos, con ambas Medidas de Intensidad.

5.3. Edificio de 9 Pisos

5.3.1. Fragilidad de Colapso

Para cada caso en estudio, la curva de fragilidad de colapso fue calculada empleando el método de
Eads et al. (2013), de acuerdo con la metodologia empleada en la Seccién 3.4.3 de este documento. La Fig.
5.9a muestra la probabilidad de colapso de la estructura en funcién de la ordenada espectral evaluada en
el periodo fundamental, Sa(T), para todos los casos estudiados. La Tabla 5.6 lista los pardmetros de la
distribucién lognormal ajustada para cada caso. Se observa que, para este edificio, la fragilidad de colapso es
particularmente sensible a cambios del orden de una desviacion estdndar en la fraccién de amortiguamiento.
Por ejemplo, para el caso con el amortiguamiento medio, la intensidad asociada a una probabilidad de colapso
del 50 % (mediana de la distribucién) es Sa = 1.263 g. Para este mismo nivel de intensidad, la estructuras con
una y dos desviaciones estaindar menos de amortiguamiento exhiben probabilidades de colapso del 53 % y
61 %, respectivamente. Es decir, se observan aumentos del 6 % y 22 % en la probabilidad de colapso. Para
este mismo nivel de intensidad, al variar el amortiguamiento en la direccién opuesta, esto es, aumentar la
fraccién de amortiguamiento en una y dos desviaciones estdndar, se observa que se exhiben probabilidades
de colapso del 42 % y 32 %, respectivamente. Vale decir, se observa que para este nivel de intensidad la
probabilidad del colapso disminuye en un 16 % y 36 %, respectivamente.

La Fig. 5.9b muestra las curvas de fragilidad de colapso obtenidas utilizando la aceleracién espectral
promedio como medida de intensidad. La Tabla 5.7 lista los pardmetros de la distribucién lognormal ajustada
para cada caso. Se observa que la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento utilizada es similar al exhibido
al utilizar Sa(7T) (Fig. 5.9a), sin embargo, se observa que en todos los casos la dispersion de los casos de
colapso es cerca de un 60 % menor. Esto es algo esperable debido a la mayor eficiencia en la prediccion de
colapso de S a4, (T'1) respecto de S a(T).

La tabla 5.8 muestra la tasa anual media de colapso, 4., para ambas medidas de intensidad, y se
obtiene que esta sigue la tendencia del edificio de 4 pisos. La Fig. 5.10 muestra la RTAMC de este edificio
para ambas medidas de intensidad, y se observa que en todos los casos S a,,,(T) es mds sensible al cambio
de amortiguamiento que S a(T").
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Tabla 5.6: Mediana y desviacién estdndar en la fragilidad de colapso, con S a(T) como medida de intensidad.

Sa(Ty)
Amortiguamiento  u [g] o
u 1.265 0.7509
u—o 1.183  0.7555
u+o 1.460 0.7440
u-20 1.064 0.5825
u+20 1.674 0.6165

Tabla 5.7: Mediana y desviacién estandar en la fragilidad de colapso, con S a,,,(T) como medida de intensidad.

Saavg(Tl)
Amortiguamiento  u [g] o
u 0.671 0.2688
u—o 0.631 0.2883
u+o 0.740 0.2202
u—-20 0.576  0.2692
u+20 0.787 0.2215

Tabla 5.8: Tasa anual media de colapso, para Sa(T) y S aa,(T1).

/lwl
Amortiguamiento  Sa(T1)  Sau(T1) Sa(T1)/S aave-r,
U 0.00046  0.000043 10.72
u—o 0.00053  0.000059 9.04
u+o 0.00032  0.000023 14.30
u—20 0.00055 0.000078 7.03
u+20 0.00014  0.000017 8.65
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Figura 5.9: Resultados del edificio de 9 pisos.
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Figura 5.10: Razén de tasa anual media de colapso del Edificio de 9 pisos en estudio.
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5.3.2. Pérdidas Econémicas Esperadas

Las pérdidas econdmicas esperadas fueron estimadas utilizando la metodologia de las pérdidas
agrupadas por componentes de cada piso, descrita en la Seccién 4.7 de este documento. Las Tablas 5.9 y
5.10 muestran las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del
edificio para los 5 casos en estudio, para ambas medidas de intensidad, respectivamente. En las mismas
tablas antes mencionadas se exponen las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas para
elementos estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicion de la
misma. La perdidas econdmicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del edificio
(EALy) es la suma de las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas de sus componentes.
El comportamiento de la pérdida econémica esperada normalizada obtenido en este caso es equivalente al
obtenido en el edificio de 4 pisos.

Tabla 5.9: Pérdidas econdmicas anualizadas esperadas para el edificio de 9 pisos, con S a(7T';) como medida de intensidad.

Sa(T)
Amortiguamiento EALN EALN—estructuml EALN—noestmctural EALN—colapso EALN—demolicion
7 0.579  0.034 0.378 0.055 0.111
u—o 0.667 0.040 0.435 0.064 0.128
u+o 0.494  0.029 0.323 0.039 0.103
u—20 0.732  0.046 0.498 0.066 0.122
u+20 0.387  0.025 0.276 0.017 0.069

Tabla 5.10: Pérdidas econdémicas anualizadas esperadas para el edificio de 9 pisos, con S d,,,(T) como medida de

intensidad.
S aavg(Tl)
Amortiguamiento EALN EA LN —estructural EALN —no estructural EALN —colapso EALN —demolicion

u 0.513 0.036 0.407 0.005 0.066
u—o 0.597 0.042 0.476 0.007 0.072
u+o 0.428 0.029 0.340 0.003 0.057
u—-20 0.682 0.050 0.549 0.009 0.074
u+20 0.341 0.022 0.272 0.002 0.045

La Fig. 5.11 muestra la desagregacion de las pérdidas econdmicas anualizadas como funcién de la
aceleracién espectral evaluada en el periodo fundamental de la estructura, la Fig. 5.12 muesta la desagregacion
de las pérdidas econémicas anualizadas dividida en los elementos principales del edificio, para los 5 casos de
amortiguamiento en estudio. En todos los casos, se observa que las intensidades bajas concentran la mayor
proporcion de la pérdida total. Por ejemplo, las intensidades menores a 0.3 g concentran entre el 60 % y 70 %
de la pérdida esperada total. Con respecto a la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento utilizada, se
observa un comportamiento similar al obtenido con el edificio de 4 pisos, con las 3 zonas de comportamiento,
en este caso las zonas comprenden desde [0 - 0.4]g , [0.4 - 0.8]g, y [0.8 - ]g.

¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 84



5.3. EDIFICIO DE 9 PISOS CAPITULO 5. RESULTADOS

E[L|IM]| G54
3.0

9 = 1.59%
—f . =241%
2.5 ¢ — &, =3.67% |1
uro = 5.59%
g}t-‘r?a = 8.5%
0.0 - —a—
0.0 0.5 1.0 1.5
IM = Sa(T1)[g]

Figura 5.11: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 9 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral como
Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.12: Desagregaciones de las componentes del edificio. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

La Fig. 5.13 muestra la desagregacién de las pérdidas, pero esta vez utilizando S a,,,(7'1) como medida
de intensidad. A diferencia de los resultados obtenidos con S a(7), las curvas no se cruzan en el segundo peak,
y esto se debe a que este se encuentra muy cercano a la franja, por lo que no hay problemas de interpolacién.
La Fig. 5.14a muestra la pérdida econémica esperada anualizada (EALy) y normalizada como funcién de la
fraccién de amortiguamiento del primer modo, para las dos medidas de intensidad empleadas. Se observa que
la EALy decae a medida que aumenta la fraccién de amortiguamiento del primer modo de la estructura, y
que el decaimiento no es lineal: EALy es mas sensible a cambios en la fraccién de amortiguamiento cuando
la estructura posee un bajo nivel de amortiguamiento (4 % o menos) que cuando posee un nivel mayor. La
Fig. 5.14b grafica el cociente entre laEA Lycalculada para un determinado valor de amortiguamiento y la
EALy calculada para el caso con amortiguamiento igual a la media de la regresion (Ecuacion 4.1), en funcién
del nimero de desviaciones estandar en que el valor de la fracciéon de amortiguamiento, especificada para
el primer modo, se aleja del amortiguamiento dado por la media de la regresion. Este grafico indica cudl es
la variacioén porcentual en la EALy al aumentar o disminuir la fraccién de amortiguamiento a intervalos de
una desviacién estandar. Se observa que, para el edificio en estudio, esta relacion es aproximadamente lineal
y que la EALy aumenta en aproximadamente un 15 % con cada intervalo de amortiguamiento. Es decir, si
el o la analista especifica el amortiguamiento del primer modo a partir de la altura utilizando la mediana
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Figura 5.13: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 9 pisos en estudio, con Aceleracién Espectral Promedio
como Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

de la regresion especificada en la Ecuacion 4.1 (i.e., & = 3,67 %) pero, en realidad, la estructura posee una
fraccion de amortiguamiento igual a una desviacion estdndar menos (i.e., & = 2,41 %) entonces el error en
la estimacion del amortiguamiento generard una subestimacion en la EALy de un 15 %, aproximadamente.
Ademads, se observa que el impacto del amortiguamiento al utilizar Sa(T1) 0 S aq,(T1) no es grandemente

notorio.
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(b) Razén entre la media de la Pérdida Econémica Esperada
Anualizada y cada caso de amortiguamiento, para el edificio
de 9 Pisos.

(a) Pérdida Econémica Esperada Anualizada, para el edificio
de 9 Pisos.

Figura 5.14: Resultados del edificio de 9 pisos.

5.4. Edificio de 20 Pisos

5.4.1. Fragilidad de Colapso

Para cada caso en estudio, la curva de fragilidad de colapso fue calculada empleando el método de
Eads et al. (2013), de acuerdo con la metodologia empleada en la Seccién 3.4.3 de este documento. La
Fig. 5.15a muestra la probabilidad de colapso de la estructura en funcién de la ordenada espectral evaluada
en el periodo fundamental, Sa(7T,), para todos los casos estudiados. La Tabla 5.11 lista los pardmetros
de la distribucién lognormal ajustada para cada caso. Se observa que, para este edificio, la fragilidad de
colapso tiene una sensibilidad parecida a la obtenida en el edificio de 9 pisos, con cambios del orden de una
desviacién estdndar en la fraccién de amortiguamiento. Por ejemplo, para el caso con el amortiguamiento
medio, la intensidad asociada a una probabilidad de colapso del 50 % (mediana de la distribucién) es Sa =
0.556 g. Para este mismo nivel de intensidad, la estructuras con una y dos desviaciones estindar menos de
amortiguamiento exhiben probabilidades de colapso del 57 % y 59 %, respectivamente. Es decir, se observan
aumentos del 14 % y 18 % en la probabilidad de colapso. Para este mismo nivel de intensidad, al variar el
amortiguamiento en la direccién opuesta, esto es, aumentar la fraccién de amortiguamiento en una y dos
desviaciones estdndar, se observa que se exhiben probabilidades de colapso del 42 % y 32 %, respectivamente.
Vale decir, se observa que para este nivel de intensidad la probabilidad del colapso disminuye en un 16 % y
36 %, respectivamente.

La Fig. 5.15b muestra las curvas de fragilidad de colapso obtenidas utilizando la aceleracion espectral
promedio como medida de intensidad. La Tabla 5.12 lista los pardmetros de la distribucién lognormal ajustada
para cada caso. Se observa que la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento utilizada es similar al exhibido
al utilizar S a(7T) (Fig. 5.15a), sin embargo, se observa que en todos los casos la dispersion de los casos de
colapso es cerca de un 60 % menor. Esto es algo esperable debido a la mayor eficiencia en la prediccién de
colapso de S aq,(T) respecto de Sa(T).

La tabla 5.13 muestra la tasa anual media de colapso, A.,;, para ambas medidas de intensidad, y se
obtiene que esta sigue la tendencia del edificio de 4 y 9 pisos. En este caso, la diferencia entre 1., asociada
aSa(Ty) es entre 5y 7 veces mayor que la asociada a S a,,,(T1). La Fig. 5.16 muestra la RTAMC de este
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edificio para ambas medidas de intensidad, y se observa que en todos los casos S a,,,(T1) es mds sensible al
cambio de amortiguamiento que Sa(7T).

Tabla 5.11: Mediana y desviacién estandar en la fragilidad de colapso, con S a(T;) como medida de intensidad.

Sa(Th)
Amortiguamiento  u [g] o
u 0.556  0.4058
u—o 0.515 0.4065
u+o 0.605 0.3720
u—20 0.506 0.4185
u+20 0.665 0.4242

Tabla 5.12: Mediana y desviacion estdndar en la fragilidad de colapso, con S a,,,(T;) como medida de intensidad.

Saavg(Tl)
Amortiguamiento  u [g] o
u 0.384  0.3453
u—o 0.360 0.3282
u+o 0.407  0.3352
u-20 0.3424  0.3373
u+20 0.444  0.3233

Tabla 5.13: Tasa anual media de colapso, para Sa(T'1) y S @, (T1).

/lcol
Amortiguamiento  Sa(T)  Sau(T\) Sa(T1)/S aue-r,
U 0.00037  0.000072 5.13
u—o 0.00045  0.000087 5.18
u+o 0.00028  0.000054 5.05
u—-20 0.00048 0.000109 4.43
u+20 0.00024  0.000037 6.49
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(a) Probabilidad de colapso en todos los casos del Edificio de
20 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral como Medida
de Intensidad.
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(b) Probabilidad de colapso en todos los casos del Edificio de
20 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral Promedio
como Medida de Intensidad.

Figura 5.15: Resultados del edificio de 20 pisos, con Aceleracion Espectral Promedio como Medida de Intensidad
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Figura 5.16: Razoén de tasa anual media de colapso del Edificio de 20 pisos en estudio.
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5.4.2. Pérdidas Econémicas Esperadas

Las pérdidas econdmicas esperadas fueron estimadas utilizando la metodologia de las pérdidas
agrupadas por componentes de cada piso, descrita en la Seccion 4.7 de este documento. Las Tablas 5.14
y 5.15 muestran las perdidas econdmicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo
del edificio para los 5 casos en estudio, para ambas medidas de intensidad, respectivamente. En las mismas
tablas antes mencionadas se exponen las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas para
elementos estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicion de la
misma. Se observa que, para todos los amortiguamientos, las pérdidas econémicas anualizadas esperadas
correspondientes a Sd,,,(T1) son aproximadamente 15 % menores que las obtenidas con Sa(T). Esta
diferencia se debe principalmente a la pérdida econémica anualizada esperada de colapso, y la pérdida
econdmica esperada debido a la demolicién del edificio asociadas a S a,,,(T1) son muy inferiores con respecto
a las mismas pérdidas obtenida con Sa(7T). Esto se debe a que S a,,,(T() es mds eficiente que Sa(T) en la
prediccién del colapso. Como se mostré en la seccién 5.4.1, S a,,,(T) tiene menor dispersion en la estimacion
de colapso que S a(T), esto genera que la curva de fragilidad de colapso se desarrolle més cercana a la media,
y las intensidades bajas aporten en menor cantidad a la pérdida econdmica anualizada esperada. Las pérdidas
econdmicas anualizadas esperadas de los elementos estructurales, no estructurales, y debido a la demolicién
son cercanos en ambas medidas de intensidad, por lo que ambas medidas de intensidad estiman la respuesta
estructural sin grandes diferencias.

Tabla 5.14: Pérdidas econémicas anualizadas esperadas para el edificio de 20 pisos, con Sa(T;) como medida de

intensidad.
Sa(T)
Amortiguamiento EALN EALN—eslruclural EALN—noestructurul EALN—('Ulapso EALN—demolicin
u 0.438 0.024 0.197 0.044 0.172
u—o 0.482 0.027 0.219 0.054 0.182
u+o 0.384 0.021 0.174 0.033 0.156
u—-20 0.519 0.030 0.239 0.058 0.192
u+20 0.322 0.018 0.149 0.029 0.126

Tabla 5.15: Pérdidas econémicas anualizadas esperadas para el edificio de 20 pisos, con S a,,,(T}) como medida de

intensidad.
S aavg(Tl)
Amortiguaﬂliento EALN EALN—estrucmral EALN—noestmctural EALN—colapso EALN—demolicin

U 0.367 0.028 0.231 0.009 0.100
u—o 0.415 0.033 0.269 0.010 0.103
u+o 0.321 0.024 0.201 0.007 0.090
u—-20 0.452 0.037 0.299 0.013 0.102
u+20 0.266 0.019 0.167 0.004 0.075

La Fig. 5.17 muestra la desagregacién de las pérdidas econdmicas anualizadas como funcién de
la aceleracion espectral evaluada en el periodo fundamental de la estructura, y la Fig. 5.18 muesta la
desagregacion de las pérdidas econémicas anualizadas dividida en los elementos principales del edificio, para
los 5 casos de amortiguamiento en estudio. Con respecto a la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento
utilizada, se observa el mismo comportamiento de 3 zonas que fue explicado en los edificios anteriores. En
este caso, las zonas de comportamiento obtenidas son [0 - 0.1] g, [0.1 - 0.45] g,y [0.45 -] g.
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Figura 5.17: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 20 pisos en estudio, con Aceleracién Espectral como

Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.18: Desagregaciones de las componentes del edificio. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

LaFig. 5.19 muestra la desagregacion de las pérdidas, pero esta vez utilizando S a,,,(7'1) como medida
de intensidad. No se observan diferencias significativas con respecto a Sa(7|) en cuanto a la sensibilidad del
amortiguamiento. La Fig. 5.20a muestra la pérdida econdmica esperada anualizada (EALy) y normalizada
como funcién de la fraccién de amortiguamiento del primer modo, para las dos medidas de intensidad
empleadas. Se observa que la EALy decae a medida que aumenta la fraccién de amortiguamiento del primer
modo de la estructura, y que el decaimiento no es lineal: EALy es mas sensible a cambios en la fraccién de
amortiguamiento cuando la estructura posee un bajo nivel de amortiguamiento (4 % o menos) que cuando
posee un nivel mayor. La Fig. 5.20b grafica el cociente entre la EALy calculada para un determinado
valor de amortiguamiento y la EALy calculada para el caso con amortiguamiento igual a la media de la
regresion (Ecuacion 4.1), en funcién del nimero de desviaciones estdndar en que el valor de la fraccion de
amortiguamiento, especificada para el primer modo, se aleja del amortiguamiento dado por la media de la
regresion. Este grafico indica cudl es la variacion porcentual en la EALy al aumentar o disminuir la fraccién
de amortiguamiento a intervalos de una desviacién estandar. Se observa que, para el edificio en estudio, esta
relacién es aproximadamente lineal y que la EALy aumenta en aproximadamente un 12 % con cada intervalo
de amortiguamiento. Es decir, si el o la analista especifica el amortiguamiento del primer modo a partir de
la altura utilizando la mediana de la regresion especificada en la Ecuacién 4.1 (i.e., € = 2,55 %) pero, en
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Figura 5.19: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 20 pisos en estudio, con Aceleracién Espectral
Promedio como Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

realidad, la estructura posee una fraccién de amortiguamiento igual a una desviacioén estandar menos (i.e.,
¢ = 1,68 %) entonces el error en la estimacion del amortiguamiento generard una subestimacién en la EALy
de un 12 %, aproximadamente.
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de 20 Pisos.

Figura 5.20: Resultados del edificio de 20 pisos.

5.5. Edificio de 50 Pisos

5.5.1. Fragilidad de Colapso

Para cada caso en estudio, la curva de fragilidad de colapso fue calculada empleando el método de
Eads et al. (2013), de acuerdo con la metodologia empleada en la Seccién 3.4.3 de este documento. La Fig.
5.21 muestra la probabilidad de colapso de la estructura en funcién de la ordenada espectral evaluada en
el periodo fundamental, S a(T), para todos los casos estudiados. La Tabla 5.16 lista los pardmetros de la
distribucién lognormal ajustada para cada caso. Se observa que, para este edificio, la fragilidad de colapso
tiene una sensibilidad menor que la obtenida en el edificio de 20 pisos, con cambios del orden de una
desviacién estdndar en la fraccién de amortiguamiento. Por ejemplo, para el caso con el amortiguamiento
medio, la intensidad asociada a una probabilidad de colapso del 50 % (mediana de la distribucién) es Sa =
0.329 g. Para este mismo nivel de intensidad, la estructuras con una y dos desviaciones estdndar menos de
amortiguamiento exhiben probabilidades de colapso del 52 % y 55 %, respectivamente. Es decir, se observan
aumentos del 4 % y 10 % en la probabilidad de colapso. Para este mismo nivel de intensidad, al variar el
amortiguamiento en la direccién opuesta, esto es, aumentar la fraccién de amortiguamiento en una y dos
desviaciones estdndar, se observa que se exhiben probabilidades de colapso del 47 % y 39 %, respectivamente.
Vale decir, se observa que para este nivel de intensidad la probabilidad del colapso disminuye en un 6 % y
22 %, respectivamente.

La tabla 5.17 muestra la tasa anual media de colapso, 4., y se obtiene que esta sigue la tendencia de
los edificios anteriores. La Fig. 5.22 muestra la RTAMC de este edificio.
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Tabla 5.16: Mediana y desviacion estandar en la fragilidad de colapso, con S a(T;) como medida de intensidad.

Sa(T)
Amortiguamiento  u [g] o
7 0.329  0.4306
u—o 0.320 0.4294
H+o 0.340 0.4610
u-20 0.311 0.4259
u+20 0.374  0.5006

Tabla 5.17: Tasa anual media de colapso para S a(T,).

/lcol
Amortiguamiento  Sa(T))
u 0.00026
u—-o 0.00028
u+o 0.00026
u—20 0.00030
u+20 0.00023
P(C|IM)
1.0
0.8}
0.6 |
0.4+t
€400 = 0.75%
&y = 1.16%
0.2} &l
uio = 2.69%
£u+20 =4.1%
0.0 ‘

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
IM = Sa(Ty)|g)

Figura 5.21: Probabilidad de colapso en todos los casos del Edificio de 50 pisos en estudio, con Aceleracion Espectral
como Medida de Intensidad.
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Figura 5.22: Razoén de tasa anual media de colapso del Edificio de 50 pisos en estudio.

5.5.2. Pérdidas Econémicas Esperadas

Las pérdidas econdmicas esperadas fueron estimadas utilizando la metodologia de las pérdidas
agrupadas por componentes de cada piso, descrita en la Seccién 4.7 de este documento. La Tabla 5.18 muestra
las perdidas econémicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del edificio para
los 5 casos en estudio, con la aceleracion espectral evaluada en el primer periodo. En las mismas tablas
antes mencionadas se exponen las perdidas econdmicas anualizadas esperadas normalizadas para elementos
estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicién de la misma. Se
observa que las pérdidas econémicas esperadas anualizadas siguen el mismo comportamiento que en los
edificios estudiados anteriormente, a mayor amortiguamiento, menor pérdida esperada. El componente que
tiene mayor impacto en estas pérdidas son los elementos no estructurales, que cargan con cerca del 43 % de
las pérdidas totales.

Tabla 5.18: Pérdidas econémicas anualizadas esperadas para el edificio de 50 pisos, con Sa(T) como medida de

intensidad.
Sa(Th)
Amortiguamiento FALy  EALN_esiructurat  EALN noestructural EALN—colapso EALy_gemoticin
U 0.280 0.014 0.116 0.032 0.118
u—o 0.303 0.015 0.128 0.034 0.126
u+o 0.251 0.012 0.104 0.031 0.103
u-20 0.324 0.017 0.139 0.036 0.133
u+20 0.213 0.011 0.093 0.027 0.082

La Fig. 5.23 muestra la desagregacion de las pérdidas econdmicas anualizadas como funcién de
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la aceleracién espectral evaluada en el periodo fundamental de la estructura, y la Fig. 5.24 muesta la
desagregacion de las pérdidas econdmicas anualizadas dividida en los elementos principales del edificio, para
los 5 casos de amortiguamiento en estudio. El comportamiento de 3 zonas se repite en este edificio, siendo
sus rangos [0 - 0.05] g, [0.05 - 0.25] g, y [0.25 - ]g.

E[L|TM]| %

2-5 T T T T

§u—20 = 0.75%
—_—y = 1.16%

2.0 L —_— = 1.77% |
§uvo = 2.69%
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1.5 g

1.0 g

0.5 s 4

\7
0'0 ! ! ! !
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
IM = Sa(Ty)lg]

Figura 5.23: Desagregaciones en todos los casos del Edificio de 50 pisos en estudio, con Aceleracién Espectral como
Medida de Intensidad. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.24: Desagregaciones de las componentes del edificio. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.

La Fig. 5.25a muestra la pérdida econémica esperada anualizada (EALy) y normalizada como funcién
de la fraccién de amortiguamiento del primer modo. Se observa que la EALy decae a medida que aumenta
la fraccion de amortiguamiento del primer modo de la estructura, y que el decaimiento es lineal. La Fig.
5.25b grafica el cociente entre la EALy calculada para un determinado valor de amortiguamiento y la EALy
calculada para el caso con amortiguamiento igual a la media de la regresion (Ecuacién 4.1), en funcién del
nimero de desviaciones estdndar en que el valor de la fraccién de amortiguamiento, especificada para el
primer modo, se aleja del amortiguamiento dado por la media de la regresién. Este grafico indica cudl es la
variacion porcentual en la EALy al aumentar o disminuir la fraccién de amortiguamiento a intervalos de una
desviacion estandar. Se observa que, para el edificio en estudio, esta relacion no es lineal, y que si se aplica
una desviacion estdndar al amortiguamiento, entonces EALy aumenta/disminuye en un 6 % aproximadamente.
Si se aplican 2 desviaciones estandar, EALy aumenta/disminuye en un 15 % aproximadamente.
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Figura 5.25: Resultados del edificio de 50 pisos.

5.6. Efecto del modelo de amortiguamiento para modos superiores

Para medir la influencia del modelo de amortiguamiento de modos superiores, se consideraron 5
modelos de amortiguamiento: 2 de tipo modal y 3 de tipo Rayleigh. En la seccién 4.13.2.2 se describen los
distintos casos de amortiguamiento considerados. Es importante notar que en los modelos de amortiguamiento
tipo Rayleigh, la fraccién de amortiguamiento de modos superiores no alcanza una cota superior, mientras
que en el caso de amortiguamiento modal se limité a tres veces el amortiguamiento del primer modo (como
se describe en la seccion 4.3.2).

5.6.1. Fragilidad de Colapso

Para cada caso en estudio, la curva de fragilidad de colapso fue calculada empleando el método de
Eads et al. (2013), de acuerdo con la metodologia empleada en la Seccién 3.4.3 de este documento. La Fig.
5.26 muestra la probabilidad de colapso de la estructura en funcién de la ordenada espectral evaluada en
el periodo fundamental, S a(T), para todos los casos estudiados. La Tabla 5.19 lista los pardmetros de la
distribucién lognormal ajustada para cada caso. Se observa que, la media de colapso es muy cercana en todos
los casos.

A partir de la Fig. 5.26 se observa que la configuracién que genera una mayor probabilidad de colapso
es la verde, correspondiente a amortiguamiento tipo Rayleigh anclando los periodos 0,27, 2T, esto es
consistente con la Fig. 4.6, pues es el unico modelo cuyo amortiguamiento del primer modo es menor, que
suele ser el que tiene un mayor impacto en la respuesta estructural. La segunda curva que muestra una gran
probabilidad de colapso es la curva naranja, correspondiende al amortiguamiento tipo Rayleigh anclando los
periodos T, T's, Esto se debe principalmente a que sus primeros modos tienen menor amortiguamiento que
todos los demads casos. La tercera curva que genera una gran probabilidad de colapso es la de amortiguamiento
constante, esta curva tiene menor probabilidad de colapso que las dos anteriores, dado que en sus primeros
modos tiene mayor amortiguamiento, pero tiene mayor probabilidad de colapso que las siguientes dos curvas,
debido a que estas rapidamente tienen mayores amortiguamientos en los modos superiores, por ejemplo, la
curva azul, correspondiente a amortiguamiento modal crecee rdpidamente en amortiguamiento, sin embargo
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en el octavo modo deja de crecer, que es la diferencia con la curva roja, que si bien en los primeros modos es

menor, crece rapidamente y sobrepasa a la curva azul.

Tabla 5.19: Mediana y desviacion estandar en la fragilidad de colapso, con S a(T;) como medida de intensidad.

Amortiguamiento ulgl o
Amortiguamiento modal: &, 0.329 0.4306
Constante: &, 0.323  0.4239
Amortiguamiento tipo Rayleigh: 0,271,275 0.306 0.4370
Amortiguamiento tipo Rayleigh: T4, T3 0.345 0.4845
Amortiguamiento tipo Rayleigh: T, T’s 0.320 0.4103

P(C|IM)

1.0 -

0.8+

0.6 +

0.4+t
— Modal: & = ¢,
——— Rayleigh: 0.277, 27}

0.2+ —— Rayleigh: 11,73 ]
——— Rayleigh: T}, T5

Constante: &, = ¢,
0.0 L—£ . |

0.0 0.2 04 0.6 0.8
IM = Sa(Ty)[g]

1.0

1.2

Figura 5.26: Curva de fragilidad de colapso para distintos modelos de amortiguamiento.

5.6.2. Pérdidas Econémicas Esperadas

Las pérdidas econdmicas esperadas fueron estimadas utilizando la metodologia de las pérdidas
agrupadas por componentes de cada piso, descrita en la Seccién 4.7 de este documento. La Tabla 5.20
muestra las perdidas econdmicas anualizadas esperadas normalizadas por el costo de reemplazo del edificio
para los 5 casos en estudio. En las mismas tablas antes mencionadas se exponen las perdidas econémicas
anualizadas esperadas normalizadas para elementos estructurales, no estructurales, debido al colapso de
la estructura, y debido a la demolicién de la misma. Para observar claramente el impacto del modelo de
amortiguamiento, la ecuacién 5.3 evalda qué tan distante estd cada caso de amortiguamiento con respecto al
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caso de amortiguamiento modal &, = 1,77 %. La tabla 5.21 muestra estos resultados, y la Fig. 5.27 muestra
esto en un grafico de barras.

EALy; — EALN-¢=177%

EALN_norm = EAL
N-£,=1,77%

(5.3)

El caso de referencia es el de amortiguamiento modal con amortiguamiento medio, y es el que presenta
las menores pérdidas econdmicas esperadas. Si bien el primer modo comparte razén de amortiguamiento en
varios casos, los siguientes modos presentan mayor amortiguamiento que en los otros escenarios estudiados,
y los primeros modos tienden a tener un mayor impacto en la respuesta sismica.

El caso mds cercano al de referencia es el de amortiguamiento modal, con amortiguamiento constante.
Este caso presenta un aumento del 3.55 % con respecto al caso de referencia. Este caso tiene mayores pérdidas
que el caso de referencia porque, si bien el primer modo tiene el mismo amortiguamiento, los siguientes
modos tiene menor amortiguamiento.

El siguiente caso con mayor pérdida econdmica esperada es el de amortiguamiento tipo Rayleigh
con Ty, T3 como periodos de referencia. Este caso presenta un aumento del 7.59 % con respecto al caso
de referencia. Este caso presenta mayores pérdidas econémicas esperadas debido a los amortiguamientos
de los modos superiores, el segundo modo tiene menor amortiguamiento que los dos casos anteriores, por
eso aumenta sus pérdidas, sin embargo, este modo sigue teniendo un mayor amortiguamiento que los casos
restantes.

El pendltimo caso con mayor pérdida econdmica esperada es el de amortiguamiento tipo Rayleigh
con T, Ts como periodos de referencia. Este caso presenta un aumento del 9.67 % con respecto al caso
de referencia. Esto se debe a que es el caso que tiene menor amortiguamiento en todos los modos a partir
del segundo. Sin embargo, el primer modo sigue teniendo el mismo amortiguamiento que en los casos
anteriores.

El caso que presenta mayores pérdidas econémicas esperadas es el de amortiguamiento tipo Rayleigh
con 0,27, 2T, como periodos de referencia. Este caso presenta un aumento del 9.95 % con respecto al caso
de referencia. Las mayores pérdidas se deben principalmente a que el amortiguamiento del primer modo es
menor que en todos los demds casos. Aunque rdpidamente crece, llegando a amortiguamientos superiores
mayores que en los otros casos, el primer modo afecta grandemente en el resultado final.

Tabla 5.20: Pérdidas econémicas anualizadas esperadas para el edificio de 50 pisos, con distintos modelos de

amortiguamiento.
Sa(Ty)
AmOftiguamientO EALN EALN—estruCtural EALN—noestructum/ EALN—mlapso EALN—demolicin
Modal: &, 0.280 0.014 0.116 0.032 0.118
Tipo Rayleigh: T, T's 0.307 0.015 0.126 0.033 0.134
Tipo Rayleigh: 0,27,275;  0.308 0.015 0.120 0.038 0.135
Constante: &, 0.290 0.015 0.128 0.033 0.114
Tipo Rayleigh: 77,75 0.301 0.014 0.117 0.032 0.138

Tabla 5.21: Porcentaje de diferencia entre las pérdidas econdmicas esperadas de diferentes métodos.

EALN EALN—norm
& =1T7T% 0.280 0.00 %
Rayleigh: T, T 0.307 9.67 %
Rayleigh: 0,27,27;  0.308 9.95 %
constant £, = 1,77%  0.290 3.55%
Rayleigh: T, T3 0.301 7.59 %
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Figura 5.27: Comparacion entre la pérdida econémica esperada anualizada para distintos modelos de amortiguamiento.

La Fig. 5.28 muestra la desagregacion de las pérdidas econdémicas anualizadas como funcién de la
aceleracion espectral evaluada en el periodo fundamental de la estructura, para los 5 casos de amortiguamiento
en estudio. Todos los casos cumplen con la forma observada en todos los edificios, es decir, con un doble
peak.
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Figura 5.28: Desagregacion de la pérdida econdmica esperada para distintos modelos de amortiguamiento. Los circulos
son las franjas utilizadas en este estudio.

5.7. Comparaciones entre Edificios

La pérdida econdmica esperada anualizada es la estimacién de la pérdida econémica que se espera
perder en un afio, debido a la ocurrencia de terremotos. Se compara la magnitud de la pérdida econémica
esperada anualizada entre los edificios, y cémo impacta la variacién de la fraccién de amortiguamiento entre
los edificios.

La Fig. 5.29 muestra la pérdida econdmica esperada anualizada de todos los casos estudiados. Se
observa que la EALy disminuye con la altura del edificio. Este efecto ya fue observado por Ramirez (2009),
y se debe a que cada piso del edificio tiene una influencia inversamente proporcional al nimero total de pisos.
Por ejemplo, en un edificio de 2 pisos cada piso aporta un 50 % a las pérdidas totales, mientras que en un
edificio de 50 pisos cada piso aporta un 2 % (i.e., el reemplazo de un piso afecta menos a medida que aumenta
el nimero de pisos). Ademds, mientras mds alto es el edificio mayor es el costo de reemplazo del mismo, por
lo que las pérdidas econémicas esperadas normalizadas son menores.
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Figura 5.29: Comparacion entre la pérdida econdmica esperada de todos los edificios estudiados.

La Fig. 5.30 muestra la Razén de Pérdidas Econdmicas Media, para Sa(T). Se observa que mientras
mas pisos tiene un edificio, menos variacion hay entre el caso de amortiguamiento medio y los casos que
consideran la variabilidad del amortiguamiento. Esto se explica ya que a medida que aumenta la altura del
edificio, se reduce la diferencia entre el amortiguamiento mediano y los casos con desviacion. En el edificio
de 4 pisos, el amortiguamiento medio es 5.76 %, y el amortiguamiento medio mas una desviacién estandar es
8.76 %, es decir 3 % mas de amortiguamiento en el primer modo, sin embargo, para el edificio de 50 pisos, el
amortiguamiento medio es 1.77 %, y el amortiguamiento medio mas una desviacion estandar es 2.70 %, es
decir, practicamente 1 % mds de amortiguamiento en el primer modo.
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Figura 5.30: Razén de Pérdidas Econémicas Media, para todos los edificios con S a(7;) como Medida de Intensidad.

5.8. Comparaciones entre EDP’s

Uno de los objetivos de esta investigacion es obtener no sélo el impacto del amortiguamiento en
la pérdida total de un edificio, sino también de cada una de sus componentes y EDP’s. El primer paso
para responder a este objetivo es analizar el impacto del amortiguamiento y medida de intensidad por
EDP’s.

La Fig. 5.31a muestra la razén de pérdidas econdmicas medias en el edificio de 4 pisos. Se obtiene
que el amortiguamiento afecta grandemente a todos los elementos, sin embargo, los elementos dependientes
de la deriva de piso se ven especialmente afectados por el amortiguamiento, aumentando cerca de un 20 %
cada vez que suma (o resta) una desviacion estandar. Los elementos dependientes de la aceleracién maxima
de piso se ven afectados cerca de un 12 % cada vez que suma (o resta) una desviacion estandar. Se obtiene
que el impacto del cambio de amortiguamiento en los elementos dependientes de la deriva de piso es el doble
con respecto a los elementos dependientes de la aceleracion mdxima de piso.

Las Figuras 5.31b, 5.31c , y 5.31d muestran la razén de pérdidas econémicas medias en los edificios
de 9, 20, y 50 pisos. En todos los casos se repite el comportamiento obtenido en el edificio de 4 pisos, sin
embargo, a medida que la altura del edificio aumenta, el impacto de una desviacién estdndar disminuye, por
ejemplo, los elementos dependientes de la deriva de piso varian aproximadamente un 18 % en el edificio de
9 pisos, un 12 % en el edificio de 20, y un 10 % en el edificio de 50 pisos. Del mismo modo los elementos
dependientes de la aceleraciéon maxima de piso varfan -cada vez que aplica una desviacion estdndar en el
amortiguamiento- un 7.5 %, 5 %, y un 5 %.

En todos los edificios se obtuvo que la deriva de piso es mds sensible a cambios de amortiguamiento
que la media de aceleracién maxima de piso, y esto se condice con la respuesta estructural. Las Figuras
5.32 y 5.33 muestran la mdxima deriva media de piso, y la maxima aceleracion de piso , respectivamente,
para el edificio de 4 pisos. Se observa claramente que la deriva de piso en el techo se ve mds afectada por el
cambio de amortiguamiento que la aceleracién de techo. Esto mismo puede observarse para el edificio de
9 pisos en las Figuras 5.34 y 5.35, en el edificio de 20 pisos en las Figuras 5.36 y 5.37, y finalmente en el
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edificio de 50 pisos en las Figuras 5.38 y 5.39. Se observa que en intensidades altas las medias no siguen la
tendencia, y las curvas tienden a cruzarse, esto se debe a que a medida que aumenta la intensidad del sismo,
los edificios comienzan a colapsar, y cada vez hay menos datos para calcular la media y desviacién estandar.
Estos resultados afectan poco en el resultado final, pues en esas intensidades la probabilidad de ocurrencia es
practicamente cero, y no aportan a la desagregacion.

Tomando la informacién expuesta en todos los edificios, se puede concluir que, a medida que el
edificio aumenta de altura, la influencia del amortiguamiento en las pérdidas econdmicas esperadas disminuye,
tanto para los elementos dependientes de la deriva de piso, como los dependientes de la aceleracion maxima
de piso. Esto se debe al niimero de pisos del edificio, mientras mds pisos tenga, la pérdida de cada uno de
ellos tiene un peso menor en el computo global de la estructura. Se obtiene que, a medida que aumenta la
altura del edificio, el impacto de la variacion de la fraccién de amortiguamiento en la pérdida econémica
esperada tiende a acercarse entre los elementos dependientes de la deriva de piso, y los dependientes de la
aceleracién méaxima de piso.
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elementos separados por EDP’s, para el edificio de 4 pisos.
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(b) Razén entre las Pérdidas Econdmicas esperadas asociadas
al caso de amortiguamiento medio y las Pérdidas Econdmicas
esperadas asociadas a cada caso de amortiguamiento de los
elementos separados por EDP’s, para el edificio de 9 pisos.
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(d) Razon entre las Pérdidas Econdmicas esperadas asociadas
al caso de amortiguamiento medio y las Pérdidas Econdmicas
esperadas asociadas a cada caso de amortiguamiento de los
elementos separados por EDP’s, para el edificio de 50 pisos.

Figura 5.31: Razén de Pérdidas Econémicas Media de los elementos separados por EDP’s, para todos los edificios
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Figura 5.32: Méxima media de deriva de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el edificio de 4
pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso.
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Figura 5.33: Médxima media de aceleracién maxima de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el
edificio de 4 pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este
estudio.
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Figura 5.34: Mdxima media de deriva de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el edificio de 9
pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.35: Maxima media de aceleracion méxima de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el
edificio de 9 pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este
estudio.
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Figura 5.36: Mdxima media de deriva de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el edificio de 20
pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.37: Maxima media de aceleracién méxima de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el
edificio de 20 pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este
estudio.
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Figura 5.38: Maxima media de deriva de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el edificio de 50
pisos, considerando sdlo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este estudio.
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Figura 5.39: Maxima media de aceleracién méxima de piso en el edificio para todos los casos de amortiguamiento en el
edificio de 50 pisos, considerando sélo los casos en que no hay colapso. Los circulos son las franjas utilizadas en este

5.9. Comparacion de Componentes de los Edificios

estudio.

En las secciones anteriores se discutié cémo afecta el amortiguamiento a las pérdidas econdémicas
esperadas totales. En la presente seccion se estudiard qué componentes del edificio se ven mayormente
afectadas por una variacién en el amortiguamiento.
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Para estudiar las componentes, este estudio se basa en lo definido por FEMA (2018), que divide las
componentes en 6 partes:

A.- Subestructura

B.- Superestructura

C.- Interiores

D.- Servicios

E.- Equipos y Mobiliario

F.- Construccién y Demolicién Especial

Las componentes utilizadas, y sus subdivisiones se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22: Subgrupos considerados en este estudio (?)

Grupo de Desempefio  Subgrupo de Desempefio  EDP que controla el dafio
B. EXTERIORES

B10 Superestructura IDR
B20 Parte Exterior IDR
B30 Techo
C. INTERIORES IDR/PFA
D. SERVICIOS
D10 Equipamiento IDR/PFA
D20 Plomeria IDR
D30 HVAC IDR/PFA
D40 Proteccion al Fuego IDR/PFA
D50 Electricidad IDR/PFA

5.9.1. Elementos Estructurales y Elementos No Estructurales

En esta seccién se indagara en el sentido general de elementos estructurales y no estructurales.
Segin FEMA (2018), se define a los Elementos Estructurales como los que estan compuestos por B10
(Superestructra) y elementos no estructurales todos los elementos restantes (B20, B30, C, y D).

Las Tablas 5.4, 5.9, 5.14, y 5.18 muestran las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas para
elementos estructurales, no estructurales, debido al colapso de la estructura, y debido a la demolicién de la
estructura.

En el edificio de 4 pisos se obtiene que las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas de los elementos
no estructurales corresponden aproximadamente al 70 % de las pérdidas totales. Las pérdidas de los elementos
estructurales toman aproximadamente un 4 % de las mismas. Las pérdidas debido al colapso y demolicién de
la estructura toman aproximadamente un 8 % y 18 %, respectivamente.

En el edificio de 9 pisos se obtiene que los elementos no estructurales disminuyen su influencia a un
67 % en las pérdidas econpomicas esperadas, y los elementos estructurales la aumentan hasta un 6 %, con
respecto al edificio de 4 pisos. Ademads, las pérdidas debido al colapso y demolicion de la estructura toman
aproximadamente un 9 % y 18 %, respectivamente.

Una gran diferencia se observa en el edificio de 20 pisos, pues los elementos no estructurales aportan
un 45 % de las pérdidas econdmicas esperadas totales, un valor considerablemente menor que en los edificios
anteriormente estudiados, y los elementos estructurales toman un 5 % de las mismas. Las pérdidas debido al
colapso y demolicion de la estructura toman aproximadamente un 10 % y 40 %, respectivamente.

El edificio de 50 pisos mantiene la tendencia del edificio de 20 pisos, donde los elementos no
estructurales aportan un 43 % de las pérdidas econémicas esperadas, y los elementos estructurales un 4 %.
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Las pérdidas debido al colapso y demolicion de la estructura toman aproximadamente un 10 % y 43 %,
respectivamente.

Se observa claramente que a medida que el edificio aumenta su altura, las pérdidas econémicas
esperadas anualizadas asociadas a los elementos no estructurales disminuyen su influencia en la pérdida total,
sin embargo, los elementos estructurales y de colapso mantienen su influencia independiente del alto del
edificio. Por otro lado, las pérdidas econémicas esperadas anualizadas debido a la demolicién del edificio
aumentan.

La disminucién de la influencia de los elementos no estructurales se debe principalmente a 2 razones.
La primera, es que a medida que aumenta la altura del edificio, los elementos no estructurales reducen su %
de las pérdidas totales de cada piso, esto puede observarse en las tablas 4.5, 4.9, 4.13, 4.17. En dichas tablas,
se puede apreciar que del total de las pérdidas econémicas de un piso, los elementos no estructurales toman
un 87.2 %, 81.5 %, 76.2 %, y 76.2 % para los edificios de 4, 9, 20, y 50 pisos, respectivamente. La segunda
razon se debe a que la respuesta estructural es menor a medida que aumenta la altura del edificio, esto se
corrobord en la seccién 5.8. Una menor respuesta estructural implica menores probabilidades de observar
dafios, lo que conlleva a menores pérdidas econdmicas esperadas.

Los elementos estructurales mantienen su influencia en las pérdidas econémicas esperadas anualizadas,
y esto se debe a 2 fendmenos que se anulan entre si. La primera razén se debe a que la influencia de los
elementos estructurales, en las pérdidas econdmicas esperadas de un piso, aumenta a medida que el edificio
acrecenta en altura (para los edificios de 4, 9, 20, y 50 pisos, los elementos estructurales toman un 12.8 %,
18.5 %, 23.8 %, y 23.8 % de las pérdidas econémicas de un piso, respectivamente). Este fendmeno tiende
a aumentar las pérdidas estructurales. Por otro lado, la respuesta estructural diminuye, por lo que este
segundo fendmeno disminuye las pérdidas. Ambos fenémenos descritos se anulan, y su influencia se mantiene
constante.

El ultimo caso corresponde a las pérdidas debido a la demolicion de la estructura, las cudles aumentan
su influencia considerablemente. Esto se debe principalmente a que los pardmetros antes mencionados
disminuyen su influencia total, por lo que esta pérdida toma un mayor peso en las pérdidas totales.

La Fig. 5.40 muestra la RPEM para elementos estructurales, elementos no estructurales, dado colapso,
y dado demolicién, para IM = Sa(T;). En todos los edificios se cumple que la pérdida estructural y
no estructural responde de manera aproximadamente lineal con los cambios de amortiguamiento, no asi
las pérdidas dado el colapso y demolicién de la estructura. Los resultados muestran que los elementos
estructurales y no estructurales se ven igualmente afectados por el amortiguamiento, dado que su RPEM
es basicamente el mismo en todos los edificios. Las pérdidas dado el colapso de la estructura no varian
linealmente con el cambio de amortiguamiento. La pérdida debido a la demolicion del edificio, en general,
decrece a medida que aumenta el amortiguamiento. Hay casos en los que la pérdida debido a la demolicién
no decrece cuando aumenta el amortiguamiento, por ejemplo en el edificio de 50 pisos, observando la
desagregacion de esta pérdida en la Fig. 5.24 se obtiene que en los casos de &, y &,. la desagregacién de la
pérdida asociada a la demolicién es practicamente la misma en los 3 casos. Razones para este comportamiento
requieren mayor estudio. Se observa que a medida que el edificio aumenta su altura, el impacto de la variacién
del amortiguamiento es menor. Para el edificio de 4 pisos una variacién de +2 desviaciones estdndar tiene un
impacto de aproximadamente +40 %, en las pérdidas econdmicas esperadas, mientras que para los edificios
de 9, 20 y 50 pisos, esta misma pérdida varia +30 %, +20 %, y 15 %, respectivamente.
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Figura 5.40: Razon de Pérdidas Econémicas Media de los elementos estructurales, no estructurales, dado colapso, y
dado demolicién, para todos los edificios, con IM = S a(T}).

5.9.2. Componentes individuales

En la seccidn anterior se generé un grupo de elementos estructurales, que contenia el elemento B10
(superestructura), y también se gener6 un grupo de elementos no estructurales que contenia los elementos
B20 (parte exterior), C (Tabiques y terminaciones), y D (Servicios). En esta seccidn se analizara cada uno de
los grupos, buscando resolver la pregunta, ;Qué elementos se ven mayormente afectados por el cambio de
amortiguamiento?

La Fig. 5.41 muestra las desagregaciones de cada elemento del edificio de 4 pisos, para cada nivel
de amortiguamiento. De la figura se obtiene que todos los elementos se ven afectados por el cambio
de amortiguamiento, especialmente en las intensidades bajas. Los elementos D10 (equipamiento) y D40
(Proteccion al fuego) se ven menos afectados por el amortiguamiento que los demds elementos, y esto se
confirma observando la razén de pérdidas medias de este edificio, mostrado en la Fig. 5.42. Los elementos
antes mencionados varian cerca de un 10 % cuando se aplica una desviacidn estandar. Los elementos B10
(superestructura), B20 (Parte exterior), D20 (Plomeria), y D50 (electricidad) son los elementos que se ven
mayormente afectados por el cambio de amortiguamiento, variando cerca de un 20 % cuando se aplica una
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desviacion estandar. Los elementos restantes (C, Tabiques y terminaciones, y D30, Aire acondicionado)
tienen un nivel de afectacion media al amortiguamiento, variando en 15-17 % por cada desviacién estandar
aplicada. Los elementos que se ven mayoritariamente afectados por el amortiguamiento son dependientes
exclusivamente de IDR, exceptuando D50, que también depende de PFA; este resultado concuerda con
lo obtenido en la seccién 5.8. Los elementos D10 y D40 se ven afectados en menor medida dado que los
elementos dependientes de PFA tienen un peso mayor en las pérdidas de cada piso, como lo muestra la Tabla
4.5. El elemento D10, que es dependiente de PFA, aporta 9 veces mas que el elemento dependiente de IDR
(PFA=7.5 %, IDR=0.8 % del costo de reemplazo del piso), lo mismo sucede en el elemento D40, donde PFA
controla su comportamiento, es 3 veces mayor que el elemento dependiente de IDR (PFA=0.5 %, IDR=0.2 %
del costo de reemplazo del piso).

La Fig. 5.43 muestra las desagregaciones de cada elemento del edificio de 9 pisos, para cada nivel de
amortiguamiento. El elemento D10 es el que se ve menos afectado por el amortiguamiento con respecto a
los demds elementos, variando cerca de un 10 % cuando se aplica una desviacién estandar. Los elementos
B10, B20, D20, y D50 varian cerca de un 15 % con la aplicacién de una desviacion estdndar, siendo los
elementos mds afectados. Los elementos restantes (C, D30, y D40) tienen un nivel de afectaciéon media al
amortiguamiento, variando en 12-13 % por cada desviacién estdndar aplicada. La razén de estas diferencias
fueron explicadas en el edificio de 4 pisos, sin embargo, se observa que la variacién en este edificio es menor
que en el edificio de 4 pisos.

Para el edificio de 20 pisos, la Fig. 5.45 muestra las desagregaciones de cada elemento, para cada
nivel de amortiguamiento. Al igual que en el edificio de 4 pisos, D10 es lo menos afectado por el cambio del
amortiguamiento, con un 8 % de variacién cada vez que se aplica una desviacion estandar. Los elementos
B10, D20, y D50 son los elementos que se ven mayoramente afectados por el cambio de amortiguamiento,
variando cerca de un 13 % cuando se aplica una desviacién estdndar. Los elementos restantes (B20, C, D30,
y D40) tienen un nivel de afectacién media al amortiguamiento, variando en 9-11 % por cada desviacion
estdndar aplicada. La razén de estas diferencias fueron explicadas en el edificio de 4 pisos, y nuevamente se
observa que el nivel de variacién en este edificio es menor que el de 9, y 4 pisos respectivamente.

La Fig. 5.47 muestra las desagregaciones de cada elemento del edificio de 50 pisos, para cada nivel de
amortiguamiento. De la figura se obtiene que todos los elementos se ven afectados por el cambio de amorti-
guamiento, especialmente en las intensidades bajas. La Fig. 5.48 muestra la razén de pérdidas econdmicas
media de los elementos de este edificio. A diferencia de los edificios anteriormente estudiados, en este edificio
no queda claro qué elemento se ve mayor o menormente afectado por el cambio de amortiguamiento. En la
seccion 5.8, se obtuvo que en este edificio el EDP afecta en menor medida con respecto a los otros edificios,
por lo que es esperable que los elementos dependiendes de IDR no estén muy separados de los elementos
dependientes de PFA.
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Figura 5.41: Desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas de cada una de las componentes estudiadas, para el
edificio de 4 pisos.
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Figura 5.42: Razén de Pérdidas Econémicas Media de los elementos del edificio, para el edificio de 4 pisos.
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Figura 5.43: Desagregacién de las pérdidas econémicas esperadas de cada una de las componentes estudiadas, para el
edificio de 9 pisos.
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Figura 5.44: Razén de Pérdidas Econémicas Media de los elementos del edificio, para el edificio de 9 pisos.
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Figura 5.45: Desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas de cada una de las componentes estudiadas, para el
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Figura 5.46: Razén de Pérdidas Econémicas Media de los elementos del edificio, para el edificio de 20 pisos.
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Figura 5.47: Desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas de cada una de las componentes estudiadas, para el

edificio de 50 pisos.
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Figura 5.48: Razén de Pérdidas Econémicas Media de los elementos del edificio, para el edificio de 50 pisos.
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6 Resumen y Conclusiones

6.1. Introduccion

En este trabajo se investig6 la influencia de la fraccién de amortiguamiento en las pérdidas econdmicas
esperadas normalizadas por el costo del edificio en edificios de marcos de acero. Una incorrecta eleccion del
amortiguamiento en el modelamiento estructural puede provocar una sobre/sub estimacién de la respuesta
estructural del edificio, es por esto que el objetivo general de esta memoria es cuantificar el efecto del
amortiguamiento en el desempefio sismico de los edificios, utilizando el marco de trabajo de la ingenieria
sismica basada en el desempefio (PBEE).

Los objetivos especificos de este trabajo son:

1. Evaluar la influencia del amortiguamiento en las pérdidas econdmicas anualizadas debido a terremotos
en edificios de marcos de acero.

2. Evaluar el efecto de la fraccién de amortiguamiento en el desempefio sismico de los elementos
estructurales, no estructurales, y componentes de la estructura.

3. Estudiar la sensibilidad a la fraccién de amortiguamiento de la fragilidad de colapso de una estructura.

4. Analizar la influencia de la medida de intensidad empleada en la pérdida econémica calculada. En
particular, estudiar las diferencias en el uso de la ordenada espectral evaluada en el modo fundamental
de la estructura, S ,(7), y la aceleracion espectral promedio, S @, (T1).

5. Evaluar el impacto de distintos modelos de amortiguamiento (amortiguamiento modal vs Rayleigh) en
la Pérdida Econémica Esperada.

En lo que sigue, este capitulo resume las principales conclusiones y resultados relacionados con los
objetivos de esta tesis.

6.2. Conclusiones y Resultados

6.2.1. Desagregacion de las pérdidas econémicas esperadas

Para los 4 edificios analizados, se calcul6 la desagregacion de las pérdidas econémicas, tomando en
consideracion las pérdidas econdmicas esperadas debido a elementos estructurales, no estructurales, debido
al colapso de la estructura, y debido a la demolicién de la estructura. Los resultados y conclusiones expuestas
corresponden a Sa(Ty).

En general, se obtiene que el amortiguamiento afecta directamente a la amplitud de la desagregacion de
la pérdida econémica esperada. El comportamiento obtenido en la desagregacion de las pérdidas econdmicas
muestra que éste actia de manera inversamente proporcional a la fraccién de amortiguamiento. Esto es,
si la fraccién de amortiguamiento aumenta, entonces la desagregacion de la pérdida econémica esperada
disminuye.
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En todos los casos estudiados, se obtuvo que las intensidades bajas concentran entre un 50-70 % de la
pérdida econémica esperada anualizada, y esto se debe a la alta probabilidad de ocurrencia de terremotos de
dichas intensidades. En todos los edificios se obtuvo que la influencia de la fraccién de amortiguamiento en
la desagregacion de la pérdida econdmica esperada puede dividirse en 3 grandes zonas. La primera de ellas es
de intensidades bajas, donde el amortiguamiento tiene un alto impacto en la amplitud de la desagregacion
de la pérdida econdmica esperada. Esto se debe a 2 razones: la primera, es que en esta zona la estructura se
encuentra mayoritariamente en el rango lineal, por ende la fraccién de amortiguamiento tiene una mayor
influencia en la respuesta estructural; y la segunda, es debido a que la probabilidad de ocurrencia de terremotos
de estas intensidades es alta, por lo que esta zona se ve amplificada con respecto a las siguientes debido a su
mayor recurrencia.

La segunda zona es de intensidades medias, donde las curvas de desagregacion correspondientes a
distintas fracciones de amortiguamiento tienen un segundo peak. Esto se debe principalmente a la pérdida
econdmica esperada debido a la demolicién de la estructura, porque el tramo de crecimiento de esta curva
tiene un desfase con respecto a la pérdida asociada a los elementos estructurales y no estructurales. En este
tramo el nivel de amortiguamiento vuelve a tomar importancia en la desagregacion.

La tercera y dltima zona es de intensidades altas, donde el amortiguamiento no tiene influencia en la
desagregacion de las pérdidas econémicas. Esto se debe principalmente a que la probabilidad de ocurrencia de
estos terremotos es muy baja. En consecuencia, la amplitud de la curva es muy pequefia con respecto a los 2
primeros tramos, y no se aprecia ninguna separacion entre las curvas de diferentes amortiguamientos.

Para el edificio de 4 pisos, se obtuvo que la primera zona de influencia de la fraccién de amortigua-
miento comprende en las intensidades 0-0.4g, la segunda zona comprende entre 0.4-1g, y la dltima comprende
a intensidades iguales o mds altas que 1g.

Para el edificio de 9 pisos, la primera zona de influencia comprende entre 0-0.4g, la segunda zona
entre 0.4-0.8g, y la dltima comprende a intensidades iguales o mds altas que 0.8g.

En el edificio de 20 pisos, las 3 zonas de influencia tienen los rangos de 0-0.1g, 0.1-0.45g, y desde
0.45 g en adelante.

Para el dltimo edificio, de 50 pisos, las 3 zonas estin comprendidas entre 0-0.05g, 0.05-0.25, y las
intensidades mayores que 0.25 g.

6.2.2. Pérdidas econémicas esperadas anualizadas

Para los 4 edificios estudiados, se calcul6 la pérdida econémica esperada anualizada normalizada
(EALy, por sus siglas en inglés). Para una mejor comprensién del impacto de la fraccién de amortiguamiento,
se definié un pardmetro llamado Razén de Pérdidas Econémicas Media (RPEM), y corresponde a la razén
entre el EALy, de cada caso de amortiguamiento, sobre el EAL del caso con amortiguamiento medio. En
todos los edificios se obtuvo que un aumento de la fraccién de amortiguamiento impacta en una disminucién
de la pérdida econémica esperada anualizada. Los resultados y conclusiones expuestas corresponden a
Sa(Th).

Para el edificio de 4 pisos, se obtuvo que la pérdida econdmica esperada anualizada, asociada al
amortiguamiento medio es de 0.771 [ %/afio]. Se obtuvo asi, que el aumento o disminucién de la fraccion de
amortiguamiento en una desviacién estdndar impacta aproximadamente en un 18 % en ambos casos, y si la
variacion es de 2 desviaciones estdndar, entonces el impacto es de 36 %, en ambos casos igualmente.

Para los edificios de 9, 20 y 50 pisos, se obtuvo que a pérdida econémica esperada anualizada, asociada
al amortiguamiento medio es de 0.579 [ %/afio], 0.438 [ %/aio] y 0.280 [ %/aiio], respectivamente. En cuanto
al impacto de la variacién del amortiguamiento, se obtuvo que éste disminuye con la altura, pues en el edificio
de 9 pisos una desviacién estdndar impacta aproximadamente en un 15 %, en el de 20 pisos en un 12 %, y el
de 50 pisos en un 6 %, aproximadamente. Si se toma en cuenta 2 desviaciones estandar, para los edificios de
9, 20y 50 pisos varian en un 30 %, 20 % y 18 %, aproximadamente.
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Se obtuvo que la sensibilidad a la variacién de la fraccién de amortiguamiento en la pérdida econémica
esperada anualizada disminuye a medida que la altura del edificio aumenta. Si se varia una desviacion estandar,
se obtuvo que la pérdida econémica esperada anualizada para los edificios de 4, 9, 20 y 50 pisos varia en
18 %, 15 %, 12 % y 6 %, respectivamente.

6.2.3. Pérdidas econémicas esperadas de elementos estructurales y no estructura-
les

Se define a los Elementos Estructurales como los que estdn compuestos por B10 (Superestructra) y
elementos no estructurales todos los elementos restantes (B20 (Parte exterior), B30 (Techo), C (Interiores), y
D (Servicios)). Los resultados y conclusiones expuestas corresponden a S a(7).

En el edificio de 4 pisos se obtiene que las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas de los elementos
no estructurales corresponden aproximadamente al 70 % de las pérdidas totales. Las pérdidas de los elementos
estructurales toman aproximadamente un 4 % de las mismas. Las pérdidas debido al colapso y demolicién de
la estructura toman aproximadamente un 8 % y 18 %, respectivamente.

Para el edificio de 9 pisos se obtuvo una tendencia parecida a la obtenida en el edificio de 4 pisos, con
los elementos no estructurales tomando el 67 % de las pérdidas econdmicas esperadas totales, los elementos
estructurales toman un 6 % de las mismas, Las pérdidas debido al colapso y demolicién de la estructura
toman aproximadamente un 9 % y 18 %, respectivamente.

En los edificios de 20 y 50 pisos se mantiene la tendencia, sin embargo, cambia el impacto de los
elementos no estructurales y debido a la demolicién de la estructura, disminuyendo uno, y aumentando
el otro, respectivamente. En el edificio de 20 pisos los elementos no estructurales toman un 45 % de las
pérdidas econémicas totales, y en el edificio de 50 pisos toman un 43 %. Los elementos estructurales toman
un 5 % y 4 % de las pérdidas econémicas totales en los edificio de 20 y 50 pisos, respectivamente. La pérdida
econdmica esperada debido al colapso de la estructura es del 10 % en ambos edificios, y la pérdida econémica
esperada debido a la demolicién del edificio sube hasta un 40 % en el edificio de 20 pisos y a un 43 % en el
edificio de 50 pisos.

La diferencia de impactos de elementos no estructurales se debe a que a medida que el edificio
aumenta su altura, éstos elementos representan un menor porcentaje del total del edificio, ademads, la respuesta
estructural disminuye a medida que aumenta la altura del edificio, por lo que se observan menos dafios
en estos elementos. La disminucién de la pérdida debido a los elementos no estructurales genera que los
elementos debido a la demolicién aumenten su importancia.

6.2.4. Parametros de demanda ingenieril

Se analiz6 el impacto de la variacién de la fraccién de amortiguamiento para los 2 EDP que controlan
la respuesta estructural de los elementos de los edificios, la deriva de piso (IDR) y la aceleraciéon maxima de
piso (PFA). Los resultados y conclusiones expuestas corresponden a S a(7).

En todos los edificios se obtiene que para los niveles de amenaza sismica, 50 % en 30 afios y 20 % en
50 afios, la respuesta estructural -en términos de IDR y PFA- es inversamente proporcional a la fraccién de
amortiguamiento, es decir, a mayor amortiguamiento, menor es la respuesta estructural. Para las siguientes
franjas de amenaza sismica se obtiene que la respuesta estructural deja de mostrar una dependencia clara
al nivel de amortiguamiento. Esto ocurre principalmente debido a que en intensidades altas el nimero de
colapsos aumentan, y la media y desviacion estandar se calculan con menos datos.

Para el edificio de 4 pisos se obtiene que los elementos dependientes de IDR varian su pérdida
econdmica esperada de manera inversamente proporcional a la fraccién de amortiguamiento. Cada vez
que se suma o resta una desviacién estandar, las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas decrecen o
crecen 20 %, respecticamente. Los elementos dependientes de PFA varfan su pérdida econémica esperada de
manera inversamente proporcional a la fraccién de amortiguamiento. Siempre cuando se toma en cuenta una
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desviacién estandar, las pérdidas econdmicas esperadas anualizadas varian un 12 % en cuanto se suma o resta
una desviacion estandar.

En los siguientes edificios se repite el mismo comportamiento que en el edificio de 9 pisos, es decir,
que los elementos dependientes de IDR son mds sensibles al amortiguamiento que los elementos dependientes
de PFA. Por ejemplo, para el edificio de 4 pisos, una desviacion estdndar en el amortiguamiento impactca
aproximadamente en un 18 % a los elementos dependientes de IDR y un 7.5 % a los elementos dependientes
de PFA.

En los edificios de 20 y 50 pisos se observa que el impacto de la variacion del amortiguamiento dismi-
nuye a medida que aumenta la altura. En el edificio de 20 pisos se obtuvo para IDR, y PFA que una desviacién
estdndar afecta en 12 % y 7.5 %, respectivamente. Finalmente para el edificio de 50 pisos una desviacién
estandar en el amortiguamiento impacta en un 10 % y 5 %, para IDR y PFA, respectivamente.

Se concluye que los elementos dependientes de IDR, se ven mayormente afectados al cambio de
la fraccién de amortiguamiento que los elementos dependientes de PFA; y que, a medida que la altura del
edificio aumenta, la variacion de fraccién de amortiguamito es menor tanto para IDR como para PFA.

Se obtuvo que a medida que la altura del edificio aumenta, disminuye la diferencia del impacto de
una desviacién estandar en las pérdidas econdmicas entre IDR y PFA, es decir, que mientras mas bajo es el
edificio, los elementos dependientes de IDR se ven mucho mds afectados por la variacién del amortiguamiento
que los elementos dependientes de PFA.

6.2.5. Componentes individuales

Las pérdidas en elementos estructurales y no estructurales se separan en 8 subdivisiones: B10
(superestructura), B20 (exteriores), C (interiores), D10 (Equipamiento), D20 (Plomeria), D30 (HVACQ),
D40 (Proteccién del fuego) y D50 (Eléctrico). Se obtiene que la variacién de amortiguamiento impacta
directamente en la desagregacion de las pérdidas econdmicas de cada elemento en intensidades bajas, y esa
influencia disminuye a medida que aumenta la intensidad sismica. Los resultados y conclusiones expuestas
corresponden a S a(Ty).

Para el edificio de 4 pisos, se obtiene que los elementos D10 y D40 se ven menos afectados por
la variacién del amortiguamiento, esto se debe a que, mayoritariamente, los controla PFA, que es menos
sentible al amortiguamiento. Por el contrario, los elementos B10, B20, D20 y D50 son mads sensibles a la
variacion del amortiguamiento. Esto se debe a que, mayoritariamente, los controla IDR, que es mds sentible
al amortiguamiento. Los elementos C y D30 tienen un nivel de afectacién intermedio, dado que dependen de
IDR y PFA.

Para los edificios de 9 y 20 pisos, se obtiene que el elemento D10 se ve menos afectados por la
variacién del amortiguamiento. Esto se debe a que, mayoritariamente, los controla PFA, que es menos
sentible al amortiguamiento. Por el contrario, los elementos B10, B20, D20 y D50 son los més sensibles a la
variacion del amortiguamiento. Esto se debe a que, mayoritariamente, los controla IDR, que es mds sentible al
amortiguamiento. Los elementos C, D30 y D40 tienen un nivel de afectacién intermedio, dado que dependen
de IDR y PFA. A diferencia del edificio de 4 pisos, D40 ahora tiene un nivel de afectacién intermedio,
esto se debe a que a medida que el edificio aumenta su altura, la diferencia del impacto de la variacién del
amortiguamiento entre IDR y PFA es menor, por lo que ahora se ve mds impactado que antes.

En el edificio de 50 pisos, se obtiene que ningtin elemento tiene una pérdida considerablemente mayor
que otro. Esto se debe a que, mientras mas alto es el edificio, la variacion de la fraccién de amortiguamiento
de los elementos dependientes de la deriva de piso, y los dependientes de la aceleracién maxima de piso,
tiende a acercarse, por lo que es indiferente si el elemento es dependiente de PFA o IDR.
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6.2.6. Colapso de una estructura

Se analizé el comportamiento del colapso de estructuras de 4, 9, 20 y 50 pisos. El andlisis del colapso
de una estructura comprende desde la curva de fragilidad de colapso, pasando por la tasa anual media de
colapso, hasta la pérdida econdmica esperada anualizada debido al colapso de la estructura. Los resultados y
conclusiones expuestas corresponden a S a(7').

En todos los casos estudiados se obtuvo que el amortiguamiento afecta directamente a la curva
de fragilidad de colapso. La evidencia obtenida en este trabajo muestra que la fragilidad de colapso es
inversamente proporcional a la fraccién de amortiguamiento, es decir, si la fraccién de amortiguamiento
aumenta, entonces la fragilidad de colapso disminuye.

Las pérdidas econémicas anualizadas debido al colapso de la estructura son muy sensibles al cambio
de fraccién de amortiguamiento, pues dependen directamente de la fragilidad de colapso. Para el edificio
de 4 pisos se obtuvo que la pérdida econémica anualizada debido al colapso, asociada a la fraccién de
amortiguamiento mediana, es 0.0586 [ %/afio], y si se aumenta o disminye la fraccién de amortiguamiento en
una desviacion estdndar impacta en -21.53 % y +26.1 %, respectivamente. Si se aumenta o disminuye en 2
desviaciones estandar, las pérdidas econémicas anualizadas debido al colapso varian en -63.32 y +30.76 %,
respectivamente.

En el edificio de 9 pisos la pérdida econdmica anualizada debido al colapso, asociada a la fraccién de
amortiguamiento mediana es 0.0554 [ %/afio]. Se observa que el impacto de la variacién del amortiguamiento
en la pérdida econémica anualizada debido al colapso es menor que en el edificio de 4 pisos, con -28.95 % y
+17.03 % en la aplicacién de una desviacion estandar, y -68.4 y +20.43 % con la aplicacién de 2 desvaiciones
estandar.

En el edificio de 20 pisos la pérdida econémica anualizada debido al colapso, asociada a la fraccién
de amortiguamiento mediana es 0.0449 [ %/afio], y se repite el comportamiento anteriormente expuesto, y en
este caso las variaciones son de -28.95 % y +17.03 %, y -68.4 y +20.43 %, con la aplicacién de una y dos
desviaciones estdndar respectivamente.

Para el edificio de 50 pisos la pérdida econémica anualizada debido al colapso, asociada a la fraccién
de amortiguamiento mediana es 0.0321 [ %/afio]. Se observa los mismo que en los edificios anteriores, con
variaciones de —1.4 % y +6.66 %, y -14.07 y +13.07 %, con la aplicacién de una y dos desviaciones estdndar
respectivamente.

La tasa anual media de colapso, A¢, muestra exactamente el mismo comportamiento porcentual
que las pérdidas econdmicas anualizadas debido al colapso de la estructura. Para el amortiguamiento
medio, en el edificio de 4 pisos, 4¢c = 0,00049, para los edificios de 9, 20 y 50 pisos, ¢ = 0,00046,
A¢ = 0,00037,1¢ = 0,00026,

En todos los casos se obtuvo que la pérdida econémica del edificio debido al colapso del mismo se
ve afectado por el nivel de amortiguamiento, es decir, que a mayor amortiguamiento, es menor la pérdida
econdmica esperada debido al colapso. Ademads se obtuvo que a medida que aumenta la altura del edificio,
entonces la pérdida pérdida econémica anualizada debido al colapso disminuye, y que la variacién del
amortiguamiento tiene un impacto menor.

6.2.7. Medida de intensidad

Los edificios de 4, 9, y 20 pisos fueron analizados con 2 medidas de intensidad, la primera es la
aceleracion espectral en el primer modo, IM = Sa(T), y la segunda es la aceleracién espectral promedio,
IM = S au,(T).

En la fragilidad de colapso, se obtuvo que en el edificio de 4 pisos la dispersién obtenida con
IM = S a,,,(T) es cerca de un 50 % de la obtenida con /M = S a(T). Para el edificio de 9 pisos la dispersion
obtenida con IM = Sa,,,(T) es cerca de un 60 % de la obtenida con IM = Sa(T). Para el edificio de 20
pisos, la dispersion obtenida con IM = S a,,,(T) es cerca de un 60 % de la obtenida con IM = Sa(T). Esta
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diferencia en las dispersiones se deben a que IM = Sa,,,(T) es mds eficiente en la prediccién del colapso
que IM = Sa(T)) (Eads et al., 2013).

En todos los casos se obtuvo que la pérdida econémica esperada anualizada correspondiente a
IM = Sau,(Ty) es 10-15% menor que la obtenida con IM = Sa(T;). Esto se debe a que la pérdida
econdmica esperada debido al colapso de la estructura asociada a IM = Sag,(T) es considerablemente
menor que la obtenida con /M = Sa(T}), debido a que la dispersién de la fragilidad de colapso obtenida con
IM = S a4,,(T}) es menor que la obtenida con IM = Sa(T). Ademads, la pérdida debido a la demolicién de
la estructura es menor en IM = S ag (T}), que en IM = Sa(T}).

En las pérdidas econdmicas esperadas anualizas en elementos estructurales y no estructurales, no
se observan diferencias notorias, por lo que ambas medidas de intensidad estiman de la misma manera la
respuesta estructural.

6.2.8. Modelos de amortiguamiento

Se evaluaron 2 modelos de amortiguamiento, el amortiguamiento modal y el amortiguamiento tipo
Rayleigh. Se consideraron 5 casos para esta comparacion:

1. Amortiguamiento modal con &, = 1,77 % como amortiguamiento del primer modo, y modos superiores
con Eq. 4.2.

2. Amortiguamiento modal con todos sus modos iguales a &, = 1,77 %

3. Amortiguamiento tipo Rayleigh, con los periodos 0.27 y 2T como referencia y 1.77 % de fraccién de
amortiguamiento en tales modos.

4. Amortiguamiento tipo Rayleigh, con los periodos T y T3 como referencia 'y 1.77 % de fraccion de
amortiguamiento en tales modos.

5. Amortiguamiento tipo Rayleigh, con los periodos T y Ts como referencia 'y 1.77 % de fraccién de
amortiguamiento en tales modos.

La desagregacion de la pérdida econdémica esperada tiene la misma forma sin importar el modelo de
amortiguamiento utilizado. En cudnto a la pérdida econémica esperada anualizada, se mostraron los resultados
con respecto al caso de referencia: amortiguamiento modal con amortiguamiento medio (£, = 1,77 %). Este
caso es el que presenta menores pérdidas econdmicas esperadas, y esto se debe que sus primeros modos son
los que tienen mayor fraccién de amortiguamiento que todos los demds casos.

Se obtuvo que el caso 3 es el que presenta mayores pérdidas, con un 9.95 % superior al caso de
referencia y esto se debe a que la fraccién de amortiguamiento del primer modo es menor que en todos
los demas casos. El caso 5 presenta pérdidas 9.67 % mayores que el caso de referencia, esto se debe a que
los modos 2-5 modos tienen una fracciéon de amortiguamiento inferiores con respecto a todos los demads
casos. El caso 4 presenta pérdidas 7.59 % mayores, y se debe a que el segundo modo tiene una fraccién de
amortiguamiento menor que el amortiguamiento del primer modo, sin embargo, a partir del tercer modo crece
rapidamente. El caso mds cercano al de referencia es el de amortiguamiento constante, siendo este un 3.55 %
mayor que el caso de referencia, y esto es porque su fraccién de amortiguamiento nunca decrece, por lo que
tiene menores pérdidas que los casos de amortiguamiento tipo Rayleigh, pero mayor que el caso de referecia,
porque ahf la fraccién de amortiguamiento aumenta en los primeros 8 modos.

6.2.9. Conclusiones principales

El uso de la fraccién de amortiguamiento en el andlisis estructural suele estar basado en recomenda-
ciones, sin embargo, estudios muestran que hay una gran variabilidad en la fraccién de amortiguamiento, por
esto, se analiz6 el impacto de la variavibilidad del amortiguamiento en el desempefio sismico de edificios de
marcos de acero.
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Se utilizaron 4 edificios de distintas alturas (15.6 [m], 37.2 [m], 80.8 [m] y 192.8 [m]), y el amortigua-
miento se model6 con las recomendaciones de (Cruz y Miranda, 2021a), y para cada edificio se realiz6 un
analisis del desempefio en 5 niveles de amortiguamientos: amortiguamiento medio, amortiguamiento medio
+1y + 2desviacinestndar.

Uno de los aspectos importantes a considerar en el comportamiento sismico es la desagregacion de
la pérdida econémica esperada, que muestra el aporte de cada intensidad sismica en la pérdida econémica
esperada. En este caso se normalizaron los datos por el costo de reemplazo del edificio, y se obtuvo que a
medida que aumenta el amortiguamiento, la curva de desagregacion decrece, y con esto también decrece la
pérdida econdémica esperada normalizada. Se obtiene que el impacto de una desviacion estdndar impacta
entre 10% - 20 % en la pérdida econémica esperada anualizada. La probabilidad de colapso sigue un
comportamiento similar al de la pérdida econémica esperada, es decir, a mayor amortiguamiento, menor
probabilidad de colapso.

Con el prop6sito de andlizar los elementos que se ven mayormente afectados por la variabilidad
del amortiguamiento, se toman en cuenta dos medidas de intensidad: la deriva de piso (IDR, por sus siglas
en inglés), y la aceleracion médxima de piso (PFA, por sus siglas en inglés). Se obtuvo que los elementos
dependientes de IDR son mas sensibles a los cambios de amortiguamientos que lo elementos dependientes de
PFA.

Otro aspecto importante en el impacto de la variabilidad del amortiguamiento en las pérdidas econ6-
micas esperadas es la medida de intensidad utilizada, en este estudio se utilizé la aceleracion espectral del
primer modo, S a(T), y la aceleracion espectral promedio, S @4,(T1). Se observa que la medida de intensidad
afecta significativamente a las pérdidas debido al colapso de la estructura, y en las pérdidas debido a la
demolicién de a misma, sin embargo, no afectan significativamente a la respuesta estructural. Ademas, no
se observan diferencias entre ambas medidas de intensidad con respecto al impacto de la variabilidad del
amortiguamiento en las pérdidas econémicas esperadas, es decir, porcentualmente hablando, con ambas
medidas de intensidad se obtiene el mismo impacto.

Ademads de lo anteriormente mostrado, se analizé el modelo de amortiguamiento utilizado, esto
es, se compard la respuesta estructural utilizando el modelo de amortiguamiento modal, y el modelo de
amortiguamiento tipo rayleigh. Se obtuvo que al utilizar el amortiguamiento modal se obtiene una pérdida
econdmica esperada normalizada entre 4 %-8 % menor que al utilizar amortiguamiento tipo Rayleigh, en
diferentes configuraciones.

En este estudio se muestra que la eleccién de la fraccién de amortiguamiento es importante a la hora de
simular la respuesta estructural, ya que afecta directamente al comportamiento estructural. Para el cdlculo del
desempefio de un edificio, tal vez sea conveniente tomar en cuenta la variabilidad del amortiguamiento, reali-
zando un andlisis de sensibilidad, como el mostrado aqui, o directamente asumir un amortiguamiento menor
que el amortiguamiento medio obtenido por las recomendaciones, por ejemplo, utilizar el amortiguamiento
medio menos una (o dos) desviacién estandar.

6.2.10. Supuestos y limitaciones

Los supuestos y limitaciones de este estudio pueden afectar los resultados obtenidos, y a continuacién
se explicardn los mismos, junto con las implicaciones de cada uno.

En cuanto al amortiguamiento modal de modos superiores, se supuso que este estaba limitado a 3
veces el amortiguamiento del primer modo. Esto afecta a la respuesta estructural, pues cada modo aporta al
comportamiento sismico del edificio.

En el momento de iniciar este estudio, no contdbamos con informacién de pérdidas asociadas al
colapso y a la demolicidn, es por esto que se asumié que la pérdida econémica maxima asociada al colapso
de la estructura es equivalente al 125 % del costo total de la misma, y que la pérdida econémica maxima
asociada a la demolicién de la estructura es equivalente al 150 % del costo total de reemplazar el edificio.
Este supuesto afecta directamente a la desagregacion y la pérdida econémica esperada normalizada por el
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costo de reemplazo del edificio, ya que las pérdidas por colapso y demolicién componen entre un 30-40 % de
las pérdidas totales.

Se asumi6 que una curva de fragilidad de colapso con mayor amortiguamiento no puede tener mayor
probabilidad de colapso que una con menor amortiguamiento, y se corrigié manualmente la curva. Esto
sucede por temas numéricos a la hora de ajustar la curva. Esto es una limitacién dado que en un edificio
particular no se realiza esta modificacidn, y a su vez, la cuva es corregida en las intensidades bajas, donde la
probabilidad de ocurrencia de esos sismos es alta, por lo que se ven afectadas en mayor medida.
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A.0.1. Registros utilizados en el edificio de 4 pisos, con IM = Sa(T,)
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Tabla A.1: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 1 - Sa(T;) = 0.1461 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1402 2 7.62 38.42 491.08 1.15
2 1787 1 7.13 11.66 726 0.4
3 5829 2 7.2 13.71 242.05 0.63
4 3925 2 6.61 15.23 940.2 2.42
5 751 2 6.93 35.49 571.99 1.93
6 1554 1 7.62 35.32 240.43 1.14
7 1611 1 7.14 0.21 529.18 1.34
8 1546 1 7.62 9.34 475.46 0.59
9 4758 2 7.9 42.14 508.48 1.67
10 1489 1 7.62 3.76 487.27 0.53
11 4742 1 7.9 21.85 429.97 0.92
12 6942 2 7 26.76 211 1.11
13 163 1 6.53 24.6 205.78 1.98
14 1537 1 7.62 22.12 237.53 0.72
15 5832 1 7.2 26.55 242.05 0.57
16 4854 1 6.8 35.93 570.62 1.69
17 5623 2 6.9 21.02 567.45 2.78
18 1235 1 7.62 28.91 505.2 1.84
19 5270 1 6.8 25.33 375.22 1.32
20 6886 2 7 14.48 280.26 1.12
21 5969 2 7.2 32.85 223.03 0.79
22 6915 1 7 24.47 422 1.38
23 1508 2 7.62 7.08 468.14 0.38
24 3493 1 6.3 40.61 409 1.33
25 4757 2 79 28.59 378.93 1.12
26 5656 1 6.9 5.18 486.41 0.42
27 184 1 6.53 5.09 202.26 0.62
28 1161 2 7.51 10.92 792 1.03
29 1493 1 7.62 5.95 454.55 0.72
30 172 2 6.53 21.68 237.33 3
31 5975 2 7.2 20.46 231.23 0.45
32 3854 1 6.2 31.63 538.69 2.63
33 1259 1 7.62 47.86 559.11 2.02
34 763 1 6.93 9.96 729.65 0.62
35 1350 1 7.62 38.82 665.2 1.18
36 1612 2 7.14 4.17 551.3 2.24
37 1499 1 7.62 8.51 375.42 0.79
38 186 1 6.53 36.92 212 1.96
39 1496 2 7.62 10.48 403.2 0.7
40 1402 1 7.62 38.42 491.08 1.26
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Tabla A.2: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 2 - Sa(T,) = 0.3987 [¢g]
NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala

1 1549 2 7.62 1.83 511.18 1.67
2 1787 1 7.13 11.66 726 1.1
3 5985 2 7.2 23.42 202.26 0.97
4 1512 1 7.62 8.2 443.04 1.32
5 5472 1 6.9 33.76 643.62 2.95
6 787 1 6.93 30.86 425.3 1.32
7 2656 1 6.2 31.79 270.22 2.54
8 1508 1 7.62 7.08 468.14 0.85
9 2458 2 6.2 28.67 271.5 1.61
10 1531 1 7.62 12.87 410.45 1.9
11 1492 2 7.62 0.66 579.1 0.37
12 2709 1 6.2 25.06 573.04 2.46
13 5837 1 7.2 20.08 229.25 1.51
14 1521 2 7.62 9 671.52 1.4
15 5827 1 7.2 15.91 242.05 0.85
16 1541 1 7.62 12.38 493.09 1.14
17 5260 2 6.8 27.09 128.12 2.58
18 1513 2 7.62 10.97 363.99 1.01
19 6959 1 7 19.48 141 1.02
20 5657 1 6.9 4.8 506.44 0.51
21 3865 1 6.3 40.64 438.19 2.66
22 3504 1 6.3 39.54 270.22 2.7
23 739 1 6.93 20.26 488.77 2.47
24 2627 2 6.2 14.66 614.98 1.01
25 1529 2 7.62 1.49 714.27 0.91
26 6911 1 7 7.29 326.01 0.67
27 5665 1 6.9 30.39 146.72 1.2
28 1501 1 7.62 9.78 476.14 1
29 337 2 6.36 29.34 265.21 2.05
30 1511 2 7.62 2.74 614.98 0.74
31 1553 1 7.62 24.19 223.04 2.05
32 1193 1 7.62 9.62 427.73 1.49
33 175 1 6.53 17.94 196.88 2.36
34 1611 2 7.14 0.21 529.18 2.32
35 1515 1 7.62 5.16 472.81 1.5
36 368 1 6.36 8.41 257.38 0.87
37 3751 2 7.01 35.22 459.04 1.68
38 3750 2 7.01 25.91 515.65 1.74
39 864 1 7.28 11.03 379.32 0.92
40 8119 2 6.2 1.98 206 0.54
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Tabla A.3: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 3 - Sa(T,) = 0.6501 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 5656 2 6.9 5.18 486.41 2.97
2 3510 2 6.3 39 303.96 2.15
3 1529 2 7.62 1.49 714.27 1.48
4 900 1 7.28 23.62 353.63 1.21
5 1519 2 7.62 6.98 538.69 2.89
6 848 2 7.28 19.74 352.98 1.52
7 1547 1 7.62 1491 270.22 1.73
8 728 2 6.54 13.03 193.67 1.29
9 900 2 7.28 23.62 353.63 1.99
10 2618 1 6.2 26.05 305.85 2.23
11 4781 1 7.9 27.23 430.47 1.87
12 803 1 6.93 9.31 347.9 1.89
13 1511 2 7.62 2.74 614.98 1.21
14 169 2 6.53 22.03 242.05 2.16
15 1204 2 7.62 31.87 201.21 2.9
16 1166 2 7.51 30.73 476.62 1.93
17 787 1 6.93 30.86 425.3 2.15
18 6013 2 7.2 28.3 276.25 2.29
19 1549 1 7.62 1.83 511.18 1.26
20 1628 1 7.54 26.46 306.37 2.62
21 4859 2 6.8 20.33 274.23 2.63
22 1547 2 7.62 1491 270.22 1.41
23 20 2 6.5 27.02 219.31 2.04
24 3751 2 7.01 35.22 459.04 2.74
25 1511 1 7.62 2.74 614.98 2.86
26 4859 1 6.8 20.33 274.23 2.13
27 2114 1 7.9 2.74 3294 0.92
28 4806 1 7.9 16.96 417.58 2.9
29 777 1 6.93 27.6 198.77 2.65
30 1052 2 6.69 7.26 508.08 2.08
31 5478 2 6.9 16.96 555.96 2.81
32 4849 2 6.8 22.18 342.74 2.1
33 1286 2 7.62 46.2 469.64 2.63
34 266 1 6.33 18.96 242.05 2.58
35 285 1 6.9 8.18 649.67 2.43
36 1044 2 6.69 5.92 269.14 0.65
37 170 1 6.53 7.31 192.05 1.31
38 1114 2 6.9 3.31 198 0.94
39 341 2 6.36 38.95 294.26 1.81
40 182 1 6.53 0.56 210.51 1.49
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Tabla A.4: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 4 - Sa(T)) = 1.4241 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1087 1 6.69 15.6 257.21 2.48
2 1114 2 6.9 3.31 198 2.06
3 723 1 6.54 0.95 348.69 1.46
4 3965 2 6.61 6.88 139.21 1.65
5 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.84
6 5665 2 6.9 30.39 146.72 2.73
7 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.31
8 6906 2 7 1.22 344.02 1.19
9 1114 1 6.9 3.31 198 1.47
10 3548 2 6.93 5.02 1070.34 2.01
11 8123 1 6.2 5.13 141 1.93
12 777 2 6.93 27.6 198.77 2.6
13 776 1 6.93 27.93 282.14 2.57
14 170 1 6.53 7.31 192.05 2.86
15 8123 2 6.2 5.13 141 1.34
16 5657 1 6.9 4.8 506.44 1.82
17 2114 1 7.9 2.74 3294 2.02
18 1108 1 6.9 0.92 1043 1.68
19 1551 1 7.62 9.78 652.85 2.53
20 1201 1 7.62 14.82 378.75 2.83
21 4847 2 6.8 11.94 383.43 1.75
22 1536 2 7.62 11.58 212.72 2.66
23 732 1 6.93 43.23 133.11 2.12
24 3748 2 7.01 19.32 387.95 2.42
25 6962 2 7 1.54 295.74 1.93
26 8064 2 6.2 3.26 198 1.26
27 3748 1 7.01 19.32 387.95 2.17
28 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.95
29 900 1 7.28 23.62 353.63 2.66
30 1202 1 7.62 12.65 573.04 2.15
31 982 1 6.69 5.43 373.07 2
32 4209 2 6.63 9.88 372.33 1.78
33 338 1 6.36 29.48 246.07 2.16
34 1158 2 7.51 15.37 281.86 2.2
35 732 2 6.93 43.23 133.11 2.8
36 821 1 6.69 4.38 352.05 1.96
37 4458 2 7.1 5.76 318.74 2.62
38 1120 1 6.9 1.47 256 0.73
39 803 2 6.93 9.31 347.9 2.5
40 4884 2 6.8 41.57 551.36 2.73
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.5: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 5 - Sa(T)) =2.2773 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1120 1 6.9 1.47 256 1.16
2 1114 1 6.9 3.31 198 2.34
3 5657 1 6.9 4.8 506.44 2.91
4 8064 2 6.2 3.26 198 2.01
5 1231 1 7.62 2.69 496.21 1.68
6 4847 2 6.8 11.94 383.43 2.8
7 3965 2 6.61 6.88 139.21 2.64
8 1063 1 6.69 6.5 282.25 1.76
9 8119 1 6.2 1.98 206 2.79
10 1197 2 7.62 3.12 542.61 2.97
11 8123 2 6.2 5.13 141 2.14
12 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.47
13 77 1 6.61 1.81 2016.13 2.24
14 4875 1 6.8 12 282.57 2.41
15 6906 2 7 1.22 344.02 1.91
16 1108 1 6.9 0.92 1043 2.69
17 723 1 6.54 0.95 348.69 2.34
18 2495 2 6.2 22.37 496.21 2.53
19 1120 2 6.9 1.47 256 1.27
20 4896 2 6.8 10.97 201 2.53
21 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.53
22 1231 2 7.62 2.69 496.21 2.04
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.94
24 1044 2 6.69 5.92 269.14 2.28
25 1106 1 6.9 0.96 312 2.52
26 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.09
27 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.34
28 6906 1 7 1.22 344.02 2.49
29 4894 1 6.8 10.97 329 1.98
30 1054 1 6.69 7.46 325.67 1.88
31 982 2 6.69 5.43 373.07 2.19
32 4856 2 6.8 11.09 294.38 2.46
33 1084 2 6.69 5.35 251.24 2.08
34 1086 2 6.69 5.3 440.54 2.58
35 779 1 6.93 3.88 594.83 2.82
36 1509 1 7.62 13.46 549.43 2.95
37 8063 1 6.2 5.55 187 2.92
38 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.75
39 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.72

40 4040 1 6.6 1.7 487.4 2.23
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.6: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 4, con IM = Sa(T;)

Franja 6 - Sa(T,) = 2.8466 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1120 1 6.9 1.47 256 1.45
2 1114 1 6.9 3.31 198 2.925
3 5657 1 6.9 4.8 506.44 3.6375
4 8064 2 6.2 3.26 198 2.5125
5 1231 1 7.62 2.69 496.21 2.1
6 4847 2 6.8 11.94 383.43 3.5
7 3965 2 6.61 6.88 139.21 3.3
8 1063 1 6.69 6.5 282.25 2.2
9 8119 1 6.2 1.98 206 3.4875
10 1197 2 7.62 3.12 542.61 3.7125
11 8123 2 6.2 5.13 141 2.675
12 1492 1 7.62 0.66 579.1 3.0875
13 77 1 6.61 1.81 2016.13 2.8
14 4875 1 6.8 12 282.57 3.0125
15 6906 2 7 1.22 344.02 2.3875
16 1108 1 6.9 0.92 1043 3.3625
17 723 1 6.54 0.95 348.69 2.925
18 2495 2 6.2 22.37 496.21 3.1625
19 1120 2 6.9 1.47 256 1.5875

20 4896 2 6.8 10.97 201 3.1625
21 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.1625
22 1231 2 7.62 2.69 496.21 2.55
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.675
24 1044 2 6.69 5.92 269.14 2.85
25 1106 1 6.9 0.96 312 3.15
26 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.6125
27 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.675
28 6906 1 7 1.22 344.02 3.1125
29 4894 1 6.8 10.97 329 2.475
30 1054 1 6.69 7.46 325.67 2.35
31 982 2 6.69 5.43 373.07 2.7375
32 4856 2 6.8 11.09 294.38 3.075
33 1084 2 6.69 5.35 251.24 2.6
34 1086 2 6.69 5.3 440.54 3.225
35 779 1 6.93 3.88 594.83 3.525
36 1509 1 7.62 13.46 549.43 3.6875
37 8063 1 6.2 5.55 187 3.65
38 1503 1 7.62 0.57 305.85 3.4375
39 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.4
40 4040 1 6.6 1.7 487.4 2.7875
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.7: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 4, con IM = Sa(T;)

Franja 7 - Sa(T,) = 3.4160 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1120 1 6.9 1.47 256 1.74
2 1114 1 6.9 3.31 198 3.51
3 5657 1 6.9 4.8 506.44 4.365
4 8064 2 6.2 3.26 198 3.015
5 1231 1 7.62 2.69 496.21 2.52
6 4847 2 6.8 11.94 383.43 42
7 3965 2 6.61 6.88 139.21 3.96
8 1063 1 6.69 6.5 282.25 2.64
9 8119 1 6.2 1.98 206 4.185
10 1197 2 7.62 3.12 542.61 4.455
11 8123 2 6.2 5.13 141 3.21
12 1492 1 7.62 0.66 579.1 3.705
13 77 1 6.61 1.81 2016.13 3.36
14 4875 1 6.8 12 282.57 3.615
15 6906 2 7 1.22 344.02 2.865
16 1108 1 6.9 0.92 1043 4.035
17 723 1 6.54 0.95 348.69 3.51
18 2495 2 6.2 22.37 496.21 3.795
19 1120 2 6.9 1.47 256 1.905
20 4896 2 6.8 10.97 201 3.795
21 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.795
22 1231 2 7.62 2.69 496.21 3.06
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 441
24 1044 2 6.69 5.92 269.14 342
25 1106 1 6.9 0.96 312 3.78
26 1492 2 7.62 0.66 579.1 3.135
27 1517 1 7.62 11.48 665.2 2.01
28 6906 1 7 1.22 344.02 3.735
29 4894 1 6.8 10.97 329 2.97
30 1054 1 6.69 7.46 325.67 2.82
31 982 2 6.69 5.43 373.07 3.285
32 4856 2 6.8 11.09 294.38 3.69
33 1084 2 6.69 5.35 251.24 3.12
34 1086 2 6.69 5.3 440.54 3.87
35 779 1 6.93 3.88 594.83 4.23
36 1509 1 7.62 13.46 549.43 4.425
37 8063 1 6.2 5.55 187 4.38
38 1503 1 7.62 0.57 305.85 4.125
39 1084 1 6.69 5.35 251.24 4.08

40 4040 1 6.6 1.7 487.4 3.345
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.8: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 4, con IM = Sa(T;)

Franja 8 - Sa(T,) = 3.9853 [¢g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1120 1 6.9 1.47 256 2.03
2 1114 1 6.9 3.31 198 4.095
3 5657 1 6.9 4.8 506.44 5.0925
4 8064 2 6.2 3.26 198 3.5175
5 1231 1 7.62 2.69 496.21 2.94
6 4847 2 6.8 11.94 383.43 4.9
7 3965 2 6.61 6.88 139.21 4.62
8 1063 1 6.69 6.5 282.25 3.08
9 8119 1 6.2 1.98 206 4.8825
10 1197 2 7.62 3.12 542.61 5.1975
11 8123 2 6.2 5.13 141 3.745
12 1492 1 7.62 0.66 579.1 4.3225
13 77 1 6.61 1.81 2016.13 3.92
14 4875 1 6.8 12 282.57 4.2175
15 6906 2 7 1.22 344.02 3.3425
16 1108 1 6.9 0.92 1043 4.7075
17 723 1 6.54 0.95 348.69 4.095
18 2495 2 6.2 22.37 496.21 4.4275
19 1120 2 6.9 1.47 256 2.2225

20 4896 2 6.8 10.97 201 4.4275
21 5264 1 6.8 10.78 198.26 4.4275
22 1231 2 7.62 2.69 496.21 3.57
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 5.145
24 1044 2 6.69 5.92 269.14 3.99
25 1106 1 6.9 0.96 312 441
26 1492 2 7.62 0.66 579.1 3.6575
27 1517 1 7.62 11.48 665.2 2.345
28 6906 1 7 1.22 344.02 4.3575
29 4894 1 6.8 10.97 329 3.465
30 1054 1 6.69 7.46 325.67 3.29
31 982 2 6.69 5.43 373.07 3.8325
32 4856 2 6.8 11.09 294.38 4.305
33 1084 2 6.69 5.35 251.24 3.64
34 1086 2 6.69 5.3 440.54 4.515
35 779 1 6.93 3.88 594.83 4.935
36 1509 1 7.62 13.46 549.43 5.1625
37 8063 1 6.2 5.55 187 5.11
38 1503 1 7.62 0.57 305.85 4.8125
39 1084 1 6.69 5.35 251.24 4.76
40 4040 1 6.6 1.7 487.4 3.9025
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.9: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 4, con IM = Sa(T})

Franja 9 - Sa(T,) = 4.5546 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1120 1 6.9 1.47 256 2.32
2 1114 1 6.9 3.31 198 4.68
3 5657 1 6.9 4.8 506.44 5.82
4 8064 2 6.2 3.26 198 4.02
5 1231 1 7.62 2.69 496.21 3.36
6 4847 2 6.8 11.94 383.43 5.6
7 3965 2 6.61 6.88 139.21 5.28
8 1063 1 6.69 6.5 282.25 3.52
9 8119 1 6.2 1.98 206 5.58
10 1197 2 7.62 3.12 542.61 5.94
11 8123 2 6.2 5.13 141 4.28
12 1492 1 7.62 0.66 579.1 4.94
13 77 1 6.61 1.81 2016.13 4.48
14 4875 1 6.8 12 282.57 4.82
15 6906 2 7 1.22 344.02 3.82
16 1108 1 6.9 0.92 1043 5.38
17 723 1 6.54 0.95 348.69 4.68
18 2495 2 6.2 22.37 496.21 5.06
19 1120 2 6.9 1.47 256 2.54

20 4896 2 6.8 10.97 201 5.06
21 5264 1 6.8 10.78 198.26 5.06
22 1231 2 7.62 2.69 496.21 4.08
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 5.88
24 1044 2 6.69 5.92 269.14 4.56
25 1106 1 6.9 0.96 312 5.04
26 1492 2 7.62 0.66 579.1 4.18
27 1517 1 7.62 11.48 665.2 2.68
28 6906 1 7 1.22 344.02 4.98
29 4894 1 6.8 10.97 329 3.96
30 1054 1 6.69 7.46 325.67 3.76
31 982 2 6.69 5.43 373.07 4.38
32 4856 2 6.8 11.09 294.38 4.92
33 1084 2 6.69 5.35 251.24 4.16
34 1086 2 6.69 5.3 440.54 5.16
35 779 1 6.93 3.88 594.83 5.64
36 1509 1 7.62 13.46 549.43 5.9
37 8063 1 6.2 5.55 187 5.84
38 1503 1 7.62 0.57 305.85 5.5
39 1084 1 6.69 5.35 251.24 5.44
40 4040 1 6.6 1.7 487.4 4.46
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ANEXO A. ANEXO A

A.0.2. Registros utilizados en el edificio de 4 pisos, con IM = Sa,,(T))

Tabla A.10: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 4, con IM = S a,,(T))

Franja 1 - S a,,(T1) = 0.1460 [g]

NF° registro bI:seegiiS:gaigs Componente | Magnitud Ellgttl?f:l[iie] Vssolm/s] | Escala
1 285 1 6.9 8.18 649.67 0.997
2 341 2 6.36 38.95 294.26 0.999
3 415 2 5.77 9.51 477.25 1.008
4 461 2 6.19 3.48 281.61 1.000
5 503 2 6.32 59.92 309.41 1.011
6 754 2 6.93 20.8 295.01 1.001
7 1057 2 6.69 31.74 345.72 1.003
8 1113 2 6.9 21.35 256 1.009
9 1113 1 6.9 21.35 256 0.989
10 1155 1 7.51 60.43 289.69 1.000
11 1237 1 7.62 58.42 180.33 0.999
12 1262 1 7.62 53.19 355.76 0.992
13 1297 1 7.62 53.56 440.5 1.002
14 1316 2 7.62 88.18 259.21 1.001
15 1331 1 7.62 87.97 196.88 0.999
16 1417 1 7.62 102.59 205.11 1.002
17 1459 1 7.62 100.12 236.32 0.990
18 1464 1 7.62 72.61 607.4 0.990
19 1467 2 7.62 81.08 460.1 0.998
20 1468 2 7.62 82.27 446.15 1.010
21 1825 2 7.13 105.2 296.97 0.990
22 2466 2 6.2 34.52 573.04 1.000
23 2649 2 6.2 35.21 215.34 0.997
24 2705 2 6.2 30.5 204.71 1.011
25 3268 2 6.3 33.61 542.61 1.012
26 3276 2 6.3 53.69 212.14 1.002
27 3638 2 6.32 59.75 309.41 0.993
28 3639 2 6.32 59.76 309.41 0.996
29 3640 2 6.32 59.82 309.41 1.007
30 3751 2 7.01 35.22 459.04 0.991
31 3954 2 6.61 15.59 967.27 0.988
32 4065 1 6 2.85 383.9 1.000
33 4117 2 6 2.67 307.59 1.001
34 4132 1 6 4.46 467.76 0.995
35 4482 1 6.3 6.55 552 1.012
36 4716 2 7.9 30.49 418.21 0.995
37 4846 1 6.8 31.43 605.71 1.008
38 5260 2 6.8 27.09 128.12 1.000
39 5782 1 6.9 47.02 291.76 1.001
40 6059 1 6.46 29.06 396.41 1.006
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.11: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T})

Franja 2 - Sa,,,(T1) = 0.3987 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 285 1 6.9 8.18 649.67 1.884
2 341 2 6.36 38.95 294.26 1.888
3 415 2 SKTi) 9.51 477.25 1.905
4 461 2 6.19 3.48 281.61 1.890
5 503 2 6.32 59.92 309.41 1.910
6 754 2 6.93 20.8 295.01 1.893
7 1057 2 6.69 31.74 345.72 1.895
8 1113 2 6.9 21.35 256 1.908
9 1113 1 6.9 21.35 256 1.868
10 1155 1 7.51 60.43 289.69 1.890
11 1237 1 7.62 58.42 180.33 1.888
12 1262 1 7.62 53.19 355.76 1.875
13 1297 1 7.62 53.56 440.5 1.894
14 1316 2 7.62 88.18 259.21 1.892
15 1331 1 7.62 87.97 196.88 1.888
16 1417 1 7.62 102.59 205.11 1.894
17 1459 1 7.62 100.12 236.32 1.872
18 1464 1 7.62 72.61 607.4 1.872
19 1467 2 7.62 81.08 460.1 1.887
20 1468 2 7.62 82.27 446.15 1.910
21 1825 2 7.13 105.2 296.97 1.872
22 2466 2 6.2 34.52 573.04 1.891
23 2649 2 6.2 35.21 215.34 1.885
24 2705 2 6.2 30.5 204.71 1.910
25 3268 2 6.3 33.61 542.61 1.913
26 3276 2 6.3 53.69 212.14 1.893
27 3638 2 6.32 59.75 309.41 1.878
28 3639 2 6.32 59.76 309.41 1.883
29 3640 2 6.32 59.82 309.41 1.904
30 3751 2 7.01 35.22 459.04 1.873
31 3954 2 6.61 15.59 967.27 1.867
32 4065 1 6 2.85 383.9 1.889
33 4117 2 6 2.67 307.59 1.892
34 4132 1 6 4.46 467.76 1.881
35 4482 1 6.3 6.55 552 1.912
36 4716 2 7.9 30.49 418.21 1.880
37 4846 1 6.8 3143 605.71 1.905
38 5260 2 6.8 27.09 128.12 1.890
39 5782 1 6.9 47.02 291.76 1.892
40 6059 1 6.46 29.06 396.41 1.901
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.12: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T})

Franja 3 - Sa,,,(T1) = 0.6501 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 170 2 6.53 7.31 192.05 0.991
2 171 1 6.53 0.07 264.57 0.963
3 180 1 6.53 3.95 205.63 0.995
4 569 1 5.8 6.99 455.93 1.018
5 777 2 6.93 27.6 198.77 1.024
6 803 2 6.93 9.31 347.9 0.988
7 959 2 6.69 14.7 267.49 1.037
8 1004 1 6.69 8.44 380.06 1.036
9 1013 1 6.69 5.92 628.99 0.976
10 1013 2 6.69 5.92 628.99 0.965
11 1054 2 6.69 7.46 325.67 1.015
12 1101 2 6.9 11.34 256 0.970
13 1101 1 6.9 11.34 256 1.042
14 1108 1 6.9 0.92 1043 1.001
15 1141 1 6.4 3.36 219.75 1.005
16 1158 1 7.51 15.37 281.86 1.019
17 1158 2 7.51 15.37 281.86 1.027
18 1193 1 7.62 9.62 427.73 0.990
19 1501 1 7.62 9.78 476.14 0.988
20 1501 2 7.62 9.78 476.14 0.968
21 1506 2 7.62 19 401.26 1.016
22 1508 1 7.62 7.08 468.14 0.982
23 1534 2 7.62 15.99 409 1.003
24 1545 1 7.62 7.4 459.34 0.990
25 1547 1 7.62 14.91 270.22 0.969
26 1549 1 7.62 1.83 511.18 1.041
27 1602 1 7.14 12.04 293.57 0.982
28 3548 1 6.93 5.02 1070.34 0.971
29 3744 1 7.01 12.24 566.42 1.018
30 3965 2 6.61 6.88 139.21 1.032
31 4451 2 7.1 6.98 462.23 0.988
32 4876 2 6.8 12.63 655.45 1.036
33 5656 1 6.9 5.18 486.41 0.983
34 5663 2 6.9 20.18 479.37 1.017
35 5665 2 6.9 30.39 146.72 1.023
36 5786 1 6.9 34.52 300.21 0.987
37 5814 2 6.9 31.08 248.19 1.020
38 6953 2 7 24.55 206 1.023
39 8118 2 6.2 9.06 263.2 0.995
40 8606 2 7.2 11.44 242 0.982
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.13: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T})

Franja 4 - S ag,(T)) = 1.4241 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 77 1 6.61 1.81 2016.13 1.107
2 143 1 7.35 2.05 766.77 0.999
3 143 2 7.35 2.05 766.77 0.975
4 171 2 6.53 0.07 264.57 1.095
5 180 2 6.53 3.95 205.63 1.084
6 181 2 6.53 1.35 203.22 1.013
7 182 2 6.53 0.56 210.51 0.970
8 821 1 6.69 4.38 352.05 1.064
9 982 2 6.69 5.43 373.07 0.985
10 982 1 6.69 5.43 373.07 0.897
11 983 1 6.69 5.43 525.79 1.094
12 1044 2 6.69 5.92 269.14 1.111
13 1045 1 6.69 5.48 285.93 0.944
14 1063 1 6.69 6.5 282.25 0.946
15 1084 2 6.69 5.35 251.24 1.043
16 1085 1 6.69 5.19 370.52 0.962
17 1086 2 6.69 5.3 440.54 0.889
18 1114 1 6.9 3.31 198 1.015
19 1231 1 7.62 2.69 496.21 1.114
20 1231 2 7.62 2.69 496.21 1.134
21 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.062
22 1503 2 7.62 0.57 305.85 0.925
23 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.078
24 1509 1 7.62 13.46 549.43 1.080
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.116
26 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.134
27 2114 1 7.9 2.74 3294 0.934
28 3968 1 6.61 0.97 310.21 1.049
29 4040 1 6.6 1.7 487.4 1.008
30 4209 2 6.63 9.88 372.33 0.963
31 4894 1 6.8 10.97 329 1.075
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 1.012
33 5264 2 6.8 10.78 198.26 0.966
34 5664 1 6.9 13.47 361.24 0.904
35 6906 1 7 1.22 344.02 0.939
36 6911 1 7 7.29 326.01 1.033
37 8063 1 6.2 5.55 187 1.076
38 8064 2 6.2 3.26 198 1.079
39 8066 2 6.2 4.85 194 1.081
40 8123 2 6.2 5.13 141 0.909
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.14: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 4, con IM = S a4,,(T))

Franja 5 - Sa,,(T1) = 2.2773 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.362
2 143 1 7.35 2.05 766.77 1.396
3 181 2 6.53 1.35 203.22 1.416
4 182 2 6.53 0.56 210.51 1.355
5 723 1 6.54 0.95 348.69 1.172
6 779 1 6.93 3.88 594.83 1.021
7 982 1 6.69 5.43 373.07 1.253
8 982 2 6.69 5.43 373.07 1.377
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.319
10 1063 1 6.69 6.5 282.25 1.321
11 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.001
12 1084 2 6.69 5.35 251.24 1.457
13 1085 1 6.69 5.19 370.52 1.344
14 1086 2 6.69 53 440.54 1.243
15 1114 1 6.9 3.31 198 1.418
16 1120 2 6.9 1.47 256 1.029
17 1120 1 6.9 1.47 256 1.038
18 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.118
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.185

20 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.169
21 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.293
22 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.025
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 0.918
24 2114 1 7.9 2.74 3294 1.305
25 3968 1 6.61 0.97 310.21 1.466
26 4040 1 6.6 1.7 487.4 1.408
27 4209 2 6.63 9.88 372.33 1.345
28 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.093
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.140
30 4875 2 6.8 12 282.57 1.070
31 4894 2 6.8 10.97 329 0.930
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 1.414
33 4896 2 6.8 10.97 201 0.903
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 0.862
35 5264 2 6.8 10.78 198.26 1.350
36 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.263
37 6906 2 7 1.22 344.02 1.215
38 6906 1 7 1.22 344.02 1.313
39 6911 1 7 7.29 326.01 1.444
40 8123 2 6.2 5.13 141 1.270

¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles

151



ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.15: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T)

Franja 6 - Sa,,,(T1) = 2.8466 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.703
2 143 1 7.35 2.05 766.77 1.745
3 181 2 6.53 1.35 203.22 1.770
4 182 2 6.53 0.56 210.51 1.694
5 723 1 6.54 0.95 348.69 1.465
6 779 1 6.93 3.88 594.83 1.276
7 982 1 6.69 5.43 373.07 1.566
8 982 2 6.69 5.43 373.07 1.721
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.649
10 1063 1 6.69 6.5 282.25 1.652
11 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.252
12 1084 2 6.69 5.35 251.24 1.821
13 1085 1 6.69 5.19 370.52 1.680
14 1086 2 6.69 53 440.54 1.553
15 1114 1 6.9 3.31 198 1.773
16 1120 2 6.9 1.47 256 1.286
17 1120 1 6.9 1.47 256 1.298
18 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.398
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.481

20 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.461
21 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.616
22 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.282
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.147
24 2114 1 7.9 2.74 3294 1.631
25 4040 1 6.6 1.7 487.4 1.760
26 4209 2 6.63 9.88 372.33 1.681
27 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.366
28 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.425
29 4875 1 6.8 12 282.57 0.892
30 4875 2 6.8 12 282.57 1.337
31 4894 2 6.8 10.97 329 1.163
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 1.768
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.129
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.078
35 5264 2 6.8 10.78 198.26 1.687
36 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.579
37 6906 2 7 1.22 344.02 1.519
38 6906 1 7 1.22 344.02 1.641
39 6911 1 7 7.29 326.01 1.804
40 8123 2 6.2 5.13 141 1.588
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.16: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T)

Franja 7 - Saq,,(T1) = 3.4156 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.043
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.094
3 181 2 6.53 1.35 203.22 2.124
4 182 2 6.53 0.56 210.51 2.033
5 723 1 6.54 0.95 348.69 1.757
6 779 1 6.93 3.88 594.83 1.531
7 982 1 6.69 5.43 373.07 1.879
8 982 2 6.69 5.43 373.07 2.065
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.979
10 1063 1 6.69 6.5 282.25 1.982
11 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.502
12 1084 2 6.69 5.35 251.24 2.186
13 1085 1 6.69 5.19 370.52 2.016
14 1086 2 6.69 53 440.54 1.864
15 1114 1 6.9 3.31 198 2.128
16 1120 2 6.9 1.47 256 1.543
17 1120 1 6.9 1.47 256 1.557
18 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.677
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.777

20 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.753
21 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.939
22 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.538
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.377
24 2114 1 7.9 2.74 3294 1.957
25 4040 1 6.6 1.7 487.4 2.113
26 4209 2 6.63 9.88 372.33 2.017
27 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.639
28 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.710
29 4875 1 6.8 12 282.57 1.071
30 4875 2 6.8 12 282.57 1.605
31 4894 2 6.8 10.97 329 1.395
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 2.121
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.355
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.293
35 5264 2 6.8 10.78 198.26 2.024
36 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.895
37 6906 2 7 1.22 344.02 1.823
38 6906 1 7 1.22 344.02 1.969
39 6911 1 7 7.29 326.01 2.165
40 8123 2 6.2 5.13 141 1.906
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.17: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T)

Franja 8 - Sag,,(T1) = 3.9852 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.384
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.443
3 181 2 6.53 1.35 203.22 2.478
4 182 2 6.53 0.56 210.51 2.372
5 723 1 6.54 0.95 348.69 2.050
6 779 1 6.93 3.88 594.83 1.787
7 982 1 6.69 5.43 373.07 2.192
8 982 2 6.69 5.43 373.07 2.409
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.309
10 1063 1 6.69 6.5 282.25 2.313
11 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.753
12 1084 2 6.69 5.35 251.24 2.550
13 1085 1 6.69 5.19 370.52 2.352
14 1086 2 6.69 53 440.54 2.175
15 1114 1 6.9 3.31 198 2.482
16 1120 2 6.9 1.47 256 1.800
17 1120 1 6.9 1.47 256 1.817
18 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.957
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.073

20 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.045
21 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.262
22 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.794
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.606
24 2114 1 7.9 2.74 3294 2.283
25 4040 1 6.6 1.7 487.4 2.465
26 4209 2 6.63 9.88 372.33 2.354
27 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.912
28 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.996
29 4875 1 6.8 12 282.57 1.249
30 4875 2 6.8 12 282.57 1.872
31 4894 2 6.8 10.97 329 1.628
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 2.475
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.581
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.509
35 5264 2 6.8 10.78 198.26 2.362
36 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.210
37 6906 2 7 1.22 344.02 2.126
38 6906 1 7 1.22 344.02 2.297
39 6911 1 7 7.29 326.01 2.526
40 8123 2 6.2 5.13 141 2.223
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.18: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 4, con IM = S a,,,(T})

Franja 9 - Sa,,,(T1) = 4.5546 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.724
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.791
3 181 2 6.53 1.35 203.22 2.832
4 182 2 6.53 0.56 210.51 2.711
5 723 1 6.54 0.95 348.69 2.343
6 779 1 6.93 3.88 594.83 2.042
7 982 1 6.69 5.43 373.07 2.505
8 982 2 6.69 5.43 373.07 2.754
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.638
10 1063 1 6.69 6.5 282.25 2.643
11 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.003
12 1084 2 6.69 5.35 251.24 2914
13 1085 1 6.69 5.19 370.52 2.688
14 1086 2 6.69 53 440.54 2.485
15 1114 1 6.9 3.31 198 2.837
16 1120 2 6.9 1.47 256 2.057
17 1120 1 6.9 1.47 256 2.077
18 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.236
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.370

20 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.337
21 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.585
22 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.051
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.835
24 2114 1 7.9 2.74 3294 2.609
25 4040 1 6.6 1.7 487.4 2.817
26 4209 2 6.63 9.88 372.33 2.690
27 4856 2 6.8 11.09 294.38 2.185
28 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.281
29 4875 1 6.8 12 282.57 1.427
30 4875 2 6.8 12 282.57 2.140
31 4894 2 6.8 10.97 329 1.860
32 4895 2 6.8 10.97 265.5 2.828
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.806
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.724
35 5264 2 6.8 10.78 198.26 2.699
36 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.526
37 6906 2 7 1.22 344.02 2.430
38 6906 1 7 1.22 344.02 2.625
39 6911 1 7 7.29 326.01 2.887
40 8123 2 6.2 5.13 141 2.541
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ANEXO A. ANEXO A

A.0.3. Registros utilizados en el edificio de 9 pisos, con IM = Sa(T))

Tabla A.19: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 9, con IM = Sa(T;)

Franja 1 - Sa(T;) = 0.0999 [g]

NF° registro bI:seegiiS:gaigs Componente | Magnitud Ellgttl?f:l[iie] Vssolm/s] | Escala
1 2509 2 6.2 35.05 223.24 1.2
2 1521 1 7.62 9 671.52 2.31
3 1478 2 7.62 40.88 423.4 0.83
4 3512 1 6.3 45.72 223.04 2.57
5 728 1 6.54 13.03 193.67 2.08
6 183 1 6.53 3.86 206.08 0.97
7 5832 1 7.2 26.55 242.05 0.94
8 1194 1 7.62 19.07 271.5 1.36
9 1512 2 7.62 8.2 443.04 1.73
10 3750 2 7.01 2591 515.65 1.03
11 1504 2 7.62 0.62 433.63 0.43
12 802 1 6.93 8.5 380.89 1.75
13 178 2 6.53 12.85 162.94 0.87
14 1492 1 7.62 0.66 579.1 0.33
15 5831 1 7.2 17.32 242.05 1.61
16 6952 1 7 18.73 263.2 0.76
17 1533 2 7.62 14.97 451.37 0.97
18 192 1 6.53 15.25 193.67 2.65
19 4840 2 6.8 29.45 334.01 2.98
20 266 1 6.33 18.96 242.05 1.51
21 266 1 6.33 18.96 242.05 1.77
22 1144 1 7.2 44.1 354.88 2.51
23 6959 1 7 19.48 141 1.65
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.01
25 1511 1 7.62 2.74 614.98 1.17
26 2467 2 6.2 36.4 233.14 1.99
27 2710 1 6.2 30.85 233.14 2.25
28 1541 2 7.62 12.38 493.09 1.41
29 4203 2 6.63 40.59 174.55 2
30 159 2 6.53 0.65 242.05 1.37
31 4847 2 6.8 11.94 383.43 0.79
32 5813 2 6.9 7.85 413.04 1.46
33 3273 2 6.3 44.67 378.75 2.55
34 2459 2 6.2 38.88 226.01 2.38
35 777 1 6.93 27.6 198.77 0.92
36 169 1 6.53 22.03 242.05 1.26
37 1193 2 7.62 9.62 427.73 1.27
38 5991 2 7.2 20.05 202.85 1.47
39 5989 1 7.2 41.29 162.94 2.5
40 1200 2 7.62 43.82 197.63 2.32
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.20: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 2 - Sa(T,) = 0.2379 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 5838 1 7.2 29 186.21 2.93
2 4009 1 6.52 31.94 486.19 2.35
3 6927 2 7 7.11 263.2 0.62
4 5832 2 752 26.55 242.05 1
5 3275 1 6.3 46.19 233.14 2.48
6 728 2 6.54 13.03 193.67 1.67
7 1539 1 7.62 31.05 230.3 1.81
8 5831 2 7.2 17.32 242.05 1.61
9 723 2 6.54 0.95 348.69 1.19
10 2458 2 6.2 28.67 277.5 0.99
11 266 1 6.33 18.96 242.05 1.77
12 1286 2 7.62 46.2 469.64 2.21
13 2629 2 6.2 8.48 363.99 2.37
14 5678 1 6.9 11.12 398.59 1.88
15 6953 2 7 24.55 206 0.85
16 776 1 6.93 27.93 282.14 0.79
17 1526 2 7.62 47.67 346.56 1.21
18 1547 2 7.62 14.91 270.22 0.94
19 286 1 6.9 21.26 496.46 1.55

20 266 2 6.33 18.96 242.05 1.51
21 6966 2 7 22.33 207 0.86
22 2114 1 7.9 2.74 3294 0.39
23 1545 2 7.62 7.4 459.34 1.53
24 1244 1 7.62 9.94 258.89 0.94
25 4879 2 6.8 18.97 265.82 1.96
26 1494 2 7.62 5.28 460.69 1.46
27 5271 2 6.8 28.59 134.5 2.66
28 6942 1 7 26.76 211 1.28
29 3510 2 6.3 39 303.96 2.11
30 1479 2 7.62 35.68 393.77 1.91
31 1491 1 7.62 7.64 350.06 1.69
32 827 1 7.01 19.95 457.06 1.63
33 180 1 6.53 3.95 205.63 0.81
34 3311 2 6.3 43.93 253.72 1.69
35 1508 2 7.62 7.08 468.14 0.98
36 8119 1 6.2 1.98 206 0.72
37 6959 2 7 19.48 141 1.65
38 6960 1 7 13.64 293 2.08
39 6966 1 7 22.33 207 1.41
40 1512 1 7.62 8.2 443.04 1.73
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.21: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 3 - Sa(T,) = 0.3763 [¢g]
NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala

1 77 2 6.61 1.81 2016.13 2.36
2 1526 1 7.62 47.67 346.56 1.59
3 1526 2 7.62 47.67 346.56 1.92
4 2663 2 6.2 33.6 223.04 2.27
5 184 1 6.53 5.09 202.26 1.36
6 1199 1 7.62 35.43 192.71 2.75
7 1504 1 7.62 0.62 433.63 0.68
8 1478 2 7.62 40.88 423.4 1.32
9 5785 1 6.9 38.96 274.23 2.87
10 1496 1 7.62 10.48 403.2 2.3
11 1538 1 7.62 27.48 190.54 1.78
12 1045 1 6.69 5.48 285.93 0.66
13 806 1 6.93 24.23 267.71 2.08
14 169 2 6.53 22.03 242.05 2.01
15 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.01
16 266 1 6.33 18.96 242.05 2.81
17 4866 2 6.8 11.75 338.32 2.06
18 778 1 6.93 24.82 215.54 1.64
19 1085 1 6.69 5.19 370.52 0.92
20 4847 2 6.8 11.94 383.43 1.1
21 1545 1 7.62 7.4 459.34 1.14
22 2509 2 6.2 35.05 223.24 1.47
23 4208 2 6.63 25.84 198.26 1.5
24 1114 1 6.9 3.31 198 0.73
25 3744 1 7.01 12.24 566.42 1.3
26 5827 1 7.2 1591 242.05 1.22
27 3270 1 6.3 45.29 204.71 2.09
28 3843 1 6.2 39.05 235.13 2.03
29 6952 2 7 18.73 263.2 1.2
30 6960 2 7 13.64 293 1.44
31 170 1 6.53 7.31 192.05 2.02
32 1541 1 7.62 12.38 493.09 2.24
33 787 1 6.93 30.86 425.3 2.42
34 1503 1 7.62 0.57 305.85 0.66
35 1534 1 7.62 15.99 409 1.53
36 3264 2 6.3 31.14 427.73 2.34
37 1480 2 7.62 19.83 478.07 2.43
38 6890 1 7 17.64 204 1.3
39 178 1 6.53 12.85 162.94 1.38
40 1547 2 7.62 14.91 270.22 1.49
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.22: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja4 - Sa(T,) = 0.7810 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 5657 1 6.9 4.8 506.44 2.62
2 4875 1 6.8 12 282.57 0.63
3 1542 1 7.62 25.42 198.58 2.44
4 1536 2 7.62 11.58 212.72 1.89
5 1246 2 7.62 18.02 223.24 2.14
6 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.38
7 4875 2 6.8 12 282.57 0.68
8 8123 2 6.2 5.13 141 2.51
9 1534 2 7.62 15.99 409 2.37
10 4849 1 6.8 22.18 342.74 2.89
11 6888 1 </, 19.89 198 1.95
12 171 2 6.53 0.07 264.57 1.56
13 723 1 6.54 0.95 348.69 1.21
14 1478 2 7.62 40.88 4234 2.73
15 982 1 6.69 5.43 373.07 1.58
16 1182 2 7.62 9.76 438.19 2.39
17 1045 2 6.69 5.48 285.93 2.3
18 721 2 6.54 18.2 192.05 2.76
19 4896 2 6.8 10.97 201 0.67

20 4856 1 6.8 11.09 294.38 0.77
21 2114 1 79 2.74 3294 1.29
22 776 1 6.93 27.93 282.14 2.59
23 1542 2 7.62 25.42 198.58 2.09
24 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.02
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 0.7
26 1540 2 7.62 21.76 215.34 2.9
27 2114 2 7.9 2.74 3294 2.45
28 1535 1 7.62 13.06 535.13 2.31
29 1536 1 7.62 11.58 212.72 1.26
30 821 1 6.69 4.38 352.05 1.41
31 1529 2 7.62 1.49 714.27 1.31
32 1545 1 7.62 7.4 459.34 2.37
33 1501 2 7.62 9.78 476.14 2.23
34 1114 1 6.9 3.31 198 1.52
35 5786 1 6.9 34.52 300.21 2.34
36 1535 2 7.62 13.06 535.13 2

37 3744 1 7.01 12.24 566.42 2.71
38 1504 1 7.62 0.62 433.63 1.42
39 182 2 6.53 0.56 210.51 1.8
40 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.1
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.23: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 5 - Sa(T,) = 1.2100 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.02
2 1536 1 7.62 11.58 212.72 1.95
3 182 2 6.53 0.56 210.51 2.79
4 1628 2 7.54 26.46 306.37 2.77
5 5264 1 6.8 10.78 198.26 0.96
6 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.58
7 1536 2 7.62 11.58 212.72 2.92
8 2114 1 79 2.74 3294 1.99
9 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.7
10 181 2 6.53 1.35 203.22 2.91
11 6906 2 </, 1.22 344.02 2.29
12 4875 1 6.8 12 282.57 0.98
13 180 2 6.53 3.95 205.63 2.92
14 983 1 6.69 5.43 525.79 2.93
15 723 1 6.54 0.95 348.69 1.87
16 4875 2 6.8 12 282.57 1.05
17 171 2 6.53 0.07 264.57 2.41
18 821 1 6.69 4.38 352.05 2.19
19 1114 1 6.9 3.31 198 2.36

20 4896 2 6.8 10.97 201 1.03
21 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.2
22 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.44
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.14
24 4896 1 6.8 10.97 201 2.37
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.08
26 5264 2 6.8 10.78 198.26 1.31
27 1504 1 7.62 0.62 433.63 2.19
28 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.47
29 6911 1 7 7.29 326.01 2.11
30 982 1 6.69 5.43 373.07 2.45
31 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.77
32 1120 1 6.9 1.47 256 1.38
33 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.11
34 181 1 6.53 1.35 203.22 2.92
35 6906 1 7 1.22 344.02 1.8
36 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.76
37 8130 1 6.2 5.6 207 2.91
38 779 1 6.93 3.88 594.83 2.14
39 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.99
40 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.78
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.24: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 9, con IM = Sa(T,)

Franja 6 - Sa(T,) = 1.5125 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.525
2 1536 1 7.62 11.58 212.72 2.4375
3 182 2 6.53 0.56 210.51 3.4875
4 1628 2 7.54 26.46 306.37 3.4625
5 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.2
6 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.975
7 1536 2 7.62 11.58 212.72 3.65
8 2114 1 7.9 2.74 3294 2.4875
9 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.125
10 181 2 6.53 1.35 203.22 3.6375
11 6906 2 7 1.22 344.02 2.8625
12 4875 1 6.8 12 282.57 1.225
13 180 2 6.53 3.95 205.63 3.65
14 983 1 6.69 5.43 525.79 3.6625
15 723 1 6.54 0.95 348.69 2.3375
16 4875 2 6.8 12 282.57 1.3125
17 171 2 6.53 0.07 264.57 3.0125
18 821 1 6.69 4.38 352.05 2.7375
19 1114 1 6.9 3.31 198 2.95

20 4896 2 6.8 10.97 201 1.2875
21 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.5

22 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.8

23 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.675
24 4896 1 6.8 10.97 201 2.9625
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.35

26 5264 2 6.8 10.78 198.26 1.6375
27 1504 1 7.62 0.62 433.63 2.7375
28 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.0875
29 6911 1 7 7.29 326.01 2.6375
30 982 1 6.69 5.43 373.07 3.0625
31 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.2125
32 1120 1 6.9 1.47 256 1.725
33 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.6375
34 181 1 6.53 1.35 203.22 3.65

35 6906 1 7 1.22 344.02 2.25

36 1503 2 7.62 0.57 305.85 345

37 8130 1 6.2 5.6 207 3.6375
38 779 1 6.93 3.88 594.83 2.675
39 1529 1 7.62 1.49 714.27 3.7375
40 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.225
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.25: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 7 - Sa(T,) = 1.8150 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.03
2 1536 1 7.62 11.58 212.72 2.925
3 182 2 6.53 0.56 210.51 4.185
4 1628 2 7.54 26.46 306.37 4.155
5 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.44
6 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.37
7 1536 2 7.62 11.58 212.72 4.38
8 2114 1 79 2.74 3294 2.985
9 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.55
10 181 2 6.53 1.35 203.22 4.365
11 6906 2 </, 1.22 344.02 3.435
12 4875 1 6.8 12 282.57 1.47
13 180 2 6.53 3.95 205.63 4.38
14 983 1 6.69 5.43 525.79 4.395
15 723 1 6.54 0.95 348.69 2.805
16 4875 2 6.8 12 282.57 1.575
17 171 2 6.53 0.07 264.57 3.615
18 821 1 6.69 4.38 352.05 3.285
19 1114 1 6.9 3.31 198 3.54

20 4896 2 6.8 10.97 201 1.545
21 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.8

22 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.16
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.21

24 4896 1 6.8 10.97 201 3.555
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.62
26 5264 2 6.8 10.78 198.26 1.965
27 1504 1 7.62 0.62 433.63 3.285
28 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.705
29 6911 1 7 7.29 326.01 3.165
30 982 1 6.69 5.43 373.07 3.675
31 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.655
32 1120 1 6.9 1.47 256 2.07
33 1503 1 7.62 0.57 305.85 3.165
34 181 1 6.53 1.35 203.22 4.38
35 6906 1 7 1.22 344.02 2.7

36 1503 2 7.62 0.57 305.85 4.14
37 8130 1 6.2 5.6 207 4.365
38 779 1 6.93 3.88 594.83 3.21

39 1529 1 7.62 1.49 714.27 4.485
40 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.67
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.26: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 8 - Sa(T) = 2.1175 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.535
2 1536 1 7.62 11.58 212.72 3.4125
3 182 2 6.53 0.56 210.51 4.8825
4 1628 2 7.54 26.46 306.37 4.8475
5 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.68
6 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.765
7 1536 2 7.62 11.58 212.72 5.11
8 2114 1 7.9 2.74 3294 3.4825
9 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.975
10 181 2 6.53 1.35 203.22 5.0925
11 6906 2 7 1.22 344.02 4.0075
12 4875 1 6.8 12 282.57 1.715
13 180 2 6.53 3.95 205.63 5.11
14 983 1 6.69 5.43 525.79 5.1275
15 723 1 6.54 0.95 348.69 3.2725
16 4875 2 6.8 12 282.57 1.8375
17 171 2 6.53 0.07 264.57 4.2175
18 821 1 6.69 4.38 352.05 3.8325
19 1114 1 6.9 3.31 198 4.13
20 4896 2 6.8 10.97 201 1.8025
21 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.1
22 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.52
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.745
24 4896 1 6.8 10.97 201 4.1475
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 1.89
26 5264 2 6.8 10.78 198.26 2.2925
27 1504 1 7.62 0.62 433.63 3.8325
28 1244 2 7.62 9.94 258.89 4.3225
29 6911 1 7 7.29 326.01 3.6925
30 982 1 6.69 5.43 373.07 4.2875
31 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.0975
32 1120 1 6.9 1.47 256 2.415
33 1503 1 7.62 0.57 305.85 3.6925
34 181 1 6.53 1.35 203.22 5.11
35 6906 1 7 1.22 344.02 3.15
36 1503 2 7.62 0.57 305.85 4.83
37 8130 1 6.2 5.6 207 5.0925
38 779 1 6.93 3.88 594.83 3.745
39 1529 1 7.62 1.49 714.27 5.2325
40 1505 1 7.62 0.32 487.34 3.115
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.27: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 9, con IM = Sa(T))

Franja 9 - Sa(T) = 2.4200 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1529 2 7.62 1.49 714.27 4.04
2 1536 1 7.62 11.58 212.72 3.9
3 182 2 6.53 0.56 210.51 5.58
4 1628 2 7.54 26.46 306.37 5.54
5 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.92
6 1492 1 7.62 0.66 579.1 3.16
7 1536 2 7.62 11.58 212.72 5.84
8 2114 1 79 2.74 3294 3.98
9 1492 2 7.62 0.66 579.1 34
10 181 2 6.53 1.35 203.22 5.82
11 6906 2 </, 1.22 344.02 4.58
12 4875 1 6.8 12 282.57 1.96
13 180 2 6.53 3.95 205.63 5.84
14 983 1 6.69 5.43 525.79 5.86
15 723 1 6.54 0.95 348.69 3.74
16 4875 2 6.8 12 282.57 2.1
17 171 2 6.53 0.07 264.57 4.82
18 821 1 6.69 4.38 352.05 4.38
19 1114 1 6.9 3.31 198 4.72

20 4896 2 6.8 10.97 201 2.06
21 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.4
22 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.88
23 1045 1 6.69 5.48 285.93 4.28
24 4896 1 6.8 10.97 201 4.74
25 4856 2 6.8 11.09 294.38 2.16
26 5264 2 6.8 10.78 198.26 2.62
27 1504 1 7.62 0.62 433.63 4.38
28 1244 2 7.62 9.94 258.89 4.94
29 6911 1 7 7.29 326.01 4.22
30 982 1 6.69 5.43 373.07 4.9
31 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.54
32 1120 1 6.9 1.47 256 2.76
33 1503 1 7.62 0.57 305.85 4.22
34 181 1 6.53 1.35 203.22 5.84
35 6906 1 7 1.22 344.02 3.6
36 1503 2 7.62 0.57 305.85 5.52
37 8130 1 6.2 5.6 207 5.82
38 779 1 6.93 3.88 594.83 4.28
39 1529 1 7.62 1.49 714.27 5.98
40 1505 1 7.62 0.32 487.34 3.56
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ANEXO A. ANEXO A

A.0.4. Registros utilizados en el edificio de 9 pisos, con IM = Sa,,(T))

Tabla A.28: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 9, con IM = S a,,,(T))

Franja 1 - S a,,,(T1) = 0.0607 [g]

NF° registro bI:seegiiS:gaigs Componente | Magnitud Ellgttl?f:l[iie] Vssolm/s] | Escala
1 162 2 6.53 10.45 231.23 1.01
2 187 1 6.53 12.69 348.69 1.00
3 495 1 6.76 9.6 605.04 0.99
4 527 1 6.06 12.03 396.41 1.01
5 549 1 6.19 17.17 303.47 0.99
6 571 2 7.3 53.31 308.39 0.98
7 744 1 6.93 50.99 331.21 1.01
8 757 2 6.93 35.52 238.06 1.02
9 760 1 6.93 45.58 126.4 1.01
10 764 1 6.93 10.97 308.55 0.99
11 838 1 7.28 34.86 370.08 1.00
12 1100 1 6.9 24.85 256 0.98
13 1107 2 6.9 22.5 312 0.99
14 1113 1 6.9 21.35 256 1.02
15 1181 1 7.62 47.32 271.3 0.99
16 1188 2 7.62 66.64 200.86 1.02
17 1216 2 7.62 73.26 191.09 1.00
18 1236 1 7.62 37.48 318.52 0.99
19 1237 1 7.62 58.42 180.33 1.01

20 1260 2 7.62 56.3 358.72 1.01
21 1309 2 7.62 92.81 263.82 1.00
22 1316 1 7.62 88.18 259.21 1.01
23 1417 2 7.62 102.59 205.11 0.99
24 1425 1 7.62 94.84 308.88 1.01
25 1453 2 7.62 102.56 573.04 1.02
26 1792 1 7.13 74 282.14 1.01
27 2492 2 6.2 59.62 169.84 1.02
28 2664 2 6.2 48.52 240.43 0.99
29 2888 1 6.2 28.76 493.09 0.99
30 3751 1 7.01 35.22 459.04 1.00
31 3966 2 6.61 8.83 420.2 1.01
32 4203 1 6.63 40.59 174.55 1.00
33 4204 1 6.63 28.42 128.12 1.01
34 4646 1 7.9 341.14 295.74 1.00
35 4795 1 7.9 54.35 388.25 1.01
36 4800 2 7.9 41.88 366.48 0.99
37 4873 1 6.8 20.03 561.59 1.01
38 4881 2 6.8 20.77 294.38 1.02
39 5806 1 6.9 25.56 655.45 0.99
40 8124 2 6.2 9.44 293 1.00
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.29: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 9, con IM = S a,,,(T)

Franja 2 - S a,,,(T1) = 0.1148 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 162 2 6.53 10.45 231.23 1.90
2 187 1 6.53 12.69 348.69 1.89
3 495 1 6.76 9.6 605.04 1.86
4 527 1 6.06 12.03 396.41 1.92
5 549 1 6.19 17.17 303.47 1.86
6 571 2 7.3 53.31 308.39 1.86
7 744 1 6.93 50.99 331.21 1.90
8 757 2 6.93 35.52 238.06 1.92
9 760 1 6.93 45.58 126.4 1.90
10 764 1 6.93 10.97 308.55 1.86
11 838 1 7.28 34.86 370.08 1.90
12 1100 1 6.9 24.85 256 1.86
13 1107 2 6.9 22.5 312 1.88
14 1113 1 6.9 21.35 256 1.92
15 1181 1 7.62 47.32 271.3 1.87
16 1188 2 7.62 66.64 200.86 1.92
17 1216 2 7.62 73.26 191.09 1.90
18 1236 1 7.62 37.48 318.52 1.87
19 1237 1 7.62 58.42 180.33 1.92
20 1260 2 7.62 56.3 358.72 1.91
21 1309 2 7.62 92.81 263.82 1.88
22 1316 1 7.62 88.18 259.21 1.91
23 1417 2 7.62 102.59 205.11 1.86
24 1425 1 7.62 94.84 308.88 1.90
25 1453 2 7.62 102.56 573.04 1.92
26 1792 1 7.13 74 282.14 1.90
27 2492 2 6.2 59.62 169.84 1.92
28 2664 2 6.2 48.52 240.43 1.88
29 2888 1 6.2 28.76 493.09 1.87
30 3751 1 7.01 35.22 459.04 1.90
31 3966 2 6.61 8.83 420.2 1.91
32 4203 1 6.63 40.59 174.55 1.90
33 4204 1 6.63 28.42 128.12 1.92
34 4646 1 7.9 341.14 295.74 1.89
35 4795 1 79 54.35 388.25 1.91
36 4800 2 7.9 41.88 366.48 1.86
37 4873 1 6.8 20.03 561.59 1.91
38 4881 2 6.8 20.77 294.38 1.92
39 5806 1 6.9 25.56 655.45 1.88
40 8124 2 6.2 9.44 293 1.88
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.30: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 9, con IM = S a,,(T))

Franja 3 - Sa,,,(T1) = 0.1826 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 126 1 6.8 5.46 259.59 0.96
2 170 2 6.53 7.31 192.05 0.99
3 181 1 6.53 1.35 203.22 1.00
4 184 1 6.53 5.09 202.26 1.00
5 292 2 6.9 10.84 382 1.00
6 1114 2 6.9 3.31 198 1.05
7 1158 1 7.51 15.37 281.86 0.99
8 1180 1 7.62 24.96 235.13 1.02
9 1180 2 7.62 24.96 235.13 0.98
10 1193 2 7.62 9.62 427.73 1.04
11 1195 1 7.62 29.52 226.01 1.04
12 1480 2 7.62 19.83 478.07 0.97
13 1482 1 7.62 19.89 540.66 1.03
14 1482 2 7.62 19.89 540.66 0.97
15 1498 2 7.62 17.11 272.67 0.99
16 1498 1 7.62 17.11 272.67 0.98
17 1509 1 7.62 13.46 549.43 0.97
18 1530 1 7.62 6.08 494.1 1.01
19 1533 2 7.62 14.97 451.37 1.02
20 1534 2 7.62 15.99 409 1.01
21 1537 1 7.62 22.12 237.53 0.97
22 1545 1 7.62 7.4 459.34 1.04
23 1553 2 7.62 24.19 223.04 1.00
24 3744 1 7.01 12.24 566.42 1.03
25 3748 1 7.01 19.32 387.95 1.00
26 4816 1 7.9 6.62 551.3 0.96
27 4896 1 6.8 10.97 201 1.02
28 5264 2 6.8 10.78 198.26 0.96
29 5665 2 6.9 30.39 146.72 0.99
30 5786 2 6.9 34.52 300.21 0.99
31 5814 2 6.9 31.08 248.19 0.95
32 5975 2 7.2 20.46 231.23 1.01
33 5992 2 7.2 16.21 196.25 1.02
34 6887 2 7 18.05 187 1.00
35 6911 2 7 7.29 326.01 1.02
36 6953 2 7 24.55 206 1.02
37 6960 2 7 13.64 293 0.98
38 6962 2 7 1.54 295.74 1.05
39 6966 2 7 22.33 207 1.05
40 8064 2 6.2 3.26 198 1.01
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.31: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 9, con IM = S a4, (T))

Franja 4 - S a,,,(T1) = 0.3221 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 1 7.35 2.05 766.77 1.12
2 143 2 7.35 2.05 766.77 0.79
3 179 2 6.53 7.05 208.91 1.22
4 180 2 6.53 3.95 205.63 1.10
5 181 2 6.53 1.35 203.22 0.99
6 182 2 6.53 0.56 210.51 1.11
7 723 1 6.54 0.95 348.69 1.07
8 779 1 6.93 3.88 594.83 1.09
9 879 1 7.28 2.19 1369 1.08
10 982 1 6.69 5.43 373.07 1.23
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.20
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.11
13 1114 1 6.9 3.31 198 1.27
14 1120 1 6.9 1.47 256 1.29
15 1120 2 6.9 1.47 256 1.34
16 1176 1 7.51 4.83 297 1.25
17 1244 2 7.62 9.94 258.89 0.86
18 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.25
19 1492 2 7.62 0.66 579.1 0.91
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 0.96
21 1505 2 7.62 0.32 487.34 0.81
22 1510 1 7.62 0.89 573.02 1.19
23 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.25
24 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.12
25 1529 2 7.62 1.49 714.27 1.22
26 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.07
27 2114 1 7.9 2.74 3294 1.17
28 4816 2 7.9 6.62 551.3 1.29
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.26
30 4875 2 6.8 12 282.57 1.09
31 4894 2 6.8 10.97 329 0.98
32 4896 2 6.8 10.97 201 0.94
33 5264 1 6.8 10.78 198.26 0.99
34 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.17
35 6906 2 7 1.22 344.02 1.08
36 6906 1 7 1.22 344.02 0.91
37 6911 1 7 7.29 326.01 1.18
38 6927 1 7 7.11 263.2 1.22
39 6962 1 7 1.54 295.74 1.15
40 8606 2 7.2 11.44 242 1.30
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.32: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 9, con IM = S a4, (T))

Franja 5 - S au,,(T1) = 0.4792 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.18
2 143 1 7.35 2.05 766.77 1.67
3 179 2 6.53 7.05 208.91 1.81
4 180 2 6.53 3.95 205.63 1.64
5 181 2 6.53 1.35 203.22 1.47
6 182 2 6.53 0.56 210.51 1.65
7 723 1 6.54 0.95 348.69 1.59
8 779 1 6.93 3.88 594.83 1.62
9 879 1 7.28 2.19 1369 1.61
10 982 1 6.69 5.43 373.07 1.83
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.79
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 1.66
13 1114 1 6.9 3.31 198 1.88
14 1176 1 7.51 4.83 297 1.86
15 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.28
16 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.85
17 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.04
18 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.36
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.08
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.42
21 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.01
22 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.20
23 1510 1 7.62 0.89 573.02 1.77
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.86
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.66
26 1529 2 7.62 1.49 714.27 1.82
27 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.60
28 2114 1 7.9 2.74 3294 1.73
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 1.87
30 4875 1 6.8 12 282.57 0.90
31 4875 2 6.8 12 282.57 1.63
32 4894 2 6.8 10.97 329 1.45
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.40
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.47
35 5664 1 6.9 13.47 361.24 1.74
36 6906 1 7 1.22 344.02 1.36
37 6906 2 7 1.22 344.02 1.60
38 6911 1 7 7.29 326.01 1.76
39 6927 1 7 7.11 263.2 1.81
40 6962 1 7 1.54 295.74 1.71
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.33: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 9, con IM = S a4, (T))

Franja 6 - Sa,,,(T1) = 0.5989 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.48
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.08
3 179 2 6.53 7.05 208.91 2.27
4 180 2 6.53 3.95 205.63 2.05
5 181 2 6.53 1.35 203.22 1.84
6 182 2 6.53 0.56 210.51 2.06
7 723 1 6.54 0.95 348.69 1.99
8 779 1 6.93 3.88 594.83 2.03
9 879 1 7.28 2.19 1369 2.01
10 982 1 6.69 5.43 373.07 2.29
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.24
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.07
13 1114 1 6.9 3.31 198 2.35
14 1176 1 7.51 4.83 297 2.33
15 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.60
16 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.32
17 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.30
18 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.70
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.35
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.78
21 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.26
22 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.50
23 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.22
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 2.32
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.08
26 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.27
27 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.99
28 2114 1 7.9 2.74 3294 2.17
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.34
30 4875 1 6.8 12 282.57 1.13
31 4875 2 6.8 12 282.57 2.03
32 4894 2 6.8 10.97 329 1.81
33 4896 2 6.8 10.97 201 1.75
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.83
35 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.18
36 6906 1 7 1.22 344.02 1.70
37 6906 2 7 1.22 344.02 2.01
38 6911 1 7 7.29 326.01 2.20
39 6927 1 7 7.11 263.2 2.26
40 6962 1 7 1.54 295.74 2.14
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.34: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 9, con IM = S a4, (T))

Franja 7 - Sa,,,(T1) = 0.7188 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.77
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.50
3 179 2 6.53 7.05 208.91 2.72
4 180 2 6.53 3.95 205.63 2.46
5 181 2 6.53 1.35 203.22 2.21
6 182 2 6.53 0.56 210.51 2.47
7 723 1 6.54 0.95 348.69 2.39
8 779 1 6.93 3.88 594.83 243
9 879 1 7.28 2.19 1369 2.41
10 982 1 6.69 5.43 373.07 2.75
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.69
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.48
13 1114 1 6.9 3.31 198 2.82
14 1176 1 7.51 4.83 297 2.79
15 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.92
16 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.78
17 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.56
18 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.04
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.62
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.13
21 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.51
22 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.81
23 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.66
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 2.79
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.50
26 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.73
27 1605 2 7.14 6.58 281.86 2.39
28 2114 1 7.9 2.74 3294 2.60
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.80
30 4875 1 6.8 12 282.57 1.35
31 4875 2 6.8 12 282.57 2.44
32 4894 2 6.8 10.97 329 2.18
33 4896 2 6.8 10.97 201 2.10
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.20
35 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.61
36 6906 1 7 1.22 344.02 2.04
37 6906 2 7 1.22 344.02 2.41
38 6911 1 7 7.29 326.01 2.64
39 6927 1 7 7.11 263.2 2.72
40 6962 1 7 1.54 295.74 2.56
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.35: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 9, con IM = S a4, (T))

Franja 8 - Sag,(T1) = 0.8385 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.07
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.92
3 179 2 6.53 7.05 208.91 3.18
4 180 2 6.53 3.95 205.63 2.87
5 181 2 6.53 1.35 203.22 2.57
6 182 2 6.53 0.56 210.51 2.88
7 723 1 6.54 0.95 348.69 2.79
8 779 1 6.93 3.88 594.83 2.84
9 879 1 7.28 2.19 1369 2.81
10 982 1 6.69 5.43 373.07 3.21
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.13
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.90
13 1114 1 6.9 3.31 198 3.30
14 1176 1 7.51 4.83 297 3.26
15 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.24
16 1246 1 7.62 18.02 223.24 3.25
17 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.82
18 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.38
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.89
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.49
21 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.77
22 1505 2 7.62 0.32 487.34 2.11
23 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.11
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 3.25
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.91
26 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.18
27 1605 2 7.14 6.58 281.86 2.79
28 2114 1 7.9 2.74 3294 3.04
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 3.27
30 4875 1 6.8 12 282.57 1.58
31 4875 2 6.8 12 282.57 2.84
32 4894 2 6.8 10.97 329 2.54
33 4896 2 6.8 10.97 201 2.46
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.57
35 5664 1 6.9 13.47 361.24 3.05
36 6906 1 7 1.22 344.02 2.38
37 6906 2 7 1.22 344.02 2.81
38 6911 1 7 7.29 326.01 3.08
39 6927 1 7 7.11 263.2 3.17
40 6962 1 7 1.54 295.74 2.99
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.36: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 9, con IM = S a,,(T))

Franja 9 - Sa,,,(T1) = 0.9583 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.36
2 143 1 7.35 2.05 766.77 3.33
3 179 2 6.53 7.05 208.91 3.63
4 180 2 6.53 3.95 205.63 3.28
5 181 2 6.53 1.35 203.22 2.94
6 182 2 6.53 0.56 210.51 3.29
7 723 1 6.54 0.95 348.69 3.19
8 779 1 6.93 3.88 594.83 3.24
9 879 1 7.28 2.19 1369 3.22
10 982 1 6.69 5.43 373.07 3.66
11 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.58
12 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.31
13 1114 1 6.9 3.31 198 3.77
14 1176 1 7.51 4.83 297 3.72
15 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.56
16 1246 1 7.62 18.02 223.24 3.71
17 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.08
18 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.72
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.16
20 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.85
21 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.02
22 1505 2 7.62 0.32 487.34 2.41
23 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.55
24 1517 1 7.62 11.48 665.2 3.72
25 1529 1 7.62 1.49 714.27 3.33
26 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.64
27 1605 2 7.14 6.58 281.86 3.19
28 2114 1 7.9 2.74 3294 3.47
29 4856 1 6.8 11.09 294.38 3.74
30 4875 1 6.8 12 282.57 1.80
31 4875 2 6.8 12 282.57 3.25
32 4894 2 6.8 10.97 329 2.90
33 4896 2 6.8 10.97 201 2.81
34 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.93
35 5664 1 6.9 13.47 361.24 3.48
36 6906 1 7 1.22 344.02 2.71
37 6906 2 7 1.22 344.02 3.21
38 6911 1 7 7.29 326.01 3.52
39 6927 1 7 7.11 263.2 3.62
40 6962 1 7 1.54 295.74 3.42
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ANEXO A. ANEXO A

A.0.5. Registros utilizados en el edificio de 20 pisos, con IM = Sa(T)

Tabla A.37: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 1 - Sa(T;) = 0.0202 [g]

Registro en

Distancia de

NF° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vssolm/s] | Escala
1 2710 1 6.2 30.85 233.14 0.57
2 8597 2 7.2 32.22 503 2.98
3 1487 1 7.62 35 520.37 0.59
4 4230 1 6.63 3943 461.1 2.68
5 1549 2 7.62 1.83 511.18 0.64
6 1626 1 7.68 34.61 649.67 2.96
7 5975 2 7.2 20.46 231.23 0.54
8 1615 1 7.14 9.14 338 2.49
9 1504 1 7.62 0.62 433.63 0.39
10 8597 1 7.2 32.22 503 2.84
11 1499 1 7.62 8.51 375.42 0.58
12 1476 1 7.62 28.04 406.53 0.48
13 5745 2 6.9 38.91 365.59 2.30
14 1402 2 7.62 38.42 491.08 1.70
15 4740 2 7.9 22.31 638.39 1.70
16 1612 1 7.14 4.17 551.3 1.53
17 5657 1 6.9 4.8 506.44 0.47
18 1196 2 7.62 41.99 210.01 1.27
19 172 1 6.53 21.68 237.33 1.44
20 1284 2 7.62 48.35 677.49 2.73
21 6948 2 7 30.63 481.62 1.83
22 5257 2 6.8 48.66 149.97 2.54
23 1491 1 7.62 7.64 350.06 0.65
24 173 2 6.53 8.6 202.85 0.51
25 4854 1 6.8 3593 570.62 2.27
26 1281 2 7.62 47.31 573.04 2.67
27 4860 2 6.8 23.18 278.12 0.68
28 8062 1 6.2 14.41 280.26 1.85
29 2703 1 6.2 17.7 542.61 1.33
30 1618 1 7.14 8.03 638.39 2.23
31 5836 2 7.2 29 264.57 0.68
32 163 1 6.53 24.6 205.78 1.29
33 4850 1 6.8 16.86 561.59 1.01
34 1488 2 7.62 13.53 551.21 0.39
35 5969 1 7.2 32.85 223.03 1.07
36 737 1 6.93 24.57 239.69 0.70
37 2712 2 6.2 34.13 665.2 2.92
38 1148 1 7.51 13.49 523 1.41
39 5263 1 6.8 20.52 274.17 1.95

40 1787 2 7.13 11.66 726 0.87
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.38: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja2 - Sa(T,) = 0.05273 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1476 2 7.62 28.04 406.53 0.52
2 1231 2 7.62 2.69 496.21 1.28
3 5972 2 7.2 41.48 208.71 2.55
4 1538 2 7.62 27.48 190.54 0.95
5 3852 1 6.2 24.62 438.19 1.76
6 5832 2 7.2 26.55 242.05 0.93
7 183 1 6.53 3.86 206.08 1.17
8 802 2 6.93 8.5 380.89 0.93
9 8606 1 7.2 11.44 242 1.06
10 3954 2 6.61 15.59 967.27 2.12
11 192 1 6.53 15.25 193.67 1.76
12 1488 1 7.62 13.53 551.21 0.99
13 4757 2 7.9 28.59 378.93 0.99
14 4816 2 79 6.62 551.3 0.99
15 169 1 6.53 22.03 242.05 1.54
16 1526 2 7.62 47.67 346.56 1.65
17 1200 1 7.62 43.82 197.63 1.40
18 182 1 6.53 0.56 210.51 1.14
19 6886 2 7 14.48 280.26 1.24

20 1204 1 7.62 31.87 201.21 2.27
21 1611 1 7.14 0.21 529.18 2.68
22 1633 2 7.37 12.55 723.95 1.21
23 178 2 6.53 12.85 162.94 1.18
24 787 2 6.93 30.86 425.3 1.18
25 1505 1 7.62 0.32 487.34 0.31
26 1489 1 7.62 3.76 487.27 1.33
27 6959 1 7 19.48 141 0.72
28 266 2 6.33 18.96 242.05 1.19
29 1176 2 7.51 4.83 297 0.46
30 900 2 7.28 23.62 353.63 1.98
31 5825 2 7.2 10.92 242.05 0.73
32 1517 2 7.62 11.48 665.2 1.06
33 1546 1 7.62 9.34 475.46 0.88
34 2114 1 7.9 2.74 3294 0.53
35 748 1 6.93 44.11 627.59 2.43
36 5760 1 6.9 36.73 410.57 2.00
37 3512 2 6.3 45.72 223.04 1.51
38 1515 2 7.62 5.16 472.81 0.69
39 827 1 7.01 19.95 457.06 2.16
40 1489 2 7.62 3.76 487.27 0.91
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.39: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 3 - Sa(T,) = 0.2200 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
3 5810 1 6.9 24.1 655.45 1.39
2 4861 2 6.8 19.89 319 2.08
3 5810 2 6.9 24.1 655.45 0.97
4 1196 1 7.62 41.99 210.01 2.68
5 1539 2 7.62 31.05 230.3 1.94
6 879 1 7.28 2.19 1369 0.68
7 786 2 6.93 30.81 209.87 1.75
8 6890 1 7 17.64 204 1.62
9 2114 1 7.9 2.74 3294 0.85
10 185 2 6.53 7.5 202.89 1.29
11 1543 2 7.62 26.82 236.19 1.18
12 2649 2 6.2 35.21 215.34 2.92
13 1544 1 7.62 37.93 221.7 2.32
14 1200 1 7.62 43.82 197.63 2.27
15 1543 1 7.62 26.82 236.19 1.38
16 1538 1 7.62 27.48 190.54 0.93
17 5831 2 7.2 17.32 242.05 1.59
18 1483 1 7.62 22.06 362.03 1.59
19 178 2 6.53 12.85 162.94 1.91
20 1541 2 7.62 12.38 493.09 1.16
21 1515 2 7.62 5.16 472.81 1.12
22 179 2 6.53 7.05 208.91 0.71
23 802 2 6.93 8.5 380.89 1.50
24 777 2 6.93 27.6 198.77 2.03
25 5825 1 7.2 10.92 242.05 1.01
26 6953 1 7 24.55 206 2.37
27 6888 1 7 19.89 198 1.08
28 1517 2 7.62 11.48 665.2 1.71
29 1476 2 7.62 28.04 406.53 0.84
30 1161 2 7.51 10.92 792 2.66
31 1494 2 7.62 5.28 460.69 1.92
32 266 2 6.33 18.96 242.05 1.93
33 900 1 7.28 23.62 353.63 2.43
34 1497 1 7.62 11.83 555.23 2.13
35 1488 1 7.62 13.53 551.21 1.60
36 1478 2 7.62 40.88 423.4 2.58
37 4866 2 6.8 11.75 338.32 2.76
38 8119 2 6.2 1.98 206 1.26
39 982 1 6.69 5.43 373.07 0.69
40 1502 1 7.62 16.59 645.72 1.57
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.40: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja4 - Sa(T,) = 0.4720 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 6906 1 7 1.22 344.02 2.69
2 1240 2 7.62 37.1 221.92 2.95
3 1553 2 7.62 24.19 223.04 2.04
4 5801 2 6.9 36.87 325.79 1.77
5 1477 2 7.62 30.17 489.22 2.13
6 1477 1 7.62 30.17 489.22 2.96
7 1537 1 7.62 22.12 237.53 1.46
8 5810 1 6.9 24.1 655.45 2.97
9 1504 2 7.62 0.62 433.63 2.81
10 8123 2 6.2 5.13 141 1.78
11 1548 2 7.62 13.13 599.64 1.96
12 1533 2 7.62 14.97 451.37 2.26
13 1537 2 7.62 22.12 237.53 2.56
14 1547 1 7.62 14.91 270.22 2.20
15 1500 2 7.62 17.17 379.64 241
16 8130 2 6.2 5.6 207 2.21
17 1538 1 7.62 27.48 190.54 1.99
18 179 2 6.53 7.05 208.91 1.53
19 1540 2 7.62 21.76 215.34 2.62

20 1501 2 7.62 9.78 476.14 1.67
21 1543 2 7.62 26.82 236.19 2.53
22 1536 2 7.62 11.58 212.72 2.20
23 1476 2 7.62 28.04 406.53 1.81
24 126 1 6.8 5.46 259.59 2.40
25 1535 2 7.62 13.06 535.13 1.51
26 1195 1 7.62 29.52 226.01 2.02
27 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.74
28 1547 2 7.62 1491 270.22 2.01
29 4875 1 6.8 12 282.57 0.62
30 181 2 6.53 1.35 203.22 1.05
31 1540 1 7.62 21.76 215.34 1.74
32 6889 1 7 18.4 194 2.24
33 1194 1 7.62 19.07 277.5 2.25
34 1543 1 7.62 26.82 236.19 2.95
35 1176 2 7.51 4.83 297 1.58
36 1542 2 7.62 25.42 198.58 1.90
37 1519 2 7.62 6.98 538.69 2.34
38 1541 2 7.62 12.38 493.09 2.48
39 5810 2 6.9 24.1 655.45 2.09
40 1238 2 7.62 22.69 253.72 1.96
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.41: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 5 - Sa(T,) = 0.7420 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1537 1 7.62 22.12 237.53 2.30
2 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.73
3 1540 1 7.62 21.76 215.34 2.73
4 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.17
5 1542 2 7.62 25.42 198.58 2.98
6 1176 2 7.51 4.83 297 2.49
7 1501 2 7.62 9.78 476.14 2.63
8 171 2 6.53 0.07 264.57 2.47
9 1535 2 7.62 13.06 535.13 2.37
10 4875 1 6.8 12 282.57 0.98
11 1476 2 7.62 28.04 406.53 2.85
12 8063 1 6.2 5.55 187 2.52
13 179 2 6.53 7.05 208.91 2.41
14 5801 2 6.9 36.87 325.79 2.79
15 1244 1 7.62 9.94 258.89 241
16 4856 1 6.8 11.09 294.38 2.88
17 4875 2 6.8 12 282.57 1.95
18 4896 2 6.8 10.97 201 2.20
19 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.16
20 5786 2 6.9 34.52 300.21 2.39
21 8123 2 6.2 5.13 141 2.80
22 181 2 6.53 1.35 203.22 1.65
23 1176 1 7.51 4.83 297 2.50
24 5665 2 6.9 30.39 146.72 2.65
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 2.65
26 6906 2 7 1.22 344.02 2.71
27 982 1 6.69 5.43 373.07 2.34
28 182 2 6.53 0.56 210.51 2.13
29 180 2 6.53 3.95 205.63 2.13
30 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.13
31 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.13
32 779 1 6.93 3.88 594.83 2.13
33 879 1 7.28 2.19 1369 2.30
34 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.30
35 143 2 7.35 2.05 766.77 2.30
36 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.71
37 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.41
38 2114 1 7.9 2.74 3294 2.88
39 1045 1 6.69 5.48 285.93 2.88
40 8066 2 6.2 4.85 194 2.88
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.42: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 6 - Sa(T,) = 1.1130 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1537 1 7.62 22.12 237.53 2.88
2 1529 1 7.62 1.49 714.27 341
3 1540 1 7.62 21.76 215.34 341
4 1084 1 6.69 5.35 251.24 2.71
5 1542 2 7.62 25.42 198.58 3.73
6 1176 2 7.51 4.83 297 3.11
7 1501 2 7.62 9.78 476.14 3.29
8 171 2 6.53 0.07 264.57 3.09
9 1535 2 7.62 13.06 535.13 2.96
10 4875 1 6.8 12 282.57 1.23
11 1476 2 7.62 28.04 406.53 3.56
12 8063 1 6.2 5.55 187 3.15
13 179 2 6.53 7.05 208.91 3.01
14 5801 2 6.9 36.87 325.79 3.49
15 1244 1 7.62 9.94 258.89 3.01
16 4856 1 6.8 11.09 294.38 3.60
17 4875 2 6.8 12 282.57 2.44
18 4896 2 6.8 10.97 201 2.75
19 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.70

20 5786 2 6.9 34.52 300.21 2.99
21 8123 2 6.2 5.13 141 3.50
22 181 2 6.53 1.35 203.22 2.06
23 1176 1 7.51 4.83 297 3.13
24 5665 2 6.9 30.39 146.72 3.31
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 3.31
26 6906 2 7 1.22 344.02 3.39
27 982 1 6.69 5.43 373.07 2.93
28 182 2 6.53 0.56 210.51 2.66
29 180 2 6.53 3.95 205.63 2.66
30 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.66
31 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.66
32 779 1 6.93 3.88 594.83 2.66
33 879 1 7.28 2.19 1369 2.88
34 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.88
35 143 2 7.35 2.05 766.77 2.88
36 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.14
37 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.01
38 2114 1 7.9 2.74 3294 3.60
39 1045 1 6.69 5.48 285.93 3.60
40 8066 2 6.2 4.85 194 3.60
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.43: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 7 - Sa(T) = 1.1130 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1537 1 7.62 22.12 237.53 345
2 1529 1 7.62 1.49 714.27 4.10
3 1540 1 7.62 21.76 215.34 4.10
4 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.26
5 1542 2 7.62 25.42 198.58 4.47
6 1176 2 7.51 4.83 297 3.74
7 1501 2 7.62 9.78 476.14 3.95
8 171 2 6.53 0.07 264.57 3.71
9 1535 2 7.62 13.06 535.13 3.56
10 4875 1 6.8 12 282.57 1.47
11 1476 2 7.62 28.04 406.53 4.28
12 8063 1 6.2 5.55 187 3.78
13 179 2 6.53 7.05 208.91 3.62
14 5801 2 6.9 36.87 325.79 4.19
15 1244 1 7.62 9.94 258.89 3.62
16 4856 1 6.8 11.09 294.38 4.32
17 4875 2 6.8 12 282.57 2.93
18 4896 2 6.8 10.97 201 3.30
19 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.24

20 5786 2 6.9 34.52 300.21 3.59
21 8123 2 6.2 5.13 141 4.20
22 181 2 6.53 1.35 203.22 2.48
23 1176 1 7.51 4.83 297 3.75
24 5665 2 6.9 30.39 146.72 3.98
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 3.98
26 6906 2 7 1.22 344.02 4.07
27 982 1 6.69 5.43 373.07 3.51
28 182 2 6.53 0.56 210.51 3.20
29 180 2 6.53 3.95 205.63 3.20
30 1503 1 7.62 0.57 305.85 3.20
31 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.20
32 779 1 6.93 3.88 594.83 3.20
33 879 1 7.28 2.19 1369 3.45
34 1492 1 7.62 0.66 579.1 345
35 143 2 7.35 2.05 766.77 345
36 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.57
37 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.62
38 2114 1 7.9 2.74 3294 4.32
39 1045 1 6.69 5.48 285.93 4.32
40 8066 2 6.2 4.85 194 4.32
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.44: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 8 - Sa(T,) = 1.2985 [¢g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1537 1 7.62 22.12 237.53 4.03
2 1529 1 7.62 1.49 714.27 4.78
3 1540 1 7.62 21.76 215.34 4.78
4 1084 1 6.69 5.35 251.24 3.80
5 1542 2 7.62 25.42 198.58 5.22
6 1176 2 7.51 4.83 297 4.36
7 1501 2 7.62 9.78 476.14 4.60
8 171 2 6.53 0.07 264.57 4.32
9 1535 2 7.62 13.06 535.13 4.15
10 4875 1 6.8 12 282.57 1.72
11 1476 2 7.62 28.04 406.53 4.99
12 8063 1 6.2 5.55 187 441
13 179 2 6.53 7.05 208.91 4.22
14 5801 2 6.9 36.87 325.79 4.88
15 1244 1 7.62 9.94 258.89 4.22
16 4856 1 6.8 11.09 294.38 5.04
17 4875 2 6.8 12 282.57 341
18 4896 2 6.8 10.97 201 3.85
19 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.78

20 5786 2 6.9 34.52 300.21 4.18
21 8123 2 6.2 5.13 141 4.90
22 181 2 6.53 1.35 203.22 2.89
23 1176 1 7.51 4.83 297 4.38
24 5665 2 6.9 30.39 146.72 4.64
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 4.64
26 6906 2 7 1.22 344.02 4.74
27 982 1 6.69 5.43 373.07 4.10
28 182 2 6.53 0.56 210.51 3.73
29 180 2 6.53 3.95 205.63 3.73
30 1503 1 7.62 0.57 305.85 3.73
31 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.73
32 779 1 6.93 3.88 594.83 3.73
33 879 1 7.28 2.19 1369 4.03
34 1492 1 7.62 0.66 579.1 4.03
35 143 2 7.35 2.05 766.77 4.03
36 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.99
37 1244 2 7.62 9.94 258.89 4.22
38 2114 1 7.9 2.74 3294 5.04
39 1045 1 6.69 5.48 285.93 5.04
40 8066 2 6.2 4.85 194 5.04
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.45: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 20, con IM = Sa(T,)

Franja 9 - Sa(T,) = 1.4840 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 1537 1 7.62 22.12 237.53 4.60
2 1529 1 7.62 1.49 714.27 5.46
3 1540 1 7.62 21.76 215.34 5.46
4 1084 1 6.69 5.35 251.24 4.34
5 1542 2 7.62 25.42 198.58 5.96
6 1176 2 7.51 4.83 297 4.98
7 1501 2 7.62 9.78 476.14 5.26
8 171 2 6.53 0.07 264.57 4.94
9 1535 2 7.62 13.06 535.13 4.74
10 4875 1 6.8 12 282.57 1.96
11 1476 2 7.62 28.04 406.53 5.70
12 8063 1 6.2 5.55 187 5.04
13 179 2 6.53 7.05 208.91 4.82
14 5801 2 6.9 36.87 325.79 5.58
15 1244 1 7.62 9.94 258.89 4.82
16 4856 1 6.8 11.09 294.38 5.76
17 4875 2 6.8 12 282.57 3.90
18 4896 2 6.8 10.97 201 4.40
19 5264 1 6.8 10.78 198.26 4.32

20 5786 2 6.9 34.52 300.21 4.78
21 8123 2 6.2 5.13 141 5.60
22 181 2 6.53 1.35 203.22 3.30
23 1176 1 7.51 4.83 297 5.00
24 5665 2 6.9 30.39 146.72 5.30
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 5.30
26 6906 2 7 1.22 344.02 542
27 982 1 6.69 5.43 373.07 4.68
28 182 2 6.53 0.56 210.51 4.26
29 180 2 6.53 3.95 205.63 4.26
30 1503 1 7.62 0.57 305.85 4.26
31 1510 1 7.62 0.89 573.02 4.26
32 779 1 6.93 3.88 594.83 4.26
33 879 1 7.28 2.19 1369 4.60
34 1492 1 7.62 0.66 579.1 4.60
35 143 2 7.35 2.05 766.77 4.60
36 1505 1 7.62 0.32 487.34 342
37 1244 2 7.62 9.94 258.89 4.82
38 2114 1 7.9 2.74 3294 5.76
39 1045 1 6.69 5.48 285.93 5.76
40 8066 2 6.2 4.85 194 5.76

¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles

182



ANEXO A. ANEXO A

A.0.6. Registros utilizados en el edificio de 20 pisos, con /M = S a,,(T))

Tabla A.46: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T1)

Franja 1 - S a,,(T1) = 0.0473 [g]

NF° registro bI:seegiiS:gaigs Componente | Magnitud Ellgttl?f:l[iie] Vssolm/s] | Escala
1 266 1 6.33 18.96 242.05 0.99
2 570 2 7.3 56.01 309.41 1.00
3 577 1 7.3 57.9 267.67 1.00
4 578 1 7.3 57.13 285.09 0.99
5 579 1 7.3 55.18 288.24 1.01
6 757 1 6.93 35.52 238.06 1.00
7 849 1 7.28 128.06 324.79 0.99
8 1202 1 7.62 12.65 573.04 0.99
9 1213 1 7.62 54.3 225.77 0.99
10 1226 2 7.62 78.74 202.95 0.99
11 1317 1 7.62 84.12 199.48 0.99
12 1332 2 7.62 85.68 209.36 1.01
13 1356 2 7.62 98.16 215.36 0.99
14 1415 2 7.62 101.33 226.38 1.01
15 1429 2 7.62 110.9 363.56 0.99
16 1825 1 7.13 105.2 296.97 1.01
17 2700 1 6.2 29.23 277.5 1.00
18 2704 1 6.2 25.79 544.74 0.99
19 2711 1 6.2 46.82 201.21 1.01
20 2884 2 6.2 38.73 212.72 1.01
21 3664 2 7.3 56.02 314.88 1.00
22 3665 2 7.3 55.91 314.88 1.00
23 3666 2 7.3 55.84 309.41 1.00
24 3670 2 7.3 56.15 309.41 0.99
25 3670 1 7.3 56.15 309.41 0.99
26 3671 1 7.3 56.2 275.82 0.99
27 3671 2 7.3 56.2 275.82 0.99
28 3954 2 6.61 15.59 967.27 0.99
29 3966 1 6.61 8.83 420.2 1.00
30 4208 2 6.63 25.84 198.26 0.99
31 4706 1 7.9 642.86 242.05 1.00
32 4710 1 7.9 607.59 229.25 0.99
33 4781 2 7.9 27.23 430.47 0.99
34 4806 1 7.9 16.96 417.58 1.00
35 4820 1 7.9 18.15 511.16 0.99
36 4859 2 6.8 20.33 274.23 0.99
37 4860 1 6.8 23.18 278.12 1.01
38 4861 1 6.8 19.89 319 0.99
39 4865 2 6.8 13.75 561.59 1.01
40 5782 2 6.9 47.02 291.76 1.00
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.47: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T1)

Franja 2 - Sa,,,(T1) = 0.0941 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 721 1 6.54 18.2 192.05 0.97
2 729 1 6.54 23.85 179 0.99
3 776 2 6.93 27.93 282.14 1.03
4 777 1 6.93 27.6 198.77 0.98
5 806 2 6.93 24.23 267.71 1.02
6 828 2 7.01 8.18 422.17 0.98
7 1101 1 6.9 11.34 256 0.99
8 1158 2 7.51 15.37 281.86 1.03
9 1182 2 7.62 9.76 438.19 1.01
10 1195 2 7.62 29.52 226.01 0.98
11 1203 1 7.62 16.04 233.14 1.00
12 1240 2 7.62 37.1 221.92 1.04
13 1463 1 7.62 86.57 517.33 0.98
14 1466 1 7.62 85.09 441.58 0.99
15 1487 1 7.62 35 520.37 1.00
16 1489 1 7.62 3.76 487.27 0.97
17 1496 1 7.62 10.48 403.2 1.04
18 1508 1 7.62 7.08 468.14 1.01
19 1516 1 7.62 80.32 354.63 1.00

20 1517 2 7.62 11.48 665.2 0.99
21 1519 1 7.62 6.98 538.69 1.03
22 1519 2 7.62 6.98 538.69 0.96
23 1551 2 7.62 9.78 652.85 1.00
24 1553 1 7.62 24.19 223.04 0.99
25 1629 2 7.54 80 336.98 0.96
26 3548 2 6.93 5.02 1070.34 0.99
27 4716 1 7.9 30.49 418.21 1.03
28 4744 2 7.9 1.56 379.28 1.01
29 4895 1 6.8 10.97 265.5 1.03
30 5656 1 6.9 5.18 486.41 1.01
31 5665 1 6.9 30.39 146.72 0.99
32 5985 2 7.2 23.42 202.26 0.98
33 5991 1 7.2 20.05 202.85 0.98
34 6897 2 7 8.46 295.74 1.04
35 6969 1 7 20.86 247.5 1.03
36 8064 1 6.2 3.26 198 1.01
37 8064 2 6.2 3.26 198 0.97
38 8066 1 6.2 4.85 194 1.04
39 8123 1 6.2 5.13 141 1.01
40 8160 2 7.2 35.46 208.91 1.00
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.48: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T1)

Franja 3 - Sa,,,(T1) = 0.1410 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 171 2 6.53 0.07 264.57 1.06
2 803 2 6.93 9.31 347.9 1.07
3 982 1 6.69 5.43 373.07 0.96
4 1085 1 6.69 5.19 370.52 1.06
5 1114 1 6.9 3.31 198 0.96
6 1120 1 6.9 1.47 256 1.04
7 1158 1 7.51 15.37 281.86 1.01
8 1194 1 7.62 19.07 277.5 1.01
9 1195 1 7.62 29.52 226.01 1.06
10 1231 2 7.62 2.69 496.21 1.06
11 1238 2 7.62 22.69 253.72 0.98
12 1477 2 7.62 30.17 489.22 1.05
13 1480 1 7.62 19.83 478.07 1.01
14 1482 2 7.62 19.89 540.66 0.97
15 1488 2 7.62 13.53 551.21 1.06
16 1495 2 7.62 6.34 359.13 1.05
17 1498 1 7.62 17.11 272.67 0.94
18 1517 1 7.62 11.48 665.2 1.06
19 1527 2 7.62 11.37 535.13 1.05
20 1528 1 7.62 2.11 389.41 1.06
21 1540 1 7.62 21.76 215.34 1.06
22 1542 2 7.62 25.42 198.58 1.04
23 4816 1 7.9 6.62 551.3 0.97
24 4856 2 6.8 11.09 294.38 0.99
25 5664 1 6.9 13.47 361.24 0.95
26 5825 1 7.2 10.92 242.05 1.05
27 5832 2 7.2 26.55 242.05 0.95
28 5837 2 7.2 20.08 229.25 1.05
29 5991 2 7.2 20.05 202.85 1.06
30 6886 2 7 14.48 280.26 1.02
31 6887 2 7 18.05 187 0.99
32 6888 1 7 19.89 198 0.95
33 6953 2 7 24.55 206 1.07
34 6966 2 7 22.33 207 1.02
35 6969 2 7 20.86 247.5 0.96
36 8119 2 6.2 1.98 206 0.96
37 8119 1 6.2 1.98 206 1.05
38 8123 2 6.2 5.13 141 1.03
39 8161 1 7.2 11.26 196.88 1.04

40 8606 1 7.2 11.44 242 1.07
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.49: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T1)

Franja 4 - Sa,,,(T1) = 0.2433 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 0.84
2 143 1 7.35 2.05 766.77 1.36
3 179 2 6.53 7.05 208.91 1.33
4 180 2 6.53 3.95 205.63 1.26
5 181 2 6.53 1.35 203.22 1.15
6 182 2 6.53 0.56 210.51 1.39
7 723 1 6.54 0.95 348.69 1.32
8 879 1 7.28 2.19 1369 1.07
9 1045 1 6.69 5.48 285.93 1.45
10 1176 1 7.51 4.83 297 1.29
11 1180 1 7.62 24.96 235.13 1.39
12 1244 2 7.62 9.94 258.89 0.90
13 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.13
14 1246 2 7.62 18.02 223.24 1.45
15 1482 1 7.62 19.89 540.66 1.46
16 1492 2 7.62 0.66 579.1 0.81
17 1501 2 7.62 9.78 476.14 1.31
18 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.02
19 1503 1 7.62 0.57 305.85 0.78
20 1506 2 7.62 19 401.26 1.42
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 1.22
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.09
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 1.34
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.25
25 2114 1 79 2.74 3294 1.35
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 1.20
27 4875 1 6.8 12 282.57 0.79
28 4875 2 6.8 12 282.57 1.43
29 4894 2 6.8 10.97 329 1.42
30 4896 2 6.8 10.97 201 1.28
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.22
32 6906 1 7 1.22 344.02 0.94
33 6906 2 7 1.22 344.02 1.42
34 6911 1 7 7.29 326.01 1.18
35 6927 1 7 7.11 263.2 1.23
36 6952 2 7 18.73 263.2 1.36
37 6962 1 7 1.54 295.74 1.06
38 6975 1 7 6.11 249.28 1.15
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 1.16
40 8606 2 7.2 11.44 242 1.29
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.50: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T))

Franja 5 - Sa,,,(T1) = 0.3665 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.27
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.05
3 179 2 6.53 7.05 208.91 2.01
4 180 2 6.53 3.95 205.63 1.89
5 181 2 6.53 1.35 203.22 1.73
6 182 2 6.53 0.56 210.51 2.10
7 723 1 6.54 0.95 348.69 1.99
8 879 1 7.28 2.19 1369 1.61
9 1176 1 7.51 4.83 297 1.95
10 1180 1 7.62 24.96 235.13 2.09
11 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.36
12 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.70
13 1492 1 7.62 0.66 579.1 0.99
14 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.22
15 1501 2 7.62 9.78 476.14 1.97
16 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.17
17 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.54
18 1505 2 7.62 0.32 487.34 0.94
19 1505 1 7.62 0.32 487.34 0.94
20 1506 2 7.62 19 401.26 2.14
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 1.83
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.64
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.01
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 1.88
25 2114 1 79 2.74 3294 2.04
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 1.81
27 4875 1 6.8 12 282.57 1.19
28 4875 2 6.8 12 282.57 2.16
29 4894 2 6.8 10.97 329 2.15
30 4896 2 6.8 10.97 201 1.93
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 1.84
32 6906 1 7 1.22 344.02 1.41
33 6906 2 7 1.22 344.02 2.13
34 6911 1 7 7.29 326.01 1.78
35 6927 1 7 7.11 263.2 1.86
36 6952 2 7 18.73 263.2 2.05
37 6962 1 7 1.54 295.74 1.59
38 6975 1 7 6.11 249.28 1.73
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 1.74
40 8606 2 7.2 11.44 242 1.94

¥ Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 187



ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.51: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T))

Franja 6 - Sa,,,(T1) = 0.4581 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.59
2 143 1 7.35 2.05 766.77 2.56
3 179 2 6.53 7.05 208.91 2.51
4 180 2 6.53 3.95 205.63 2.37
5 181 2 6.53 1.35 203.22 2.17
6 182 2 6.53 0.56 210.51 2.63
7 723 1 6.54 0.95 348.69 2.49
8 879 1 7.28 2.19 1369 2.01
9 1176 1 7.51 4.83 297 2.44
10 1180 1 7.62 24.96 235.13 2.61
11 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.70
12 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.12
13 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.24
14 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.52
15 1501 2 7.62 9.78 476.14 2.47
16 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.46
17 1503 2 7.62 0.57 305.85 1.93
18 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.17
19 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.18
20 1506 2 7.62 19 401.26 2.67
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.29
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.05
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 2.52
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 2.35
25 2114 1 7.9 2.74 3294 2.55
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 2.26
27 4875 1 6.8 12 282.57 1.49
28 4875 2 6.8 12 282.57 2.70
29 4894 2 6.8 10.97 329 2.68
30 4896 2 6.8 10.97 201 2.41
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.30
32 6906 1 7 1.22 344.02 1.77
33 6906 2 7 1.22 344.02 2.67
34 6911 1 7 7.29 326.01 2.23
35 6927 1 7 7.11 263.2 2.32
36 6952 2 7 18.73 263.2 2.56
37 6962 1 7 1.54 295.74 1.99
38 6975 1 7 6.11 249.28 2.16
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 2.18
40 8606 2 7.2 11.44 242 2.43
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.52: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T))

Franja 7 - Saq,,(T1) = 0.5497 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 1.91
2 143 1 7.35 2.05 766.77 3.07
3 179 2 6.53 7.05 208.91 3.01
4 180 2 6.53 3.95 205.63 2.84
5 181 2 6.53 1.35 203.22 2.60
6 182 2 6.53 0.56 210.51 3.15
7 723 1 6.54 0.95 348.69 2.99
8 879 1 7.28 2.19 1369 2.41
9 1176 1 7.51 4.83 297 2.92
10 1180 1 7.62 24.96 235.13 3.13
11 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.04
12 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.55
13 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.48
14 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.83
15 1501 2 7.62 9.78 476.14 2.96
16 1503 1 7.62 0.57 305.85 1.75
17 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.31
18 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.41
19 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.42
20 1506 2 7.62 19 401.26 3.20
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.75
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.46
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.02
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 2.82
25 2114 1 7.9 2.74 3294 3.06
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 2.72
27 4875 1 6.8 12 282.57 1.78
28 4875 2 6.8 12 282.57 3.24
29 4894 2 6.8 10.97 329 3.22
30 4896 2 6.8 10.97 201 2.90
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 2.76
32 6906 1 7 1.22 344.02 2.12
33 6906 2 7 1.22 344.02 3.20
34 6911 1 7 7.29 326.01 2.68
35 6927 1 7 7.11 263.2 2.79
36 6952 2 7 18.73 263.2 3.08
37 6962 1 7 1.54 295.74 2.38
38 6975 1 7 6.11 249.28 2.59
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 2.62
40 8606 2 7.2 11.44 242 2.91
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.53: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T))

Franja 8 - Sa,,,(T1) = 0.6413 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.23
2 143 1 7.35 2.05 766.77 3.59
3 179 2 6.53 7.05 208.91 3.52
4 180 2 6.53 3.95 205.63 3.31
5 181 2 6.53 1.35 203.22 3.03
6 182 2 6.53 0.56 210.51 3.68
7 723 1 6.54 0.95 348.69 3.48
8 879 1 7.28 2.19 1369 2.81
9 1176 1 7.51 4.83 297 341
10 1180 1 7.62 24.96 235.13 3.65
11 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.38
12 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.97
13 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.73
14 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.13
15 1501 2 7.62 9.78 476.14 345
16 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.05
17 1503 2 7.62 0.57 305.85 2.70
18 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.64
19 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.65
20 1506 2 7.62 19 401.26 3.74
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.21
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.87
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 3.52
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 3.29
25 2114 1 79 2.74 3294 3.57
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 3.17
27 4875 1 6.8 12 282.57 2.08
28 4875 2 6.8 12 282.57 3.78
29 4894 2 6.8 10.97 329 3.76
30 4896 2 6.8 10.97 201 3.38
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.22
32 6906 1 7 1.22 344.02 2.48
33 6906 2 7 1.22 344.02 3.73
34 6911 1 7 7.29 326.01 3.12
35 6927 1 7 7.11 263.2 3.25
36 6952 2 7 18.73 263.2 3.59
37 6962 1 7 1.54 295.74 2.78
38 6975 1 7 6.11 249.28 3.02
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 3.05
40 8606 2 7.2 11.44 242 3.40
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.54: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 20, con IM = S a,,,(T1)

Franja 9 - Sa,,,(T1) = 0.7329 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 143 2 7.35 2.05 766.77 2.54
2 143 1 7.35 2.05 766.77 4.10
3 179 2 6.53 7.05 208.91 4.02
4 180 2 6.53 3.95 205.63 3.79
5 181 2 6.53 1.35 203.22 3.47
6 182 2 6.53 0.56 210.51 4.20
7 723 1 6.54 0.95 348.69 3.98
8 879 1 7.28 2.19 1369 3.22
9 1176 1 7.51 4.83 297 3.90
10 1180 1 7.62 24.96 235.13 4.18
11 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.71
12 1246 1 7.62 18.02 223.24 3.39
13 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.98
14 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.44
15 1501 2 7.62 9.78 476.14 3.95
16 1503 1 7.62 0.57 305.85 2.34
17 1503 2 7.62 0.57 305.85 3.08
18 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.88
19 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.89
20 1506 2 7.62 19 401.26 4.27
21 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.67
22 1529 1 7.62 1.49 714.27 3.28
23 1529 2 7.62 1.49 714.27 4.03
24 1605 2 7.14 6.58 281.86 3.76
25 2114 1 79 2.74 3294 4.08
26 4816 2 7.9 6.62 551.3 3.62
27 4875 1 6.8 12 282.57 2.38
28 4875 2 6.8 12 282.57 4.31
29 4894 2 6.8 10.97 329 4.29
30 4896 2 6.8 10.97 201 3.86
31 5264 1 6.8 10.78 198.26 3.68
32 6906 1 7 1.22 344.02 2.83
33 6906 2 7 1.22 344.02 4.27
34 6911 1 7 7.29 326.01 3.57
35 6927 1 7 7.11 263.2 3.71
36 6952 2 7 18.73 263.2 4.10
37 6962 1 7 1.54 295.74 3.18
38 6975 1 7 6.11 249.28 345
39 8161 2 7.2 11.26 196.88 3.49
40 8606 2 7.2 11.44 242 3.88
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ANEXO A. ANEXO A

A.0.7. Registros utilizados en el edificio de 50 pisos, con /IM = Sa(T)

Tabla A.55: Registros utilizados en la Franja 1 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 1 - Sa(T;) = 0.0202 [g]

Registro en

Distancia de

NF° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vssolm/s] | Escala
1 6928 2 7 25.67 649.67 0.61
2 6928 2 7 25.67 649.67 0.61
3 1626 1 7.68 34.61 649.67 1.95
4 5985 2 7.2 23.42 202.26 0.30
5 6948 1 7 30.63 481.62 2.84
6 3760 1 7.28 45.48 430.36 0.92
7 4798 2 7.9 0.05 376.1 0.92
8 3943 2 6.61 9.12 616.55 1.10
9 1377 2 7.62 40.49 665.2 3.00
10 1487 2 7.62 35 520.37 0.65
11 3509 2 6.3 33.63 652.85 1.77
12 4744 1 7.9 1.56 379.28 1.77
13 4742 1 7.9 21.85 429.97 1.77
14 4881 1 6.8 20.77 294.38 1.79
15 172 1 6.53 21.68 237.33 1.29
16 5829 2 7.2 13.71 242.05 0.67
17 1549 1 7.62 1.83 511.18 0.26
18 4783 1 7.9 11.44 322.81 0.26
19 5817 1 6.9 37.73 284.45 1.90

20 4840 1 6.8 29.45 334.01 1.60
21 4842 2 6.8 22.74 655.45 1.26
22 1508 2 7.62 7.08 468.14 0.41
23 1521 2 7.62 9 671.52 0.76
24 3495 1 6.3 37.92 535.13 2.38
25 6890 2 7 17.64 204 1.14
26 1626 2 7.68 34.61 649.67 1.37
27 4229 1 6.63 10.72 564.25 1.77
28 1270 1 7.62 44.54 626.43 1.99
29 1612 1 7.14 4.17 551.3 0.84
30 1528 1 7.62 2.11 389.41 0.20
31 1210 1 7.62 44.76 538.93 1.59
32 729 2 6.54 23.85 179 0.31
33 4229 2 6.63 10.72 564.25 1.51
34 786 2 6.93 30.81 209.87 0.68
35 1377 1 7.62 40.49 665.2 2.34
36 1148 1 7.51 13.49 523 1.03
37 1206 2 7.62 28.17 665.2 1.23
38 1499 1 7.62 8.51 375.42 0.57
39 848 1 7.28 19.74 352.98 0.48
40 1106 2 6.9 0.96 312 0.73
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.56: Registros utilizados en la Franja 2 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja2 - Sa(T,) = 0.0618 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 6975 1 7 6.11 249.28 0.19
2 1787 1 7.13 11.66 726 2.00
3 2710 1 6.2 30.85 233.14 1.16
4 4816 2 7.9 6.62 551.3 1.16
5 6960 2 7 13.64 293 0.54
6 1478 2 7.62 40.88 423.4 1.26
7 1515 1 7.62 5.16 472.81 0.61
8 1521 2 7.62 9 671.52 2.34
9 8164 2 7.14 2.65 690 1.31
10 5988 2 7.2 30.63 196 0.96
11 5829 1 7.2 13.71 242.05 0.93
12 36 2 6.63 45.66 213.44 2.74
13 6928 2 7 25.67 649.67 1.89
14 1524 1 7.62 45.18 446.63 0.79
15 1490 1 7.62 9.49 542.41 1.24
16 2114 1 79 2.74 3294 0.89
17 161 1 6.53 10.42 208.71 1.63
18 1495 2 7.62 6.34 359.13 0.79
19 5831 1 7.2 17.32 242.05 0.65
20 1161 1 7.51 10.92 792 0.74
21 1551 1 7.62 9.78 652.85 1.34
22 1489 2 7.62 3.76 487.27 0.52
23 1485 1 7.62 26 704.64 0.85
24 778 1 6.93 24.82 215.54 1.23
25 1613 1 7.14 25.88 782 2.34
26 1148 2 7.51 13.49 523 0.83
27 728 1 6.54 13.03 193.67 1.10
28 1545 2 7.62 7.4 459.34 0.66
29 4787 1 79 22.63 475.59 0.66
30 1538 2 7.62 27.48 190.54 1.09
31 740 1 6.93 20.26 488.77 2.48
32 5972 1 7.2 41.48 208.71 1.68
33 4783 1 79 11.44 322.81 1.68
34 5991 1 7.2 20.05 202.85 0.96
35 5990 2 7.2 2791 210.51 1.00
36 2897 2 6.2 33.57 652.85 2.79
37 1494 2 7.62 5.28 460.69 0.66
38 6896 1 7 32.91 280.26 2.01
39 15 2 7.36 38.89 385.43 2.75
40 2626 1 6.2 19.65 573.02 2.46
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.57: Registros utilizados en la Franja 3 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 3 - Sa(T,) = 0.1035 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1013 1 6.69 5.92 628.99 2.86
2 6975 2 7 6.11 249.28 0.80
3 4783 1 7.9 11.44 322.81 0.80
4 5832 2 752 26.55 242.05 0.69
5 1476 1 7.62 28.04 406.53 1.15
6 4816 2 7.9 6.62 551.3 1.15
7 1490 1 7.62 9.49 542.41 2.08
8 6923 1 7 30.53 255 0.96
9 2650 2 6.2 22.13 493.09 2.43
10 1196 2 7.62 41.99 210.01 2.94
11 5831 2 7.2 17.32 242.05 1.47
12 1619 2 7.14 34.3 535.24 2.79
13 1240 1 7.62 37.1 221.92 1.19
14 5859 2 7.2 42.61 193.67 1.41
15 1515 2 7.62 5.16 472.81 1.50
16 1492 1 7.62 0.66 579.1 0.39
17 1489 2 7.62 3.76 487.27 0.87
18 6886 2 7 14.48 280.26 0.57
19 1545 2 7.62 7.4 459.34 1.11

20 1489 1 7.62 3.76 487.27 1.71
21 5972 1 7.2 41.48 208.71 2.81
22 1233 2 7.62 36.09 193.69 1.86
23 179 2 6.53 7.05 208.91 0.95
24 6975 1 7 6.11 249.28 0.32
25 4716 1 79 30.49 418.21 0.32
26 1495 2 7.62 6.34 359.13 1.32
27 2710 1 6.2 30.85 233.14 1.94
28 1529 2 7.62 1.49 714.27 0.91
29 1494 1 7.62 5.28 460.69 1.26
30 1510 2 7.62 0.89 573.02 1.21
31 1148 2 7.51 13.49 523 1.39
32 1528 1 7.62 2.11 389.41 1.05
33 1553 2 7.62 24.19 223.04 1.10
34 6962 1 7 1.54 295.74 0.52
35 6 2 6.95 6.09 213.44 2.96
36 1497 1 7.62 11.83 555.23 2.15
37 5992 1 7.2 16.21 196.25 1.15
38 1554 1 7.62 35.32 240.43 1.57
39 8161 1 7.2 11.26 196.88 0.89
40 1477 2 7.62 30.17 489.22 1.13
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.58: Registros utilizados en la Franja 4 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 4 - Sa(T)) = 0.2344 [g]

Registro en

Distancia de

NP° registro base de datos Componente | Magnitud ruptura [km] Vs3olm/s] | Escala
1 6906 2 7 1.22 344.02 2.91
2 1239 1 7.62 49.82 190.49 2.80
3 1539 1 7.62 31.05 230.3 2.52
4 1543 2 7.62 26.82 236.19 1.79
5 1548 1 7.62 13.13 599.64 1.43
6 6886 1 7 14.48 280.26 1.77
7 1180 2 7.62 24.96 235.13 1.44
8 1505 2 7.62 0.32 487.34 0.61
9 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.11
10 1477 1 7.62 30.17 489.22 2.15
11 6975 2 </, 6.11 249.28 1.78
12 1195 2 7.62 29.52 226.01 2.38
13 6886 2 7 14.48 280.26 1.27
14 1540 1 7.62 21.76 215.34 1.85
15 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.13
16 1483 2 7.62 22.06 362.03 1.81
17 1538 1 7.62 27.48 190.54 2.36
18 6975 1 7 6.11 249.28 0.72
19 5814 2 6.9 31.08 248.19 2.78

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 1.77
21 1240 1 7.62 37.1 221.92 2.67
22 1502 1 7.62 16.59 645.72 1.86
23 1544 1 7.62 37.93 221.7 2.57
24 1180 1 7.62 24.96 235.13 0.96
25 1526 1 7.62 47.67 346.56 2.15
26 1529 1 7.62 1.49 714.27 1.71
27 1499 2 7.62 8.51 375.42 2.27
28 1502 2 7.62 16.59 645.72 1.15
29 6965 2 7 24.34 263.2 2.83
30 1501 2 7.62 9.78 476.14 1.66
31 1531 2 7.62 12.87 410.45 1.69
32 4716 1 7.9 30.49 418.21 1.69
33 1524 1 7.62 45.18 446.63 2.97
34 5832 2 7.2 26.55 242.05 1.54
35 1195 1 7.62 29.52 226.01 2.15
36 1545 1 7.62 7.4 459.34 2.74
37 1480 2 7.62 19.83 478.07 1.72
38 1238 1 7.62 22.69 253.72 2.40
39 1482 1 7.62 19.89 540.66 1.43
40 1553 1 7.62 24.19 223.04 2.83
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.59: Registros utilizados en la Franja 5 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 5 - Sa(T,) = 0.3829 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1543 2 7.62 26.82 236.19 2.93
2 1180 2 7.62 24.96 235.13 2.36
3 6886 2 7 14.48 280.26 2.08
4 6962 1 7 1.54 295.74 1.90
5 1180 1 7.62 24.96 235.13 1.57
6 1246 1 7.62 18.02 223.24 1.82
7 6975 1 7 6.11 249.28 1.18
8 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.42
9 1502 2 7.62 16.59 645.72 1.88
10 1531 2 7.62 12.87 410.45 2.77
11 1483 2 7.62 22.06 362.03 2.96
12 1203 2 7.62 16.04 233.14 2.92
13 1548 1 7.62 13.13 599.64 2.34
14 1501 2 7.62 9.78 476.14 2.71
15 1480 2 7.62 19.83 478.07 2.81
16 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.00
17 1530 1 7.62 6.08 494.1 2.79
18 1542 1 7.62 25.42 198.58 2.95
19 6897 1 7 8.46 295.74 1.97

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 2.89
21 1482 1 7.62 19.89 540.66 2.34
22 6975 2 7 6.11 249.28 2.91
23 6952 2 7 18.73 263.2 2.66
24 1501 1 7.62 9.78 476.14 2.84
25 1498 1 7.62 17.11 272.67 2.61
26 1498 2 7.62 17.11 272.67 2.78
27 8161 2 7.2 11.26 196.88 1.42
28 6969 2 7 20.86 247.5 2.76
29 5832 2 7.2 26.55 242.05 2.52
30 1244 2 7.62 9.94 258.89 1.80
31 6886 1 7 14.48 280.26 2.89
32 8606 2 7.2 11.44 242 2.35
33 5975 2 7.2 20.46 231.23 2.48
34 1529 1 7.62 1.49 714.27 2.79
35 1510 1 7.62 0.89 573.02 2.72
36 1492 2 7.62 0.66 579.1 1.85
37 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.49
38 6927 1 7 7.11 263.2 2.36
39 1605 1 7.14 6.58 281.86 2.96
40 4875 1 6.8 12 282.57 2.74
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.60: Registros utilizados en la Franja 6 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 6 - Sa(T,) = 0.4786 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1543 2 7.62 26.82 236.19 3.66
2 1180 2 7.62 24.96 235.13 2.95
3 6886 2 7 14.48 280.26 2.60
4 6962 1 7 1.54 295.74 2.38
5 1180 1 7.62 24.96 235.13 1.96
6 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.28
7 6975 1 7 6.11 249.28 1.48
8 1492 1 7.62 0.66 579.1 1.78
9 1502 2 7.62 16.59 645.72 2.35
10 1531 2 7.62 12.87 410.45 3.46
11 1483 2 7.62 22.06 362.03 3.70
12 1203 2 7.62 16.04 233.14 3.65
13 1548 1 7.62 13.13 599.64 2.93
14 1501 2 7.62 9.78 476.14 3.39
15 1480 2 7.62 19.83 478.07 3.51
16 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.25
17 1530 1 7.62 6.08 494.1 3.49
18 1542 1 7.62 25.42 198.58 3.69
19 6897 1 7 8.46 295.74 2.46

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 3.61
21 1482 1 7.62 19.89 540.66 2.93
22 6975 2 7 6.11 249.28 3.64
23 6952 2 7 18.73 263.2 3.33
24 1501 1 7.62 9.78 476.14 3.55
25 1498 1 7.62 17.11 272.67 3.26
26 1498 2 7.62 17.11 272.67 3.48
27 8161 2 7.2 11.26 196.88 1.78
28 6969 2 7 20.86 247.5 345
29 5832 2 7.2 26.55 242.05 3.15
30 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.25
31 6886 1 7 14.48 280.26 3.61
32 8606 2 7.2 11.44 242 2.94
33 5975 2 7.2 20.46 231.23 3.10
34 1529 1 7.62 1.49 714.27 3.49
35 1510 1 7.62 0.89 573.02 3.40
36 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.31
37 1505 1 7.62 0.32 487.34 1.86
38 6927 1 7 7.11 263.2 2.95
39 1605 1 7.14 6.58 281.86 3.70
40 4875 1 6.8 12 282.57 343
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.61: Registros utilizados en la Franja 7 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 7 - Sa(T,) = 0.5743 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1543 2 7.62 26.82 236.19 4.40
2 1180 2 7.62 24.96 235.13 3.54
3 6886 2 7 14.48 280.26 3.12
4 6962 1 7 1.54 295.74 2.85
5 1180 1 7.62 24.96 235.13 2.36
6 1246 1 7.62 18.02 223.24 2.73
7 6975 1 7 6.11 249.28 1.77
8 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.13
9 1502 2 7.62 16.59 645.72 2.82
10 1531 2 7.62 12.87 410.45 4.16
11 1483 2 7.62 22.06 362.03 4.44
12 1203 2 7.62 16.04 233.14 4.38
13 1548 1 7.62 13.13 599.64 3.51
14 1501 2 7.62 9.78 476.14 4.07
15 1480 2 7.62 19.83 478.07 4.22
16 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.50
17 1530 1 7.62 6.08 494.1 4.19
18 1542 1 7.62 25.42 198.58 4.43
19 6897 1 7 8.46 295.74 2.96

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 4.34
21 1482 1 7.62 19.89 540.66 3.51
22 6975 2 7 6.11 249.28 4.37
23 6952 2 7 18.73 263.2 3.99
24 1501 1 7.62 9.78 476.14 4.26
25 1498 1 7.62 17.11 272.67 3.92
26 1498 2 7.62 17.11 272.67 4.17
27 8161 2 7.2 11.26 196.88 2.13
28 6969 2 7 20.86 247.5 4.14
29 5832 2 7.2 26.55 242.05 3.78
30 1244 2 7.62 9.94 258.89 2.70
31 6886 1 7 14.48 280.26 4.34
32 8606 2 7.2 11.44 242 3.53
33 5975 2 7.2 20.46 231.23 3.72
34 1529 1 7.62 1.49 714.27 4.19
35 1510 1 7.62 0.89 573.02 4.08
36 1492 2 7.62 0.66 579.1 2.78
37 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.24
38 6927 1 7 7.11 263.2 3.54
39 1605 1 7.14 6.58 281.86 4.44
40 4875 1 6.8 12 282.57 4.11
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.62: Registros utilizados en la Franja 8 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 8 - Sa(T,) = 0.6700 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1543 2 7.62 26.82 236.19 5.13
2 1180 2 7.62 24.96 235.13 4.13
3 6886 2 7 14.48 280.26 3.64
4 6962 1 7 1.54 295.74 3.33
5 1180 1 7.62 24.96 235.13 2.75
6 1246 1 7.62 18.02 223.24 3.19
7 6975 1 7 6.11 249.28 2.07
8 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.49
9 1502 2 7.62 16.59 645.72 3.29
10 1531 2 7.62 12.87 410.45 4.85
11 1483 2 7.62 22.06 362.03 5.18
12 1203 2 7.62 16.04 233.14 5.11
13 1548 1 7.62 13.13 599.64 4.10
14 1501 2 7.62 9.78 476.14 4.74
15 1480 2 7.62 19.83 478.07 4.92
16 1505 2 7.62 0.32 487.34 1.75
17 1530 1 7.62 6.08 494.1 4.88
18 1542 1 7.62 25.42 198.58 5.16
19 6897 1 7 8.46 295.74 345

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 5.06
21 1482 1 7.62 19.89 540.66 4.10
22 6975 2 7 6.11 249.28 5.09
23 6952 2 7 18.73 263.2 4.66
24 1501 1 7.62 9.78 476.14 4.97
25 1498 1 7.62 17.11 272.67 4.57
26 1498 2 7.62 17.11 272.67 4.87
27 8161 2 7.2 11.26 196.88 2.49
28 6969 2 7 20.86 247.5 4.83
29 5832 2 7.2 26.55 242.05 441
30 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.15
31 6886 1 7 14.48 280.26 5.06
32 8606 2 7.2 11.44 242 4.11
33 5975 2 7.2 20.46 231.23 4.34
34 1529 1 7.62 1.49 714.27 4.88
35 1510 1 7.62 0.89 573.02 4.76
36 1492 2 7.62 0.66 579.1 3.24
37 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.61
38 6927 1 7 7.11 263.2 4.13
39 1605 1 7.14 6.58 281.86 5.18
40 4875 1 6.8 12 282.57 4.80
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ANEXO A. ANEXO A

Tabla A.63: Registros utilizados en la Franja 9 del edificio de 50, con IM = Sa(T,)

Franja 9 - Sa(T,) = 0.7657 [g]

NP° registro blisecgiiset:rgaetgs Componente | Magnitud zlsttj?:l[ii? Vs3olm/s] | Escala
1 1543 2 7.62 26.82 236.19 5.86
2 1180 2 7.62 24.96 235.13 4.72
3 6886 2 7 14.48 280.26 4.16
4 6962 1 7 1.54 295.74 3.80
5 1180 1 7.62 24.96 235.13 3.14
6 1246 1 7.62 18.02 223.24 3.64
7 6975 1 7 6.11 249.28 2.36
8 1492 1 7.62 0.66 579.1 2.84
9 1502 2 7.62 16.59 645.72 3.76
10 1531 2 7.62 12.87 410.45 5.54
11 1483 2 7.62 22.06 362.03 5.92
12 1203 2 7.62 16.04 233.14 5.84
13 1548 1 7.62 13.13 599.64 4.68
14 1501 2 7.62 9.78 476.14 5.42
15 1480 2 7.62 19.83 478.07 5.62
16 1505 2 7.62 0.32 487.34 2.00
17 1530 1 7.62 6.08 494.1 5.58
18 1542 1 7.62 25.42 198.58 5.90
19 6897 1 7 8.46 295.74 3.94

20 1476 2 7.62 28.04 406.53 5.78
21 1482 1 7.62 19.89 540.66 4.68
22 6975 2 7 6.11 249.28 5.82
23 6952 2 7 18.73 263.2 5.32
24 1501 1 7.62 9.78 476.14 5.68
25 1498 1 7.62 17.11 272.67 5.22
26 1498 2 7.62 17.11 272.67 5.56
27 8161 2 7.2 11.26 196.88 2.84
28 6969 2 7 20.86 247.5 5.52
29 5832 2 7.2 26.55 242.05 5.04
30 1244 2 7.62 9.94 258.89 3.60
31 6886 1 7 14.48 280.26 5.78
32 8606 2 7.2 11.44 242 4.70
33 5975 2 7.2 20.46 231.23 4.96
34 1529 1 7.62 1.49 714.27 5.58
35 1510 1 7.62 0.89 573.02 5.44
36 1492 2 7.62 0.66 579.1 3.70
37 1505 1 7.62 0.32 487.34 2.98
38 6927 1 7 7.11 263.2 4.72
39 1605 1 7.14 6.58 281.86 5.92
40 4875 1 6.8 12 282.57 5.48
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