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Resumen. El disefio sismico basado en €l desempefio tiene objetivos multiples que significa satisfacer
diferentes requerimientos de desempefio para cada nivel de terremoto de disefio. Se consideran las
importantes incertidumbres tanto en la demanda sismica como en la capacidad de la estructura, siendo
entonces € disefio un problema de optimizacion con variables aleatorias que consiste en encontrar
valores para ciertos pardmetros de disefio (valores medios de algunas de las variables aleatorias) tal
gue se minimice una funcién objetivo como €l costo total. Se imponen como restricciones
probabilidades de excedencia anual admisibles o indices de confiabilidad minimos para cada nivel de
desempefio. El andlisis numérico se organiza en tres bloques independientes: (i) andlisis estructural;
(i) confiabilidad; (iii) optimizacion. Se presenta una aplicacién numérica a un edificio de 4 pisos para
oficinas ubicado en Mendoza, donde se analiza la sensibilidad de algunas variables del problemay su
incidencia en los resultados finales de |a optimizacion.
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1 INTRODUCCION

La optimizacién de estructuras solicitadas por acciones dindmicas consiste en encontrar
valores a ciertos parametros de disefio gue minimicen una funcién objetivo, por gemplo €
costo total de la obra durante € ciclo de vida util, y que cumplan con las restricciones
impuestas a problema.

Practicamente todas las variables que intervienen en un problema de ingenieria presentan
incertidumbres, y en particular aquellas que representan a la accién dinamica, como asi
también las variables que representan a la capacidad estructural. Luego, todo € proceso de
optimizacion y las restricciones se deben plantear en términos probabilisticos especificando
niveles minimos de confiabilidad en cada estado limite analizado.

El problema estudiado en este trabajo es e disefio Optimo de la estructura de hormigon
armado de un edificio para oficinas ubicado en zona sismica. En € marco del disefio sismico
basado en e desempefio (SEAOC Vision 2000, 1995; FEMA 356, 2000), se especifican
valores aceptables de confiabilidad (probabilidad de falla anual) para estados limites, o
funciones de falla, en tres niveles de desempefio: operacional, seguridad de vidas y limite de
colapso.

En cada nivel de desempefio, la formulacion de los estados limites requiere € calculo de
valores maximos de respuestas de la estructura en la duracion del evento sismico. En estos
casos, el comportamiento estructural es dinamico y fuertemente no lineal, y su respuesta debe
ser encontrada mediante andlisis numérico, por giemplo utilizando & método de elementos
finitos parala duracion del terremoto.

Las respuestas maximas se calculan para combinaciones especificas de las variables del
problema. Dado que, para la estimacion de la probabilidad de falla o confiabilidad, es
conveniente disponer de una representacion continua de las funciones de estado limite, los
valores discretos cal culados son aproximados por una superficie de respuesta adecuadamente
gjustada que se utiliza como sustituto de la verdadera respuesta estructural (Hurtado, 2004).

Se han estudiado diferentes formas para las superficies de respuesta (Maller et al., 2009),
encontrandose que las redes neuronales tienen ventajas en flexibilidad y adaptabilidad, y son
utilizadas en este trabgjo. De todas maneras, cualquiera sea € sustituto, la mayor ventaja esta
en la eficiencia computacional en la estimacion de la probabilidad de falla con métodos de
simulacion tipo Monte Carlo.

El problema de optimizacién se encuadra dentro de la optimizacién de tamafio (sizing
optimization), manteniendo fijo € lay out del sistema estructural. El procedimiento para
resolver e problema considera la presencia de las restricciones formuladas en términos
probabilisticos, laformay nimero de funciones objetivo.

Los agoritmos de optimizacién pueden usar diferentes aproximaciones (Pérez Lépez,
2005; Swisher et a., 2000; Gencturk and Elnashai, 2012). Una primera clasificacion serefiere
as utilizan o no @ céculo de derivadas. Los que utilizan derivadas primeras, y en algunos
casos también derivadas segundas, son los métodos con esguemas de busqueda por la mayor
pendiente (steepest descent), métodos tipo Newton o cuasi-Newton, métodos de direcciones
conjugadas, métodos de paso restringido, etc. El otro grupo de métodos de optimizacion que
no utilizan calculo de gradientes son los denominados heuristicos, como busgueda tabu,
templado simulado, subida de pendientes, busqueda aeatoria, y los agoritmos evolutivos
como algoritmos genéticos, programaciOn genética, entre muchos otros.

En este trabgjo se utiliza un algoritmo de blusqueda aeatoria que ha sido desarrollado en
trabgjos previos (Mdller et a., 2010, 2012, 2013, 2015). A partir de un disefio inicial, los
pardmetros a optimizar se perturban aleatoriamente dentro de una zona de busqgueda. El de
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menor costo es e nuevo punto de anclgje parainiciar otro ciclo de busqueda aleatoria, asi en
formaiterativa hastalograr la convergencia.

La funcién objetivo a minimizar es e costo total durante la vida Gtil de la construccion
(LCC: life cycle cost). Se incluye: (i) Costo inicia de la construccion de la estructura
resistente, de los elementos no estructurales (mamposteria, pisos, cielorrasos, cerramientos,
aberturas, instalaciones, etc.), y contenido (mobiliario y equipamiento); (ii) Costos de
reparacion por dafios debido a la ocurrencia de terremotos durante la vida util; (iii) Costos
sociaes, incluyendo gastos médicos por tratamiento y recuperacion de heridos, seguros e
indemnizaciones por falecidos, y alquiler temporario durante las reparaciones.

Como aplicacion numérica se presenta la optimizacion de un edificio de cuatro pisos para
oficinas ubicado en zona de ata sismicidad, con tres variantes de la estructura resistente: (i)
Estructura de porticos sismorresistentes; (ii) Porticos con disipadores de energia en cada piso
por fluencia de acero; (iii) Porticos con aisladores de base del tipo goma con ntcleo de plomo.

Especificamente, se andliza la sensibilidad de diferentes variables que intervienen en €
costo total, y su incidencia en los resultados final es de la optimizacion

2 EJEMPLO: EDIFICIO DE OFICINAS

La estructura a optimizar es un edificio para oficinas de cuatro pisos ubicado en la ciudad
de Mendoza, cuya planta se representa en la Figura 1. También se muestra la elevacion de los
porticos con tres variantes en la direccion X, que es la direccion analizada para e movimiento
sismico.

3 PROCESO GENERAL DE OPTIMIZACION

Si bien la metodol ogia de optimizacion es general para estructuras con acciones dinamicas,
los desarrollos se realizan sobre un giemplo para mayor claridad en su aplicacion préctica. El
proceso de optimizacion se organiza por bloques como se muestra en la Figura 2. Tiene la
ventgja que cada bloque puede gecutarse en forma independiente, teniendo como dato los
archivos de resultados del blogue anterior, y entonces se pueden hacer pruebas y evaluar
variantes por bloque sin tener que resolver en cada caso todo €l problema completo. Es una
ventgja pararealizar los andlisis de sensibilidad sobre |as variables de costos.

3.1 Bloque 1: Andlisisestructural

Variables: se consideran las cargas permanentes, sobrecarga de oficinas con sus valores
nominales segin CIRSOC. La accién sismica corresponde a movimientos de suelo
especificados, que deben ser seleccionados para constituir un conjunto de registros posibles de
ocurrir en €l sitio. No es un trabajo sencillo, y varias técnicas se pueden utilizar para formar
ese conjunto, incluyendo € uso de registros historicos cuando estan disponibles. En este
trabgjo, € conjunto se representa mediante acelerogramas generados artificialmente
(Shinozuka, 1967; Mdller, 2001), donde las variables principales son la aceleracion pico del
suelo ag y lafrecuencia central del filtro del suelo fg. Se introducen angulos de fase aleatorios
en cada frecuencia componente, y se aplica una funcion de modulacion para introducir la no
estacionariedad. Otras variables parala generacion de los acelerogramas son funciones de ag y
fg, 6 se adoptan valores constantes.
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Figura 1: Estructura a optimizar
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Blogue 1: ANALISISESTRUCTURAL

Definicion de variables X con sus limites maximos y minimos
Disefio de experimentos: combinaciones Xy del conjunto X
Andlisisdinamico no lineal para obtener las respuestas R (Xx)
Aproximacién de las respuestas con redes neuronaes Fi(X)

\ 4
Bloque 2: CONFIABILIDAD
Definicion delas funciones defala Gj(X)

Definicion de parametros de disefio x4 con sus limites
Disefio de experimentos: combinaciones Xq del conjunto Xgq
Confiabilidad j asociada con lacombinacion Xg« — bj(Xak)
Aproximacion de la confiabilidad con redes neuronales bj(xq)

\ 4

Bloque 3: OPTIMIZACION

Definicion de lafuncion objetivo C(Xg)

Definicion de restricciones de minima confiabilidad byt
Disefio preliminar: Xqgo

Optimizacion de x4 para obtener minimo C(Xq) con bj(Xq) > byt

Figura 2: Proceso de optimizacion

Las variables consideradas para calcular |as respuestas discretas, con sus limites minimo y
maximo, se presentan en la Tabla 1. Los limites de las cuantias de armadura responden a
requisitos reglamentarios. Ademas, se establecen restricciones entre algunas de las variables.

Dentro de los limites de las variables y aplicando la técnica de disefio de experimentos, se
generan aeatoriamente NP = 450 combinaciones de las variables. Para cada combinacion se
generan NS = 10 sub-combinaciones teniendo en cuenta las siguientes variables aleatorias
secundarias: (a) El conjunto de angulos de fase aleatorios para generar un acelerograma, luego
escalado ala aceleracion pico ag incluida en esa combinacion particular; (b) Laresistencia del
hormigon y del acero que generan variabilidad en los parametros de las relaciones momento -
curvatura de las secciones de lavigay columnas.

Andlisis dinamico no lineal: Para cada subcombinacion de cada combinacion de las
variables, serediza el andisis dinamico no lineal utilizando un modelo de elementos de barra
(Mdller, 2001; Mdller and Foschi, 2003) que alcanza un buen balance entre precision y
simplicidad.

Del andlisis dinamico no lineal se obtienen las méximas respuestas que luego intervienen
en las funciones de estado limite o desempefio, y que en este gemplo son: UMAX:
desplazamiento horizontal maximo en el piso superior o cima del edificio; AMAX (i), i=1,4:
aceleracion maxima en €l i-ésimo piso; DISTM: distorsién maxima de piso; DIES indice de
dafo global de la estructura, calculado con la formulacién de Park y Ang; DILOM: indice de
dano local maximo. Para la estructura con disipadores de energia se evalla la maxima
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ductilidad en los dispositivos en cada piso DUCDM (i), i=1,4. Para la estructura con
aisladores de base se evallia la maxima deformacion por corte horizontal de los aisladores en
cada columnadel pértico DISAM (i), i=1,4.

Variable Limiteinferior | Limite superior Definicién
X(1) =m (KN &/ cnr) 2.00x10™ 4.00x10* | Masa por unidad de longitud en vigas
X(2) = b, (cm) 15 30 Ancho de la seccion de vigas
X(3) = h, (cm) 35 70 Alturade la seccién de vigas
X(4) =b. (cm) 20 40 Ancho de |a seccidn de columnas
X(5) = h, (cm) 40 100 Alturade la seccion de columnas
X@)=r, 0.00298 0.01389 Cuantia de armadura de tramo en vigas
X7 =r] 0.00298 0.01389 Cuantia de armadura de apoyo en vigas
X8 =r, 0.008 0.04286 Cuantia de armadura en columnas
X9) = f, /£ 0 0.15 Presion de confinamiento
X(10) = Fy or Qq (KN) 25/15 2300/480 | Fuerzade fluenciaen disipador / aislador
X(11) = Kgq (KN /cm) 45/ 225 37000/ 1900 |Rigidez del disipador / aislador
X(12) = ag (cm/ ) 10 1200 Aceleracion pico del suelo
X(13) =14 (H2) 1.00 4.00 Frecuencia central del suelo

Tabla 1: Limites de las variables.

Si R es una respuesta genérica de las mencionadas en € parrafo anterior, se obtienen los
correspondientes valores Ry para cada combinacion j = 1, NPy cada sub-combinacion k = 1,
NS. Para cada una de las NP combinaciones se calcula el valor medio y € desvio estandar
sobre e conjunto de las NS sub-combinaciones

R-LYR,  sq- 2 SR -R) (D)
T Ns & R Ns—1&t

Aproximacion con redes neuronales: con los resultados discretos (1) se ensamblan dos
bases de datos para cada respuesta R(X), que son usadas para entrenar dos redes neuronales:
una paralos valores medios Y(X) y otra paralos desvios estandar oy (X) de la respuesta sobre
las sub-combinaciones. La expresion matemética para cada resultado Yy es

J N
Y = h(szj h( ZWji Xi +Wio) +Wio ) (2

j=1 i=1

donde Wi y W son factores de peso a calcular, y h(t) es la funcion no lineal de transferencia
El proceso de entrenamiento permite encontrar los pesos W que minimicen € error total entre
las predicciones de lared y los resultados del andlisis dinamico no lineal.

La aproximacion de la red neuronal a los resultados del andlisis dindmico no lineal nunca
es perfecta, existiendo una dispersion que se cuantifica con € desvio estandar del error
relativo, que es un coeficiente de variacion promedio, dado por:
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Y, —-T
er \/NP 1 Z( k k) (3)
donde Yy es € valor calculado con la red neurona, Ty es € valor obtenido con andlisis
dindmico no lineal y NP el nimero de combinaciones en la base de datos.
Luego e vaor medio y e desvio estandar de la respuesta aproximada F(X) se puede
escribir con

FX)=Y(X) (L+S e Xp)  Se(X) =5y (X) (L+S e Xy,) 4

donde V(X) ,Sy(X) son el valor medio y desvio estandar de la respuesta calculados con

las redes neuronales correspondientes (2), Sem , Ses Son los desvios estdndar del error relativo
calculados con (3) y Xn 1, XN 2 Son variables normales estandar.
Finalmente cada respuesta R(X), considerando una distribucién lognormal, resulta

exp{RNl J InL.+ F (X)> )}

F(X)

R(X) = F(X) =
(X) = F(X) AT
F(X)

(5)

F(X)

3.2 Bloque 2: Confiabilidad

Variables aleatorias y parametros de disefio: la distribucién y estadistica de todas las
variables consideradas se presentan en la Tabla 2, que incluye a las variables de la Tabla 1,
donde e signo ? corresponde a los pardmetros de disefio a optimizar, que son los valores
medios de la altura de las secciones de vigas y columnas, las cuantias de armadura
longitudinal, y las caracteristicas de los disipadores / aisladores para las estructuras con
control.

Variable X S x Tipo Variable X S x Tipo
X(1) =m 3.0910* | 3.0910° | Normal X(11) = Kq ? 0.10 X |Lognormal
X(2) = by 20cm | 1cm |Norma | X(12) = ag X(12) | Sxuy |Lognorma
X(3) =h, ?cm 0.05 X | Normal X(13) =1, 250 Hz | 0.375Hz | Normal
X(4) = b, 30cm 1.5cm | Norma X(14) =s aG 0 0.25 |Normal
X(5) = he ?cm | 0.05 X |Normal X(15) = ag X(15) = X(12) [1.0+X(14)]
X®6)=r14 ? 0.10 X |Lognormal | X(16) = Ry1 0 1 Normal
X7 =r] ? 0.10 X |Lognormal | X(17) = Xn1 0 1 Normal
X@®)=r, ? 0.10 X | Lognormal | X(18) = Xy 0 1 Normal
X9 = f, /1 0.10 0.01 |Normal X(19) = Xy 3 0 1 Normal
X(10) =Fy - Qq ? 0.10 X |Lognormal
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Para |la estadistica de la aceleracion pico del suelo, X(12) de la Tabla 2 se supone que la
aceleracion efectiva as del INPRES-CIRSOC 103 Parte | (2013), tiene una probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afios, para la zona sismica que abarca la ciudad de Mendoza, resulta
a; =0.359g. Siguiendo & procedimiento de FEMA 356, ver Méndez (2012), se evaltan las

aceleraciones para otras probabilidades de excedencia, representéandolas luego con una
distribucién lognormal que resulta LN(48, 78) c/s?.

Funciones de falla: las funciones de falla 0 estados limites, para |os niveles de desempefio
operacional, seguridad de vidas y limite de colapso, se describen en las ecs.(6) a (17). Para
tener en cuenta la incertidumbre de modelo, se considera un coeficiente de variacion COV =
0.10, con distribucion normal, introduciendo otra variable Normal estandar Xns .

Operacional
Gy (X) = 0.005- DISTM (X) | 1+COV Xy, ] modol  (6)
Gy, (X) = 0.10— DILOM (X) | 1+ COV X, | modo2  (7)

Gy3(X) =1.00- DUCDM (X) | 1+COV X,| stloparadisipadores modo3  (8)
Gy3(X) =1.00— DISAM(X) | 1+ COV X,,| sdloparaaisiadores  modo3  (9)

Seguridad de vidas o control de dafios

Gy (X) =0.015— DISTM (X) | 1+ COV X, | modo4  (10)

Gy, (X) = 0.40- DIES(X) | 1+ COV X, | } o5 (12)
moao

Gys(X) = 0.60— DILOM (X) | 1+COV X, | (12)

Gys(X) =150~ DISAM (X) | 1+ COV X,,|  soloparadisiadores  modo6 (13)

Limite de colapso

Gy (X) = 0.025- DISTM (X) | 1+ COV X, | modo7 (14)

Gy (X) = 0.80— DIES(X) | 1+ COV Xy, | } s 1
modo

Gg(X) =1.00- DILOM (X) | 1+ COV X, | (16)

Ggy(X) = 250~ DISAM (X) | 1+ COV X,| sdloparaaisiadores  modo9 (17)

La cantidad de modos de falla es diferente para cada variante de estructura analizada. Para
la estructura sin control se analizan 6 modos de falla (1,2,4,5,7,8), para la estructura con
disipadores de energia en cada piso se analizan 7 modos de fdla (1,2,3,4,5,7,8), y para la
estructura con aisladores de base se consideran los 9 modos de falla.

Estimacion de la confiabilidad: dentro de los limites de los parametros de disefio y
aplicando nuevamente la técnica de disefio de experimentos, se seleccionan aleatoriamente
MC combinaciones de valores de los parametros de disefio xq4. La cantidad de combinaciones
se establece de manera que las redes neuronales puedan tener un maximo de al menos 20
neuronas en la capa intermedia que asegura buena precision. Finalmente se adopta MC = 250
para estructura sin control y 285 para estructuras con control.

Para cada combinacién se calculan las probabilidades de falla, o indice de confiabilidad en
cada modo de falla, utilizando € método de Monte Carlo. El tamafio de la simulacién es
variable, depende del valor de la P; en cada caso y de la confianza que se requiera, medida
con € coeficiente de variacion de P;. Se adopta COV P; = 0.04. La gran cantidad de
simulaciones en cada combinacion, del orden de 10° se realizan con tiempos de computos

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1479-1502 (2016) 1487

razonables debido ala utilizacion de | as redes neuronal es que aproximan la respuesta no lineal
del pdrtico mediante funciones andliticas (5).

Aproximacion con redes neuronales. con los resultados discretos de los indices de
confiabilidad obtenidos con e método de simulacién de Monte Carlo se organizan las bases
de datos y resultados b; (Xq), ] = 1, 9, con las cuales se entrenan otras tantas redes neuronales.
Estas redes neuronales se utilizan luego en €l proceso de optimizacion que se describe en la
seccion 3.3.5 para verificar si se cumplen las restricciones de confiabilidad.

3.3 Bloque 3: Optimizacion

Funcion objetivo: la funcion objetivo a minimizar es € costo total que incluye e costo
inicial de construccién Co(Xg4), € costo de reparacion por dafios Cy(Xq) Y € costo social Cy(Xq)
debido ala ocurrencia de terremotos durante la vida Util de la estructura, es decir

C(Xq) =Co(Xg) +Cqy(Xq) + Cs(Xq) (18)

3.3.1 Costoinicial

a) Estructuraresistente: en este ggemplo se compone de las vigas y columnas del edificio.
El precio del hormigon, que incluye materiales, encofrado y mano de obra para la colocacion,
incidencia de gastos generales, beneficios e IVA (1.45), se estima en CUH = 845 USD/m?".
Para e acero de la armadura de refuerzo, incluyendo material y mano de obra para la
colocacion, se estima en CUA = 3.38 USD/Kg. El volumen de hormigon y e peso de la
armadura son funcién de |os parédmetros de disefio, resultando

Cor(Xg) = Muiga (Xa) + Ve (Xg )] CUH + [P yiga (Xg) + Po oo (X4 ) | CUA (19)

b) Elementos de control de vibraciones

- Disipadores de energia: se estima un costo unitario CUD = 650 USD/Kg y para sus
brazos de instalacion CUB = 2.60 USD/Kg. Los parametros de disefio se relacionan con €l
peso mediante la siguiente expresiOn aproximada obtenida por regresion numérica

Pus(Xq) =05 [(BF2) /(20000 K, 0.00114°) | (20)
Luego € costo de los 20 dispositivos se calcula con
Coa(Xg) = [Pdis(xd) CUD + R, ,(Xq) CUB] 20 (21)

- Aisladores de base: se estima un costo del sistema entre 39y 65 USD/n¥ dependiendo
del tamafio del aislador. Con los valores de los parametros de disefio Qq Y Ky se busca
aislador més cercano en e catdogo comercial y su correspondiente peso P,s. Para el edificio
del gemplo con 864n7 se obtiene la siguiente expresién simplificada

Coo(Xq) = [Pus(x4)]** 26000 (22)

c) Otros elementos estructurales: losas de pisos y fundacion. En funcién del costo por m?
del edificio (681 USD/m?), de los porcentajes habituales de incidencia de estos componentes
(28% la estructura'y dentro de ella el 40% laslosasy € 30% la fundacion), de los porcentajes
de gastos generales, beneficios e IVA (1.45), se obtiene e siguiente precio global

Cos = 0.28 (0.40+0.305) 681USD/m? 1.45 864m? = 168462USD (23)
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d) Elementos no estructurales. incluye € costo de contrapisos, pisos, mamposteria,
aberturas, instalaciones, etc. El porcentgje de incidencia es de 1 — 28% de la estructura,
resultando el siguiente precio global

Co, = (1-0.28) 681USD / m? 1.45 864m? = 614185USD (24)

€) Contenido: incluye mobiliario y equipamiento. Se considera 2558 USD/puesto de
trabajo, y que en este edificio de oficinas trabajan 60 personas, luego € precio global es

Cos = 2558 USD / per 1.45 60 per = 222546USD (25)

Finalmente &l precio inicial se obtiene sumando las cinco componentes
Co(Xg) =Co1(Xq) +Cpp(Xq) +Coz + Coy + Cos (26)

3.3.2 Costo de reparacion por dafios

El costo futuro de reparacion, a valores actuales, depende del nivel de dafio causado por los
terremotos, la incertidumbre del tiempo en & cual ocurre, la cantidad de terremotos dentro de
lavida Util de la estructura Tp, y del interés acumulado desde el momento de la construccion
hasta la ocurrencia de los dafios.

En funcién de parametros de respuesta estructura PR que cuantifiqguen € dafio en la
estructura, en los elementos no estructurales y en e contenido, se calcula C; (PR) que es €
costo en funcién de ese dafio que ocurre en € tiempo t, y Cs o(PR) que es e costo llevado al
tiempo de construcciont = 0, con r latasa de interés, resulta

C1o(PR) = C; (PR) exp(-rt) (27)

El vaor esperado de C; o(PR) puede ser calculado luego que la funcion de densidad de
probabilidades es conocida para el tiempo t, paralo cua se adopta un proceso de Poisson para
el arribo de terremotos con frecuencia media v. Luego de desarrollos agebraicos (Moller y
otros, 2010), se obtiene

o n-1|,i D n
Cylpg =2.C(PR)IN Y r:l I t' exp(—(r +n)t)dt (nTnDl)exp(—nTD) (28)
n=1 i=0 0 .

siendo n e nimero de eventos en Tp. En general, € costo aumenta cuando n aumenta, pero
la probabilidad de ocurrencia de n eventos en Tp disminuye més rapidamente, resultando que
en la ec.(28) se tiende a un valor finito. En este trabajo se trunca la sumatoria cuando la
contribucion relativa del término n es menor que 0.001.

Finalmente & costo de reparacion por dafios resulta

Cy(Xg) = [ Cylpr fer(PR) d(PR) (29)
0

donde fpr(PR) es la funcidn de densidad de probabilidades para el parametro de respuesta.
Para los valores de x4 que se esta evaluando la funcién objetivo, y mediante una simulacién
tipo Monte Carlo, se calculan valores de PR con la ayuda de las redes neuronal es entrenadas.
Se evalla € vaor medio y desvio estandar de los resultados con los que se gusta una
distribucion lognormal y se resuelve laintegral (29).

a) Dafos en la estructura: la funcion C; (PR), que interviene en € cédculo de (28), se
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calcula en funcion del parametro de respuesta indice de dafio PR = DIES como se muestra en
laFigura 3. ParaDIES< 0.05 no hay dafios parareparar. Hasta DIES = 0.40 sdlo hay dafios en
vigas y columnas, pero no en losas y fundaciones. El factor a; = 0.80 es una fraccién del
costo inicial de vigas y columnas que se debe invertir en su reparacion. Se asume un
reemplazo completo cuando DIES excede 0.80. Se utiliza € factor a; = 1.20 para tener en
cuenta € retiro de restos y limpieza. Se asume variaciones lineales entre los puntos
mencionados.

Cf 13

a;(Co; +Co3) [—

a,Co —

| | DIES

0.05 0.40 0.80

Figura 3: Funcidn de costo para dafios estructurales

b) Darfios en elementos de control de vibraciones:

- Disipadores de energia: la funcién C; (PR) se calcula en funcion del parémetro de
respuesta ductilidad méaxima en cada disipador PR, = DUCDM,; , i = 1,4 pisos, como se
muestra en la Figura 4. Se considera que € disipador debe ser reemplazado cuando la
demanda de ductilidad excede €l vaor 2.00, debido a las deformaciones permanentes luego
del terremoto. Se considera un factor az = 1.10 pararetiro y acondicionamiento.

- Aidadores de base: la funcion C; (PR) se evallia en funcion del pardmetro de respuesta
distorsién méxima en cada aislador PR, = DISAM,; , i = 1,4 columnas, como se muestra en la
Figura 4. Se considera que € aislador debe ser reemplazado cuando la demanda de distorsion
excede e valor 2.50, debido a las deformaciones permanentes luego del terremoto. Se
considera un factor az = 1.10 para retiro y acondicionamiento, y un factor a5 = 0.20 para
demanda de distorsion de 1.50.

Cio Cio

azCp — a3;Cqp —

| bucp 24 Coz | DISAM

1.00 2.00 1.00 1.50 2.50
Disipadores de energia Aisladores de base

Figura 4: Funcion de costo para dafios en el ementos de control
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Simultaneamente, cuando DIES = 0.80 la estructura colapsa y hay que reponer todos los
elementos de control. Luego, la expresion general (29) resulta

4 | o
Caz(Xg) = 2| [Calpr Tor; (PR)d(PR)| [1-Pr(DIES>038)]
i=1| 0 ! (30)

+a, Cy, Pr(DIES>0.8)

c) Dafios en elementos no estructurales: la funcion C; (PR) se calcula en funcién del
parametro de respuesta distorsion maxima de piso PR = DISTM como se muestraen la Figura
5. El vaor de as = 0.40 considera e porcentgje de elementos dafiados para distorsion de piso
usualmente asociado a nivel de desempefio seguridad de vidas o control de dafios. Se utiliza el
factor as = 1.20 para tener en cuenta €l retiro de restos y limpieza. Se asume variaciones
lineales entre |os puntos mencionados

Cf,4

asCy —

| | DISTM

0.005 0.015 0.025

Figura 5: Funcion de costo para dafios en e ementos no estructurales

Simultdneamente, cuando DIES = 0.80 la estructura colapsa y hay que reponer todos los
elementos no estructurales. Luego, la expresion general (29) resulta

Caa(®4) = [Calpp fori (PR) d(PR) [1-Pr(DIES>08)]
0

+a; Cy, Pr(DIES> 0.8)

(31)

d) Dafios en contenido: lafuncién C; (PR) se calcula en funcién de la acel eracion méxima
en cada piso PR, = ACELM,;, i = 1,3 pisos con oficinas, como se muestra en la Figura 6. El
valor de a; = 0.33 considera e porcentgje de elementos dafiados, como por eemplo
computadoras que se caen de |os escritorios, 0 armarios que se vuelcan.

Simultdneamente, cuando DIES = 0.80 la estructura colapsa y hay que reponer todos los
elementos del contenido (mobiliario y equipamiento). Luego, la expresion general (29) resulta

3|
Cas(Xa) = 2| [Calpg, for, (PR)d(PR) | [1-P(DIES208)]
i=1l| o

+Cp Pr(DIES> 0.8)

(32)
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a;Cp —

| ACELM

0.25¢ 0.60g

Figura 6: Funcién de costo para dafios en contenido

Finalmente el costo de reparacion por dafios se obtiene sumando |as componentes
Ca(Xg) = Cypa(Xg) +Cya(Xg) + Cya(Xy) + Cys(Xg) (33)

Se hace notar que si bien el costo inicia de elementos no estructurales y contenido no es
funcion de los parametros de disefio xg, € costo por dafios si, a través de los parametros de
respuesta que cuantifican el dafio en dichos elementos.

3.3.3 Costos sociales

A los fines del presente estudio, solo se tendran en cuenta los costos directos que debe
afrontar el sector social sobre el cual e sismo impacté de manera directa, despreciando en este
caso los costos indirectos. Se consideran 3 escenarios para el andlisis de costos

a) Escenario 1. Indice de destruccion bajo: cuantificado con DIES = 0.10. La accién
sismica es lo suficientemente intensa para provocar algunos dafios materiales pero sin
afectacion fisica alas personas. Se incluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): Se considera que € 70% de las personas requiere un
tratamiento profesional psicoldgico por un periodo de 3 meses con un minimo de una sesion
semanal, mientras que e 30% restante o requerird por 5 meses con igual frecuencia. Resulta
Cr.=28390 USD.

Costo de evaluacion de dafios (CED): Se considera que la evaluacion de dafios del edificio
larealizan 2 profesionales durante 5 dias hébiles. Resulta Cep = 8660 USD.

Costo de aquiler temporario (CAT): Durante € periodo de evaluacion y rehabilitacion
edilicia las empresas no podran utilizar sus instalaciones, luego sera necesario disponer de
oficinas en aquiler durante ese periodo. Teniendo en cuenta que de acuerdo ala magnitud del
sismo se tratard de reparaciones menores, € tiempo estimado es de 1 mes. Resulta Car =
13000 USD.

Costo total para indice de dafio bajo: 50050 USD.

b) Escenario 2. indice de destruccion medio: cuantificado con DIES = 0.40. La
hipétesis de este escenario es que no se produciran muertes, pero se considera que un 70% de
las personas tendrén lesiones importantes que requeriran un tratamiento psicolégico més
prolongado y ademés deberén ser tratados clinicamente. El 30% restante sufririan dafios leves.
Seincluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): Se considera que € 70% de las personas requiere un
tratamiento profesional psicoldgico prolongado por un periodo de 9 meses con un minimo de
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una sesion semanal, mientras que e 30% restante lo requerira por 6 meses con igual
frecuencia. Resulta Cr. = 63880 USD.

Costo de tratamiento médico (CTM): Bgo la misma hipotesis, un 70% de las victimas
graves requerirdn tratamiento médico y medicamentos por un periodo de 9 meses, mientras
gue & 30% restante de victimas tendran lesiones leves requiriendo un tratamiento médico
durante 6 meses. Resulta Cry = 123700 USD.

Costo de rehabilitacion de victimas (CRV): Se considera que € 70% de las victimas graves
deberan someterse a un programa de 36 sesiones de rehabilitacion alo largo de los 9 meses de
convalecencia, mientras que €l 30% correspondiente a las victimas leves tendran 24 sesiones
de rehabilitacion. Resulta Cgry = 155140 USD.

Costo de evauacion de dafos (CED): Se consideran 4 profesionales especialistas
trabgjando durante 7 dias, utilizando equipamientos de medicion y auscultacion para
finamente realizar ensayos destructivos y no destructivos en un laboratorio especializado.
Resulta Cgp = 35530 USD.

Costo de alquiler temporario (CAT): Al igua que en e escenario 1 serd necesario
considerar €l alquiler de las oficinas donde deberan mudarse las empresas durante el periodo
de auscultacion del edificio y las reparaciones del mismo, que se estima en 6 meses. Resulta
Car = 78000 USD.

Costo total para indice de dafio medio: 456250 USD.

¢) Escenario 3. Indice de destruccion alto: cuantificado con DIES = 0.80. En un
escenario con un alto indice de destruccion, donde los costos sociales se incrementan
notablemente, tienen un gran peso las hipdtesis que se consideren para e andlisis. Para este
giemplo se considera que un 50% de las personas del edificio mueren en el siniestro, un 35%
son victimas de lesiones severas que requeriran un tratamiento prolongado por 12 meses en
promedio, y € 15% restante sufririan lesiones de menor gravedad que les demandaran, en
promedio, 9 meses de cuidados médicos. Seincluye:

Costo de reinsercion laboral (CRL): El hecho que e 50% de | as personas que se encuentran
en e edificio mueren, significa que € otro 50% deber& recibir asistencia para reinsertarse al
trabgo. Bgjo lahipotesis del 35% y 15% mencionada, resulta Cg. = 43770 USD.

Costo de contencion familiar (CCF): Los familiares de las personas falecidas, y de
aquellos que han sufrido lesiones de consideracion deberan recibir un apoyo profesiona que
los ayude a entender la situacidn y a resignarse ante un hecho de tamafia significacién. Para el
caso de familiares de fallecidos, se consideran 3 familiares con 48 sesiones en promedio,
mientras que para los gravemente heridos se considera solo un familiar por € mismo periodo
en promedio. Resulta Ccr = 175085 USD.

Costo de tratamiento médico (CTM): Corresponde a los gastos en medicamentos y
honorarios profesionales de aquellas personas que guedaron con vida, conforme a los valores
enunciados para el Escenario 2. Resulta Cyy = 67640 USD.

Costo de rehabilitacion de victimas (CRV): Se considera que € 35% de las victimas graves
deberdn someterse a un programa de 48 sesiones de rehabilitacion a lo largo de los 12 meses
de convalecencia, mientras que e 15% correspondiente a las victimas leves tendrédn 36
sesiones de rehabilitacion. Resulta Cry = 106300 USD.

Costo de indemnizacion por muerte (CIM): Considerando que € edificio de este g emplo
est destinado a oficinas de empresas, se estima un salario medio mensual mas un 25%
correspondiente a premios, aguinaldo, vacaciones, cargas sociaes, etc., y que la antigliedad
promedio es de 15 afios Laindemnizacién corresponde a un 50% de lanormal, debido aquela
muerte se produce por causas fortuitas. Resulta Cy = 660150 USD.
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Costo de seguros de vida individuales (CSV): Debido a que muchas entidades crediticias
tales como bancos, tarjetas de créditos, etc., otorgan un seguro de vida obligatorio a sus
asociados, se considera en este andlisis que € 75% de las victimas fatales cuentan con tal
seguro. Resulta Cg, = 422500 USD.

Costo de evauacion de dafos (CED): Se consideran 6 profesionales especialistas
trabgjando durante 7 dias, utilizando equipamientos de medicion y auscultacion para
finamente realizar ensayos destructivos y no destructivos en un laboratorio especializado.
Resulta Cgp = 49400 USD.

Costo de aquiler temporario (CAT): Al igua que en los escenarios 1y 2 serd necesario
considerar €l alquiler de las oficinas donde deberan mudarse las empresas durante € periodo
de auscultacion del edificio y las reparaciones del mismo, que se estima en 12 meses. Resulta
Car = 156000 USD.

Costo total paraindice de dafio alto: 1680845 USD.

Con los costos calculados para cada escenario de dafios, e interpolando linealmente entre
ellos, se construye lafuncion C; s (DIES) que se muestraen la Figura 7. Luego, estafuncién es
utilizada en (28) para tener en cuenta la ocurrencia de terremotos durante lavida Gtil y la tasa
de interés para llevar los costos a tiempo inicial, obteniéndose Cgpies. Luego integrando con
ladensidad de probabilidades del indice de dafio, resulta

Cs(Xa) = [ Cs|pjes fores(DIES) d(DIES) (34)
0
Cf S
Alto | —
Medio |—
Bajo |- | | DIES
0.05 0.40 0.80

Figura 7: Funcion de costos sociales

3.3.4 Restricciones de confiabilidad

Las probabilidades de falla anual limites se establecen de acuerdo con las recomendaciones de
Paulay y Priestley (1992): 2 x10? para desempefio operacional; 2 x10° para seguridad de vidas, y
2 x10™ para limite de colapso. Considerando la ocurrencia de terremotos como un proceso de
Poisson, con frecuencia media n = 0.20 para la ciudad de Mendoza, para magnitudes de
interés M > 5, los limites de probabilidad anual son equivalentes a los siguientes indices de
confiabilidad cuando ocurre un evento sismico: 1.276 (operacional), 2.326 (seguridad de vidas),
3.090 (colapso), que se utilizan como las NR restricciones de confiabilidad para los niveles de
desempefio utilizados en €l proceso de optimizacion

bi(Xq)2bjr , J=LNR (35)
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3.3.5 Algoritmo de optimizacion

El procedimiento numérico propuesto (Mdéller et al., 2010), dentro de un dominio de xq4 , Se
resume en |os siguientes pasos, |0s cuales se representan esquematicamente en la Figura 8.

a) La busgueda comienza desde un punto inicial, o primer “punto de anclaje” Xqo, Que €s
el resultado del disefio inicial de la estructura. Se evalUan los indices de confiabilidad
utilizando las redes neuronales bj(xXq) que deben satisfacer (35).

b) Se seleccionan n = M1 combinaciones de X4 en las proximidades de Xqo, €ligiendo
aleatoriamente un valor para cada uno de los parametros de disefio, Xqi, dentro de una “zona
de busqueda” Xqoi = R1 (BUD(i)-BLD(i)) . Para cada una de las n combinaciones se verifica
gue se satisfagan las restricciones de confiabilidad, si no se reemplaza por otra combinacion, y
se evalla el costo. Si e costo minimo entre las n combinaciones es menor a del anclgje, esta
combinacion pasaa ser €l nuevo punto de anclgjey el proceso sereinicia.

c) Si entrelas M1 combinaciones no se encuentra alguna con costo menor al del punto de
anclaje, se densificaa doble la busqueda sel eccionando més combinaciones dentro de la zona
de blsgueda hasta que se obtenga la primera con costo menor al del anclge. Esta
densificacion tiene un limite de M2 combinaciones.

4 Xdij) {R1+DR) [ BUD( | J-BLDC i 1)

BUD(j) ——+— — — — — —] —— — 71—
B (%g) 2 A7 R { BUDC i 3-BLDC )

BLD( j _
i) Txdti)
| |

P
o

BLD( i) BUDE i)

Figura 8: Esquemadel algoritmo de optimizacion

d) S todavia no se encuentra alguna combinacién que tenga un costo menor a del
anclgje, se amplia el radio de busgueda a R2 = R1 + DR. Se seleccionan m combinaciones de
Xg en e volumen agregado, manteniendo la densidad inicial anterior, y que cumplan las
restricciones de confiabilidad. La primera de las m combinaciones, con un maximo de M2,
gue tenga un costo menor a del anclgje es retenida y utilizada como el nuevo anclgje. Esta
ampliacion del limite de blsgueda se repite NAMP veces y tiene por objetivo reducir la
posibilidad de encontrar un minimo local.

€) El proceso finaliza cuando ya no se encuentre una combinacion de los parametros de
disefio con costo menor al del anclge.

En esta aplicacion numérica: R1 = 0.15, DR = 0.05, M1 = 100, M2 = 400, NAMP = 3
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4 RESULTADOSNUMERICOSY DISCUSION

La Tabla 3 presenta los resultados numéricos para las tres variantes de estructura del
edificio, considerando restricciones de confiabilidad (CRC) de acuerdo con la seccién 3.3.4, y
sin tener en cuenta dichas restricciones (SRC).

Pérticos Porticos con Pérticos con
Resultados disipadores aisladores de base
CRC SRC CRC SRC CRC SRC
X4 (1) =X (3) =hy, [ cm] 64.1 64.4 47.1 38.2 437 445
%4 (2) =X (5) = he [ cm] 85.4 90.2 44.0 42.6 46.0 50.5
x4 (3) =X(6)=r, 00119 | 00111 | 00057 | 0.0076 | 0.0055 | 0.0072
xa(4) =X(7)=r| 00104 | 00105 | 00071 | 00064 | 00110 | 0.0104
x4(5) =X(8) =r, 00184 | 00102 | 00185 | 00165 | 0.0255 | 0.0140
X4 (6) = X (10) = F,-Qq [KN] 1357 529 30.9 27.1
X4 (7) = X (11) = Ky [KN/cm] 22701 8962 295 317
Operacional B1(Xq) 2.097 1.988 2.546 2.607 1.679 1.595
(Br=1.276)  PBaxq) 2.087 2.101 2.316 1.803 2.477 2.453
Ba(Xd) 1.372 -0.432 2.679 2.170
Seguridad vidas  Ba(Xq) 3.039 2.987 4.149 3.927 2.877 2.837
(Br=2326)  PBs(Xq) 2,538 2,528 2.951 3.004 2,545 2.681
Bo(Xa) 2.759 2.624
Colapso B7(Xq) 3.847 3.764 9.903 6.600 3.263 3.397
(Br=3.09) bs(Xq) 3.101 2.940 3.876 3.904 3.163 3.351
bo(Xq) 4.309 2.842
Costoinicia estruc [USD] 186530 177500 106790 93944 147670 146560
Costo inicia,control[USD] 113796 65770 26115 26115
Total inicia Co(Xg) [USD] 1191723 | 1182693 | 1225779 | 1164907 | 1178978 | 1177868
Costo repar estruc [USD] 553 397 78 427 61 125
Costo repar control [USD] 1642 24437 36 34
Costo rep no estruct [USD] 62144 31970 125 223 6569 7336
Costo rep contenido [USD] | 16215 16007 10277 10533 5452 6169
Costo socia Cg(Xq) [USD] 4368 3578 1141 5361 679 1424
Costo total C(xq) [USD] 1275002 | 1234645 | 1239042 | 1205888 | 1191775 | 1192949

Tabla 3: Resultados de la optimizacién [USD]

Estos resultados serviran de base de comparacion para analizar la sensibilidad de los
resultados frente a la influencia de variaciones en | as variables que intervienen en la estructura
de costos.
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4.1 Sensbilidad frente a costosiniciales

Como es habitual todavia en los andlisis de costos, sOlo se tienen en cuenta los costos
iniciales. Los resultados se presentan en la Tabla 4. Cuando se imponen restricciones de
confiabilidad, es equivalente en forma aproximada a cumplir con los factores de seguridad de
los reglamentos. Cuando no se consideran restricciones de confiabilidad, la optimizacion
tenderia a costo nulo con dimensiones nulas, pero se impone como limite que € sistema
soporte las cargas permanentes y sobrecargas de uso, sin accion sismica, con los factores de
seguridad del reglamento.

Pérticos Porticos con Pérticos con
Resultados disipadores aisladores de base
CRC SRC CRC SRC CRC SRC
X¢(1) =X(3)=hy[ cm] 53.9 38.2 52.2 41.3 485 37.9
Xa(2) = X(5) = h. [ cm] 51.0 435 425 55.8 45.0 47.2
x1(3)=X(6) =r, 0.0107 | 00052 | 0.0077 | 0.0066 | 0.0049 | 0.0062
Xd(8)=X(T)=r| 0.0115 | 0.0095 | 0.0046 | 0.0094 | 00074 | 0.0103
x4(B)=X(8) =r, 0.0324 | 00099 | 00191 | 00177 | 00252 | 0.0092
X4 (6) = X (10) = F,-Qq [KN] 625 735 41.2 99.2
X4 (7) = X (11) = K4 [KN/cm] 5798 1173 297 428
Operacional B1(Xq) 1.737 1.426 2.501 1.933 1.806 1.346
(Br=1.276)  PBa(Xq) 1.970 1.806 1.975 1.847 2.376 1.917
B3(Xq) 1.338 -2.011 3.694 4.164
Seguridad vidas  Ba(Xq) 2.601 2.145 3.652 3.004 2.794 2.106
(Br=2326)  PBs(Xq) 2.470 2.242 2.598 2.374 2,511 2.004
Bs(Xq) 2.494 3.553
Colapso B7(Xq) 3.092 2.509 5.703 3.143 3.198 2.594
(Br=3.09) bs(Xq) 3.101 2.684 3.590 2.885 3.186 2.758
bs(Xd) 3.619 2.365
Costoinicial estruc [USD] | 146620 | 89204 | 112510 | 113890 | 149400 | 126380
Costo inicial,control[USD] 86105 28414 26115 30080
Total inicial Co(xg) [USD] | 1151813 | 1094397 | 1203802 | 1147501 | 1180708 | 1161653

Tabla 4: Resultados de la optimizacién con costos inicial es solamente [USD]

Para la estructura de porticos (sin control) se observa que las dimensiones, cuantias y
costos iniciales son menores que cuando se consideran todos los costos (Tabla 3). Los costos
de reparacion y sociales crecen rdpidamente, y entonces en la solucion éptima las dimensiones
y cuantias son mayores para tener menos dafos. Latendencia esigual paralas estructuras con
control, pero con menores diferencias entre los resultados de Tablas 3 y 4.

Cuando se consideran todos los costos, Tabla 3, la solucion més econdémica es con
aisladores, luego con disipadores y la mas costosa es la de porticos sin control, con diferencias
maximas cercanas a 6%. La situacion es inversa cuando solo se tienen en cuenta los costos
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iniciales, siendo la de menor costo la solucion con poérticos sin control, también con
diferencias maximas de 6%. Resulta evidente la importancia de considerar todos los
componentes de costo (LCC) en e andlisis de optimizacion.

4.2 Sensibilidad frente a costos de los dispositivos de control

El costo de los dispositivos de control, disipadores y aisladores de base, presenta
importantes incertidumbres debido a posible costo de patente, costo de importacion, 6 si se
utilizan elementos libres de patentes y de fabricacion local.

Se analizan los resultados de la optimizacion variando los costos de los dispositivos de
control desde la mitad y hasta €l doble de los valores originales utilizados para la Tabla 3. Se
considera la situacion sin restricciones de confiabilidad para evidenciar mejor lainfluencia en
los resultados de la optimizacion.
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0.90 | i *
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COSTO DISIPADORES

Figura 9: Influenciadel costo de disipadores
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Figura 10: Influenciadel costo de aisladores de base
Lainfluencia del costo de los disipadores se presenta en la Figura 9. Las proporciones del
costo inicial Cy(Xg) (26) frente a costo total Cr(xg) (18) varian porque las soluciones éptimas

en cada caso son diferentes. Para elevado costo de los disipadores, en la solucion optima
resultan disipadores de menor capacidad pero admitiendo mas dafios y costos sociales. Se

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1498 O. MOLLER, R.O. FOSCHI, J.P. ASCHERI, M. POLIOTTI, S. GROSSMAN

representa también el costo total de la estructura de pérticos sin control que resulta 2.4%
mayor que la solucién con disipadores al costo de referencia, ver Tabla 3, que permite limitar
el incremento del costo de los dispositivos manteniendo € costo total por debajo de la
solucién sin control.

La influencia del costo de los aisladores de base se presenta en la Figura 10. En todos los
casos se obtienen los mismos valores de Xq4 en la solucién 6ptima, luego solo se incrementa el
costo de los aisladores. Debido a que € costo de reparacién por dafios y costo social es muy
pequefio, ver Tabla 3, la diferencia entre Co(Xq) Yy Ct(Xq) Se mantiene casi constante. La
solucion sin control resulta Cr(Xq) 3.4% mayor, y en este giemplo se deberia aumentar todavia
un poco maés e costo de los aisladores para superar € costo total de la estructura sin control.

4.3 Sensbilidad frente a variables en costo por dafios

Muchas variables intervienen en € costo por dafios debido a la ocurrencia de terremotos,
modelizada como un proceso de Poisson, que son adoptadas con “juicio ingenieril”. Es de
interés analizar lainfluencia de sus posibles variaciones.

4.3.1 Influencia del tiempo devida util Tp

En € andlisis inicial se consideré Tp = 100 afios. Ahora se estudia la variacion en los
resultados para Tp = 50 y 75 afios. En la Figura 11 se presentan la influencia sobre costos de
reparacion por dafios Cy(Xq) (33) mas costos sociaes C(Xq) (34) en forma comparativa para
las tres variantes de estructura, tomando como referenciala solucion sin control.
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s} ‘

0.00 .
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TIEMPO VIDA UTIL (afios)

Figura 11: Influencia del tiempo de vida Util en costos por dafiosy sociales

La tendencia es que a menor cantidad de afios, que significa menor probabilidad en la
cantidad de terremotos, |0s costos de reparacion y costos sociales disminuyen. En la estructura
con aisladores, para Tp =100 afios la solucién éptima se modifica ligeramente (valores de los
parametros de disefio) resultando diferentes proporciones entre costos iniciales y costos por
dafios y sociales. También se observa el mejor comportamiento estructural de las soluciones
con control, especialmente con aisladores de base, porque presentan menores costos de
reparacion y sociaes que lasolucién sin control.

La influencia en €l costo total se muestra en la Figura 12. El porcentaje de variacion es
minimo en cada solucién estructural. También se observa gréficamente, ver valores en Tabla
3, que la solucién més econdmica es la de porticos con aisladores de base.
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Figura 12: Influenciadel tiempo de vida Util en costos totales

4.3.2 Influencia de pardmetros en la funcién dafos de elementos no estructurales

El costo de los elementos no estructurales es importante en el costo total, entonces es de
interés analizar la influencia de los parametros de la funcion C;4 (DISTM) mostrada en la
Figura 5. El pardmetro estudiado es as que representa el porcentaje de elementos dafiados para
distorsion de piso 0.015, aproximadamente nivel seguridad de vidas. El andlisis inicia se
consider6 ag = 0.40, y ahora se estudian los cambios en los resultados para 0.20 y 0.60. Los
resultados se presentan en la Figura 13.
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Figura 13: Influencia de ag de elementos no estructural es en costos por dafiosy sociales

Se observa influencia significativa para la estructura sin control, mientras que las
diferencias son casi imperceptibles para las soluciones con control. Se debe a que los costos
por dafios y sociadles son pequefios en los casos con disipadores y aisladores, como se
describié en Figura 11, y entonces variaciones sobre val ores pequefios pasan casi inadvertidas.

Lainfluencia sobre e costo total de muestra en la Figura 14, donde nuevamente se observa
algunainfluencia solo parala estructura sin control.
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Figura 14: Influencia de ag de elementos no estructurales en costos totales

4.4 Senshbilidad frente a costos sociales

Las componentes de costos sociales Cg(Xq) (34) presentan fuertes incertidumbres en los
costos de reinsercion laboral, tratamiento médico, rehabilitacion de victimas, indemnizacion
por muertes, etc., dependiendo de circunstancias y legislacién vigente en el lugar. Se analiza
la influencia debido a las variaciones de costos sociales hasta 300% de los valores
considerados para los resultados iniciales presentados en Tabla 3.
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Figura 15: Influencia relativa de costos sociaes

La Figura 15 muestra | os resultados de costos de reparacion por dafios y costos sociaes de
la solucion Optima para cada tipo de estructura, en funcion de los costos sociales. Son valores
relativos referidos a la solucion de estructura sin control. La Figura 16 presenta |os resultados
de costos totales de | as soluciones éptimas en cada caso.

La solucion optima de costo total minimo de la estructura sin control presenta incrementos
importantes en los costos por dafios y sociales, pero con aumento de solo 30% cuando los
costos sociales aumentan 300%, incrementandose |os costos iniciales para reducir dafios. Ese
intercambio entre costo inicial y costo por dafios y sociales permite mantener €l costo total con
un pequefio incremento de apenas 1% como se observa en Figura 16.

Diferente comportamiento se observa en las estructura con control, donde € aumento de
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costo social produce un incremento en € costo inicia de la estructura para disminuir € costo
por dafios y costo socia en la solucion éptima. Se logra asi mantener e costo total en la
solucion con disipadores e incrementar en solo 0.5% en la solucién con aisladores de base.
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Figura 16: Influencia de costos sociales en costos totales

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta el proceso de optimizacion de una construccion, donde la
funcion objetivo a minimizar es € costo total que incluye los costos iniciales de la estructura,
de los elementos no estructurales y del contenido, |os costos de reparacion por dafios en todos
ellosy los costos sociales producidos por la ocurrencia de terremotos durante la vida Util .

La estrategia numérica de organizar €l proceso por bloques resulta eficiente porque permite
redlizar en forma independiente los andlisis numéricos de la estructura para diferentes
combinaciones de las variables y su aproximacion con redes neuronales, como asi también los
andlisis de confiabilidad. Luego se pueden utilizar diferentes condiciones para redizar la
optimizacion, procesando solamente e bloque final.

Se redliz6 € andlisis numérico sobre un edificio de 4 pisos para oficinas, estudiandose la
sensibilidad de algunas de las variables que intervienen en la funcion de costo a minimizar.
Las principales conclusiones a destacar son:

- Es de gran importancia considerar todos los componentes de costo (LCC) en la
optimizacion, es decir costos de reparacion por dafios y costos sociades y no solamente el
costo inicia, paraelegir la solucion estructural més conveniente.

- Frente a la importante incertidumbre del costo de los dispositivos de control, con €l
esquema numérico presentado se puede obtener el limite de costo de los dispositivos hasta
donde es conveniente utilizarl os.

- Lasenshilidad de variables de las funciones de costo por dafios y de costos sociaes
tienen impacto en la solucién éptima, redistribuyendo valores entre costo inicial y costos por
dafios y sociales, pero con escasainfluenciaen el costo total.
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