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RESUMEN

La subsidencia es el fendmeno asociado al hundimiento diferencial progresivo de la
superficie de terreno, mismo que ha sido reportado en el estado de Aguascalientes
desde la década de 1980, derivado de la sobreexplotacion de los mantos freaticos
del valle. Este factor ha provocado la aparicion de numerosas fallas y grietas en
gran parte de la zona urbana, afectando el patrimonio edificado en un area de mas
de 900 km?, las estructuras colindantes con estas discontinuidades han sufrido
agrietamientos, deformaciones e incluso colapsos, comprometiendo la seguridad de
los ocupantes, la inversion econdmica y el patrimonio de los propietarios. Ante esta
problematica el presente trabajo de investigacion propone la adopcién de una
metodologia de analisis de estructuras basada en resiliencia, centrada en la
estimacion de dafos en elementos estructurales, ademas de la evaluacion de
parametros de resiliencia tales como el tiempo y costo de reparacién. La adecuacion
de esta metodologia permite conocer las consecuencias que podria tener una
edificacion afectada, a través de las métricas de evaluacion, permitiendo estimar la
pérdida esperada ante riesgos de subsidencia y a su vez planificar estrategias de
reparacion oportuna, contribuyendo a prolongar la vida util del edificio, esta
investigacion pretende ser pionera para el desarrollo de alternativas de disefio y/o
procedimientos que contribuyan a incrementar la resiliencia de las estructuras

afectadas por subsidencia en el estado de Aguascalientes.

Palabras clave: Subsidencia, falla, grieta, dano estructural, resiliencia, reparacion,

pérdida econdmica.
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ABSTRACT

Subsidence is a phenomenon associated with the progressive differential settlement
of the ground surface, which has been reported in the state of Aguascalientes since
the 1980s as a result of the overexploitation of the valley’s aquifers. This process
has led to the formation of numerous faults and fissures throughout large portions of
the urban area, affecting the built environment across more than 900 km?2. Structures
located adjacent to these discontinuities have experienced cracking, deformation,
and even partial or total collapses, thereby compromising occupant safety, economic
investment, and property assets. In light of this issue, the present study proposes
the adoption of a resilience-based structural analysis methodology, focused on the
estimation of damage to structural elements and the evaluation of key resilience
parameters such as repair time and repair cost. The implementation of this
methodology enables the assessment of the potential consequences for affected
buildings through quantitative evaluation metrics, allowing for the estimation of
expected losses under subsidence-related risks and for the planning of timely repair
strategies aimed at extending the service life of the structures. This research seeks
to serve as a pioneering contribution toward the development of design alternatives
and procedural frameworks that enhance the resilience of structures affected by

subsidence in the state of Aguascalientes.

Keywords: Land subsidence, failure, crack, structural damage, resilience, repair,

economic loss.
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1. INTRODUCCION

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la factibilidad de implementar un enfoque de resiliencia en el analisis
estructural de edificaciones ubicadas en zonas con riesgos de subsidencia con el
fin de estimar los costos, tiempos de reparaciéon y pérdidas asociadas a los dafos

ocasionados por este fendmeno.

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Adaptar una metodologia para la evaluacion estructural basada en
resiliencia.
e Obtener y cuantificar parametros de resiliencia para la evaluacion de

estructuras afectadas por subsidencia.

1.2 JUSTIFICACION

Esta investigacion surge a partir del aumento significativo de la formacion de
discontinuidades asociadas al fenomeno de subsidencia en el valle de
Aguascalientes. Esto representa una amenaza tanto para la infraestructura
existente como para los futuros proyectos en la regién, ya que puede ocasionar
dafios en el patrimonio edificado, poner en riesgo la integridad de sus ocupantes y

generar cuantiosas perdidas econdémicas.

1.2.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La subsidencia es un fendmeno geoldgico que consiste en el hundimiento diferencial
progresivo de la superficie de terreno, estd asociado con actividades
antropogénicas que alteran el subsuelo como la extraccién de agua subterranea,
hidrocarburos, minerales o construcciones someras, este fendmeno tiene graves
consecuencias en las estructuras afectadas como pueden ser la estabilidad y
seguridad de estas. Una sefal de que una regién esta siendo afectada por

subsidencia es la formacion de fallas o grietas en la superficie terrestre donde se
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genera desplazamiento vertical en uno de los lados respecto al otro, o que resulta
en hundimientos diferenciales. Ciertos tipos de suelo tienen la capacidad de
soportar importantes deformaciones por compresion sin que se formen fallas, sin
embargo, estas pueden hacerse evidentes una vez que se ha alcanzado un

hundimiento considerable (Esquivel et al. 2019).

llustracion 1. Falla del terreno por hundimiento de la extraccion de agua subterranea tomado
de (Hernandez-Madrigal et al. 2014)

1.2.2 ORIGEN DEL PROBLEMA

El Valle de Aguascalientes, en el centro de México, ha estado experimentando un
importante hundimiento de tierras desde la década de 1980, principalmente debido
a la sobreexplotacion de las aguas subterraneas. Este hundimiento ha propiciado el
desarrollo de numerosas fallas superficiales y fisuras terrestres, que plantean
riesgos sustanciales para la infraestructura y la planificacién urbana (Luna-
Villavicencio et al. 2023). El valle se encuentra dentro de un graben tectonico
definido por dos fallas normales con tendencia norte-sur. Esta depresién tectdnica
ha sido rellenada por sedimentos aluviales y fluviales terciarios y cuaternarios con
un grado de consolidacion bajo a medio formando el sistema acuifero. El clima en
el Valle de Aguascalientes es arido a semiarido, lo que, en combinacién con la falta
de caudales superficiales y reservorios de agua superficiales, ha propiciado que el
agua subterranea sea la principal fuente de agua no sélo para la agricultura, sino

también para el consumo municipal e industrial (Pacheco-Martinez et al. 2020). De
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acuerdo con el censo realizado por (Comision Nacional del Agua 2024) en el afo
2014 el volumen de extraccion de agua subterranea fue de 427.4 hm? anuales,

distribuidos de la siguiente manera:

e 258.6 hm?3 (60.5 %) uso agricola.

132.9 hm?® (31.1 %) uso publico-urbano.
11.6 hm?® (2.7 %) uso industrial.

2.7 hm?3 (0.6 %) uso domeéstico y pecuario.
2.5 hm? (0.6 %) servicios.

19.1 hm3 (4.5 %) usos muiltiples.

llustracién 2. Volumen de extraccion del valle de Aguascalientes. Tomado de (Comision
Nacional del Agua 2024)

Datos histéricos comprendidos en el periodo del afio 2000 al 2014 sefalan que el
acuifero del valle de Aguascalientes tuvo una recarga total de 249.60 hm3, una
descarga natural comprometida de 2.40 hm?3 y un volumen de extraccion de 342.96
hm3en promedio anual. Por lo cual, para este periodo existe un déficit de 95.76 hm?3
anuales (95'758,309 m?), condiciones que han favorecido el hundimiento y la
aparicion de nuevas discontinuidades, permitiendo asi el crecimiento del fendmeno

de subsidencia en el valle.
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Almacenamiento Volumen hm3 (anuales)

Recarga total 249.60

Descarga natural comprometida -2.40
Volumen de extraccién - 342.96
Balance de agua subterranea -95.76

Tabla 1. Balance de agua subterranea valle de Aguascalientes (Comisién Nacional del Agua
2024)

La generacion de nuevas fisuras ha aumentado significativamente en los ultimos 10
anos, en 2013 se registraron 207 discontinuidades con una longitud total de 321,159
m, actualmente se encuentran registradas 802 discontinuidades con una longitud
total de 361,938 m, la extraccion de agua subterranea en el Valle de Aguascalientes
ha provocado fracturas y fallas activas en un area de 900 km2 como se reportd en
2012 (Luna-Villavicencio et al. 2023).

llustracion 3. Inmuebles afectados tomado de (Secretaria de Obras Publicas del Gobierno del
Estado de Aguascalientes 2021)

En enero de 2020, se censaron un total de 2.880 propiedades cercanas a una linea
de falla en todo el estado, de las cuales 1,965 (68%) se vieron afectadas
directamente, 422 (15%) experimentaron alguna afectacién indirecta y 493 (17%)
no se vieron afectadas (Secretaria de Obras Publicas del Gobierno del Estado de

Aguascalientes 2021).
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1.3 HIPOTESIS

Se plantea que es posible adaptar una metodologia de analisis basado en resiliencia
para la evaluacion de estructuras afectadas por subsidencia, aplicando el analisis
no lineal pull down para estimar el estado de dano (DS) de los elementos de la
estructura al ser sometida a diferentes intensidades de hundimiento diferencial. A
partir del analisis, se contempla la adopcién y propuesta de medidas de reparacion
estructural, con la finalidad de construir funciones predictivas que permitan estimar
de manera practica y simplificada, parametros de resiliencia tales como los tiempos

y costos de reparacion en funcion de la respuesta estructural frente al fendmeno.

1.4 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion es de caracter exploratorio, dado que representa un trabajo
inédito que vincula las afectaciones ocasionadas por el fendmeno de subsidencia y
el concepto de resiliencia estructural. El propésito principal es establecer las bases
tedricas y metodoldgicas para entender como los parametros de resiliencia pueden

ser aplicados al analisis de estructuras sometidas a subsidencia.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 SUBSIDENCIA EN EL MUNDO

El hundimiento, es un problema global con diversas causas y efectos, impacta
significativamente las zonas urbanas y rurales, los ecosistemas y las economias.
En Asia costera, particularmente en China, el hundimiento de la tierra exacerba los
riesgos asociados con el aumento relativo del nivel del mar, lo que lleva a una mayor
exposicion de la tierra, la poblacion y los activos a las inundaciones. Las medidas
de control y las estrategias de adaptaciéon, como los diques superiores, son
esenciales para mitigar estos impactos (Nicholls and Fang 2022). En Indonesia, la
conversion de turberas para la agricultura, particularmente para el cultivo de palma
aceitera, da como resultado un hundimiento del suelo, aumentando los riesgos de

inundaciones y, finalmente, haciendo que la tierra no sea apta para el cultivo, lo que
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plantea un desafio econdmico y ambiental a largo plazo (Hein et al. 2022). Las areas
urbanas, como la ciudad de Taipéi, enfrentan desafios de hundimiento debido a una
combinacion de factores que incluyen el cambio climatico, la urbanizacion y la
extraccidon de aguas subterraneas, con datos de teledeteccién que ofrecen una

herramienta de monitoreo y planificacion para mitigar estos efectos (Lin 2022).

En Europa, los movimientos verticales del suelo contribuyen al aumento relativo del
nivel del mar, destacando la necesidad de un monitoreo y modelado precisos para
ayudar a los esfuerzos de adaptacién costera (Thiéblemont et al. 2023). Las
actividades mineras, como se observa en la mina de cobre Lubambe, causan
directamente hundimiento, lo que lleva a interrupciones operativas y mayores costos
debido a dafios a la infraestructura y la creacion de sumideros. La extraccion de
agua subterranea en Iran ha llevado a un hundimiento significativo de la tierra,
alterando los parametros del acuifero y requiriendo una estimacién y gestion
precisas de los recursos hidricos para evitar dafios mayores (Yousefi et al. 2022).
El hundimiento en todo el mundo es un tema critico impulsado por diversos factores
como la extraccion de agua subterranea y la urbanizacién (Wu et al. 2022). El
hundimiento conduce a dafos en diversas estructuras como edificios, pistas,
puentes y carreteras, lo que plantea riesgos para la sociedad y la economia (Hu and
Chiu 2023).

2.2 SUBSIDENCIA EN MEXICO

En la Republica Mexicana, el caso de la Ciudad de México se destaca como el mas
relevante debido a la considerable escala de hundimiento observada en una gran
parte de la extension urbana, que abarca incluso el centro histérico. Sin embargo,
este es solo uno entre muchos otros casos que prevalecen en todo el pais; varios
de estos casos han sido objeto de estudio debido a los dafios que el hundimiento
ha causado en las zonas residenciales e infraestructura urbana. De acuerdo con la
(Secretaria de Obras Publicas del Gobierno del Estado de Aguascalientes 2021)
este fenomeno se presenta en distintas regiones del pais, principalmente en

ciudades asentadas sobre depresiones conocidas como fosas tectonicas. Entre
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ellas destacan la Ciudad de México, Calera, Aguascalientes, Morelia, Celaya,
Irapuato, Salamanca, Abasolo, Silao, Juventino Rosas, Querétaro, Tepic, entre
otras. Durante el periodo comprendido entre el 17 de diciembre de 2014 y el 1 de
enero de 2019, se identificd un hundimiento significativo que alcanzé un maximo de
45 milimetros por afo en las cercanias al oeste de la falla “Calera-Madero” en la

region de Calera (Esquivel et al. 2019).

llustracion 4. Hundimientos Calera, Zac. Tomado de (Esquivel et al. 2019)
Una evaluacion realizada durante el mismo periodo en la ciudad de Celaya revelo

un hundimiento notable de hasta 130 milimetros (Esquivel et al. 2019).

llustracién 5. Hundimientos Celaya, Gto. Tomado de (Esquivel et al. 2019)
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Tanto en Morelia, Michoacan como en se manifestaron hundimientos maximos de

hasta 140 milimetros (Esquivel et al. 2019).

llustracién 6. Hundimientos Morelia, Mich. Tomado de (Esquivel et al. 2019)
Los resultados de las actividades de monitoreo en el entorno urbano de Querétaro
durante el periodo mencionado muestran hundimiento maximo promedio anual de

14 milimetros (Esquivel et al. 2019).

llustracion 7. Hundimientos Querétaro, Qro. Tomado de (Esquivel et al. 2019)
La region ubicada al norte de la ciudad de San Luis Potosi mostré un hundimiento

maximo promedio anual de 8 centimetros por afio (Esquivel et al. 2019).
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llustracion 8. Hundimientos San Luis Potosi. Tomado de (Esquivel et al. 2019)

Estas mediciones se realizaron mediante el uso de la interferometria (SAR), una
técnica que analiza las variaciones de fase en un reflector permanente observado

desde un satélite en relacién con una fecha de referencia especifica.

2.3 SUBSIDENCIA EN EL VALLE DE AGUASCALIENTES

Esta problematica ha sido una preocupacion importante desde la década de 1980,
afectando la planeacion urbana y la infraestructura debido al desarrollo de fallas

superficiales y fisuras de la tierra (Luna-Villavicencio et al. 2023).

llustracion 9. Hundimientos Aguascalientes, Ags 2012, 2015 y 2017 respectivamente. Tomado
de (Esquivel et al. 2019)
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(Esquivel et al. 2019) sefiala que existe un movimiento vertical descendente de la
superficie terrestre que alcanza un maximo de 160 milimetros afectando una gran
parte de la zona urbana de la ciudad de Aguascalientes, esta medicion se llevo a
cabo durante el periodo comprendido entre los afos 2014 y 2019, mostrando un
grado notable de hundimiento del suelo en esta area en particular. Este tema ha
propiciado la conformacién de un comité interinstitucional en 1994, integrando
diversos organismos publicos y privados para atender los efectos de subsidencia
mediante estudios técnicos, equilibrio del acuifero, normatividad, cartografia, y

reparacion de infraestructura (Pacheco-Martinez et al. 2020).

llustracion 10. Hundimiento diferencial en Aguascalientes (Pacheco-Martinez et al. 2015)

Como medida cautelar la investigacion de (Trejo 2021) propone que debe haber una
zona de restriccion total, es decir una franja de 3.00m a 7.00 m respecto al eje de
la falla, donde no se permita la construccion de edificaciones de ningun tipo para

evitar futuras afectaciones por subsidencia.

2.4 CONSECUENCIAS TiPICAS

Uno de los principales peligros en las areas de hundimiento del terreno es el
desarrollo de fallas superficiales y fisuras terrestres relacionadas con el
hundimiento, porque dafan las viviendas y otras infraestructuras, disminuyendo su

valor inmobiliario (Pacheco-Martinez et al. 2020). El hundimiento puede provocar
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dafos significativos en las estructuras construidas por el hombre y los entornos
naturales, manifestandose en diversas formas como distorsion angular, grietas en
la construccién y deformacion de los asentamientos de tierra (Fernandez-Torres et
al. 2020). El estudio realizado por (Julio Miranda et al. 2013) establece que dentro
de las afectaciones mas comunes por subsidencia se encuentran fisuras de
diferentes formas y tamanos en muros, pisos y techos; desalineacion de marcos de
puertas, ventanas o portones que dificultan su operatividad; deformaciones en los
pisos; separacion respecto a las construcciones vecinas y hundimientos parciales
del predio. Por otra parte de acuerdo con (Rodriguez Castillo and Rodriguez
Velazquez 2006) “la subsidencia no esta considerada como un desastre natural ni
inducido, ni en la Ley de Aguas Nacionales ni en la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA), no se incluye en los programas
urgentes de ayuda social. Una razén de tal exclusion es que los efectos por lo
general se observan a largo plazo. De esta forma, los afectados por fenémenos de

subsidencia no cuentan con elementos legales para ampararse o reclamar”.

llustracion 11. Vivienda afectada por subsidencia tomado de (Julio Miranda et al. 2013)

Asimismo “los dafios a edificios y casas habitacién son asimilados por los afectados,
llegandose a pérdidas totales en la construccion. Se rompen paredes y pisos y se
colapsan los techos. Los afectados realizan continuas y costosas reparaciones, sin

saber que el proceso no se detendra. Los esfuerzos a que son sometidas las
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estructuras rompen trabes y cimentaciones. Asimismo el precio de los terrenos baja

de manera considerable” (Rodriguez Castillo and Rodriguez Velazquez 2006).

El estudio de (Camacho Sanabria et al. 2020) sefala una metodologia para estimar
el dafo socioecondmico debido a subsidencia tomando en cuenta el valor del
terreno, de la construccion y la poblacién afectada realizando la cuantificacion de
los dafios en la ciudad de Santa Ana Tlapaltittan, Estado de Meéxico. Esta
metodologia se basa en la obtencion de un factor de demérito el cual toma en cuenta
las propiedades fisicas del predio tales como el area total, area afectada por
subsidencia y distancia perpendicular del centroide del terreno al eje de falla, se
sefala que mediante esta relacion es posible estimar los dafios tanto en

construcciones como en los terrenos afectados por discontinuidades.

2.5 ESCALAS DE DANO

Los movimientos del suelo generan esfuerzos y deformaciones en elementos
estructurales y no estructurales, lo cual puede derivar en agrietamientos e incluso
colapsos, para evaluar y clasificar el grado de afectacion en edificaciones, se han
desarrollado diversas escalas de dafo estructural que permiten una interpretacion
rapida y objetiva del comportamiento de las estructuras ante hundimiento

diferencial.

La escala de Burland es una herramienta utilizada para clasificar el nivel de dafo
en edificaciones como resultado de asentamientos diferenciales, esta clasificacion
se basa principalmente en la distorsién angular que ocurre entre dos puntos de una
estructura debido a desplazamientos verticales desiguales. Propuesta por (Burland
1977), permite identificar de manera rapida el tipo y severidad del dafio, desde

grietas pequefias hasta fallas estructurales importantes.
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Description of typical damage (ease of repair in bold type)

Category Normal degree Note: Crack width is only one factor in assessing category of damage and should
of damage of severity not be used on its own as a direct measure of it

0 Negligible Hairline cracks less than about 0.1 mm wide.

| Very slight Fine cracks that are easily treated during normal decoration.

Damage generally restricted to internal wall finishes. Close inspection may reveal
some cracks in external brickwork or masonry. Typical cracks widths up to | mm.

2 Slight Cracks easily filled. Redecoration probably required. Recurrent cracks can be
masked by suitable linings. Cracks may be visible externally and some repointing
may be required to ensure weather-tightness. Doors and windows stick slightly.
Typical erack widths up to 5 mm.

3 Moderate The eracks requires some opening up and can be patched by a mason. Repointing

of external brickwork and possibly a small amount of brickwork to be replaced.
Doors and windows sticking. Service pipes may fracture. Weather tightness often
impaired. Typical crack widths are 5-15 mm or several > 3 mm.

4 Severe Extensive repair work involving breaking-out and replacing sections of walls,
especially over doors and windows. Windows and door frames distorted, floor
sloping noticeably. Walls leaning or bulging noticeably, some loss of bearing in
beams. Service pipes disrupted. Typical cracks widths are 15-25 mm but also
depends on the number of cracks.

5 Very severe This requires a major repair job involving partial or complete rebuilding. Beams
lose bearing, walls lean badly and require shoring. Windows broken with
distortion. Danger of instability. Typical crack widths are greater than 25 mm,
but depends on the number of cracks.

llustracién 12. Escala de Burland tomado de (Burghignoli et al. 2013)
Por otro lado, la escala de Skempton y MacDonald es una herramienta para
establecer limites admisibles de asentamientos y distorsiones angulares en
edificaciones. Proporciona criterios para evaluar la tolerancia de las estructuras a

asentamientos diferenciales (Chamorro Ramos 2005).

llustracion 13. Distorsiones angulares limite de Bjerrum (1963) tomado de (Chamorro Ramos
2005)

2.6 MODELACION DE SUBSIDENCIA

En la literatura diversos autores han utilizado la herramienta SAP2000 como
alternativa para la realizacion de modelos y simulaciones de los efectos de
subsidencia en edificaciones, el estudio realizado por (Duenas 2021) evalua la

reaccion de un marco en 2D cuando se aplica hundimiento en una de las columnas,
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mientras que en el trabajo realizado por (De Lira 2016) se centra en evaluar la
respuesta de elementos como muros de mamposteria ante este fendmeno, por otra
parte (Romero 2021) realiza la evaluacion de un edificio en 3D basado en marcos
estructurales de concreto reforzado simulando los efectos del hundimiento en uno
de los apoyos. Sin embargo, esta no es la unica herramienta que ha permitido
realizar la simulacion de este fendmeno ya que los estudios realizados por (Chavez
Pérez 2018) y (Chirino Suarez 2018) evaluan la respuesta estructural de muros de
mamposteria y de concreto respectivamente mediante el software Abaqus/CAE,
asimismo (Pacheco -Martinez 2007) utilizé el software ANSYS para simular el
proceso de subsidencia. De tal forma que existen diversas formas de modelar y
realizar simulaciones de subsidencia, evidentemente la seleccién de uno de los

métodos depende del grado de complejidad y la situacién que se desee abordar.

2.7 ANALISIS NO LINEAL

Mientras que el analisis lineal se basa en la proporcionalidad entre las acciones y
sus efectos en una estructura (de acuerdo al principio de linealidad), el analisis no
lineal proporciona los medios para calcular la respuesta estructural mas alla del
rango elastico (Ocafia 2016), lo cual resulta fundamental para la evaluacion de
dafnos en elementos estructurales. En ingenieria sismica el analisis pushover es un
analisis estatico no lineal que se usa para investigar hasta qué punto puede alcanzar
un edificio el rango inelastico antes de estar al borde de un colapso total o parcial
(Rajkumari et al. 2022).

Cargas laterales A, del iltimo nivel

-

> _.e/ﬁ

Cortante, V

Respuesta Ineldstica

Sobrerresistencia

Respuesta Eldstica

Y

A, del iltimo nivel

Cortante basal, Vbasal

llustracion 14. Generalidades analisis pushover tomado de (Arango and Paz 2009)
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2.7.1 ANALISIS PULL DOWN

El analisis pull down representa una alternativa adecuada para estudiar estructuras
que presentan hundimiento en alguno de sus apoyos, la diferencia respecto al
analisis pushover radica en la direccion en la que se evaluan los desplazamientos
(Chavez Pérez 2018), esta metodologia permite evaluar desplazamientos en

sentido vertical, semejantes a los provocados por fendmenos de subsidencia.

De acuerdo con (Romero 2021) el analisis estatico no lineal pull down prentende
modelar el comportamiento de una estructura afectada por el fendmeno de
subsidencia, aplicando el hundimiento del suelo en alguno de sus puntos de apoyo.
El mismo autor desarrollé una metodologia implementada en SAP2000 para realizar

un analisis de este tipo, los requisitos para aplicarla son los siguientes:

e Tener un modelo revisado con sus analisis correspondientes como cargas
gravitacionales, disefo sismico y cargas de viento; excluyendo las
afectaciones por subsidencia.

e Se deben asignar a los elementos trabe y columna las posibles formaciones
de articulacion plastica.

e Crear patron de carga pull down donde se agregara el desplazamiento
forzado.

¢ Simular el hundimiento esperado por problemas de subsidencia mediante la

aplicacién de un desplazamiento forzado en el punto de apoyo afectado.

2.8 RESILIENCIA

El concepto resiliencia se utiliza en diversos contextos a menudo para denotar la
capacidad de individuos, grupos o comunidades para navegar y superar de manera
efectiva situaciones adversas o factores estresantes. Abarca diversos factores y
procesos protectores que ayudan en la adaptacion positiva después de los eventos
estresantes, permitiendo a los individuos mantener o restaurar el funcionamiento
normal (Barlach et al. 2008). De acuerdo con (Ayala and Gutiérrez 2022) “en

ingenieria estructural se utiliza para describir la capacidad de un sistema de
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absorber y reducir los cambios abruptos causados por un evento perturbador
externo, y recuperar su nivel de funcionamiento original (o0 mejor) en el menor tiempo

posible”.

llustracién 15 - Esquema de resiliencia estructural. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
(Bruneau and Reinhorn 2007) definen la resiliencia estructural como la capacidad
que exhibe un sistema estructural, no solo para resistir sino también para adaptarse
y recuperarse de diversos impactos y perturbaciones externos. Un sistema resiliente

es aquel que muestra:

e Menor probabilidad de fallo.

e Menor consecuencia de los fallos, en términos de pérdida de vidas, danos y
consecuencias economicas y sociales negativas.

e Menor tiempo de recuperacion para restaurar un sistema especifico o un

conjunto de sistemas a su nivel normal de rendimiento funcional.

De acuerdo con (Lampropoulos 2022) implica la capacidad de dicho sistema para
absorber eficazmente el impacto o la tensidon que le infligen dichos eventos
imprevistos y, posteriormente, para recuperar y restaurar con éxito su funcionalidad
e integridad después de estos acontecimientos. En zonas de alta sismicidad, se
destaca la importancia de la resiliencia estructural debido a los riesgos que plantean
los materiales de calidad inferior y el disefio deficiente en estructuras de
mamposteria y concreto reforzado. La resiliencia urbana en el contexto de la

ingenieria estructural abarca la capacidad de la infraestructura de una ciudad para
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resistir, adaptarse y recuperarse de diversos choques y tensiones mientras se
mantienen las funciones esenciales y el bienestar general (Cao 2023). La resiliencia
urbana en ingenieria estructural tiene como objetivo garantizar que las ciudades
puedan responder eficazmente a los desafios, reducir las vulnerabilidades y
promover el desarrollo sostenible e inclusivo mediante la mejora de la resiliencia de

su infraestructura.

2.8.1 PRINCIPIOS DE DISENO SISMORESISTENTE RESILIENTE

Uno de los principios fundamentales de la resiliencia en ingenieria sismica consiste
en que “los usuarios finales de nuestras obras no sdlo salven su vida durante un
sismo extremo, sino que no pierdan totalmente su mayor patrimonio y queden en la
ruin@” (Tena-Colunga 2020). Por otra parte, un ideal principal de la filosofia de
disefio resiliente frente al disefio por prevencion de colapso es “el tiempo de
recuperacion de las estructuras ya que luego de casi tres afios de ocurrido el sismo
del 19 de septiembre de 2017 en Ciudad de México, miles de familias mexicanas
sigan sin poder ocupar su hogar, y varias de ellas en la ruina econdmica
practicamente, por seguir fomentando procedimientos de disefio y
reglamentaciones que favorecen el estado limite de prevencion de colapso ante la
accion de un sismo extremo, con la justificacion de que, en promedio, se

preservaron muchas vidas” (Tena-Colunga 2019).

Es debido a los problemas antes mencionados que “se debe trabajar en fomentar e
implantar criterios de disefio sismorresistente resiliente en reglamentaciones
futuras, de manera que no solo se garantice la vida de la gente que habita las
estructuras, sino que también se garantice que se preserve su patrimonio y, si debe
experimentarse algun dafio para resistir un sismo extraordinariamente fuerte, éste
sea facilmente reparable con una inversion que oscile de minima a moderada y, en
medida de lo posible, sin que sea necesario que se evacué ninguna propiedad o
inmueble por semanas, meses e incluso, por anos” (Tena-Colunga 2020).
Trasladando la problematica previamente descrita es facilmente identificable y

equiparable a la problematica que nos aqueja en el valle de Aguascalientes debido
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a subsidencia, ya que miles de familias actualmente estan viviendo en situaciones

precarias debido a que su patrimonio resulté afectado por la presencia de una falla.

2.8.2 PARAMETROS DE EVALUACION DE RESILIENCIA

Como menciona (Tena-Colunga 2020) “no existen actualmente ni existiran en el
futuro recursos econodmicos, materiales y humanos extraordinarios suficientes en
nuestra sociedad para hacerle frente a emergencias de este tipo y para restablecer
la normalidad en cuestién de dias o de algunas semanas”. Con esto en mente,
resulta fundamental adoptar una filosofia resiliente en el disefio y analisis de
edificaciones. (Nifio Lazaro et al. 2024) sefiala que “actualmente no existe un
consenso claro sobre cémo cuantificar e interpretar los valores de resiliencia, sin
embargo, comunmente se analizan tiempo de recuperacion y funcionalidad como
parametros de resiliencia”. Por otra parte (Ayala and Gutiérrez 2022) sefialan como
variables de decision fundamentales de la teoria de la resiliencia sismica de
edificios: costos de reparacion (CREP), tiempo de reparaciéon (TREP), tiempo de
recuperacion (TREC), numero de trabajadores necesarios para realizar los trabajos

de rehabilitacién (nw), entre otros.

El estudio de (Nifio Lazaro et al. 2024) sefala que si bien es posible que las
variables socioecondmicas puedan afectar la duracidn de las reparaciones, incluida
la accesibilidad de la mano de obra en un contexto postsismo, se considera
apropiado formular un cronograma de trabajo basado en los danos estructurales y
en las metodologias de reparacion tradicionales. El costo previsto del ciclo de vida
se evalua en relacion con las posibles consecuencias de la falla, incluidas las
posibles muertes, la pérdida de activos, los gastos relacionados con las
reparaciones y las implicaciones financieras asociadas con la transferencia de las
operaciones a instalaciones alternativas durante los periodos de reparacion o

reconstruccién (Guadarrama and Ledn 2021).
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2.9 ANALISIS DE RESILIENCIA

Un analisis de resiliencia sismica es una evaluacion estructural que no solo busca
evitar el colapso de un edificio durante un sismo, sino también medir su capacidad
para recuperar la funcionalidad en el menor tiempo posible. Segun (Kim and Yi
2024) es un enfoque integral utilizado para evaluar y mejorar la capacidad de los
sistemas estructurales para resistir y recuperarse de eventos disruptivos, como
desastres naturales o peligros provocados por el hombre. Este analisis se centra en
la capacidad de un sistema para minimizar las interrupciones y mantener la
funcionalidad durante la recuperacion, y de esta forma asegurar que las estructuras
puedan resistir y recuperarse de manera efectiva de perturbaciones significativas.
De acuerdo con el estudio realizado por (Olmedo-Cueva and Haro 2023) el analisis

de resiliencia implica:

e Recoleccidn de datos geoldgicos, analisis de vibracion, inspeccion visual,
ensayos destructivos y no destructivos.

e Analisis estatico no lineal pushovery analisis dinamico no lineal time history.

e Estimar el dano en elementos estructurales y no estructurales.

e Presentar una propuesta de reforzamiento.

e Determinar de tiempo de recuperacion de la funcionalidad.

e Determinar indice de resiliencia.

Al final con el indice de resiliencia se puede catalogar que tan resiliente es la

edificacion ante un evento determinado, tradicionalmente eventos sismicos.

2.9.1 ESTIMACION DE TIEMPO Y COSTO DE REPARACION

De acuerdo con (Eguia 2019) “las funciones de recuperacion expresan la evolucion
de la funcionalidad del elemento antes y después de un evento sismico, asi como
el tiempo que se requiere para que logre recuperar su funcionalidad original. Para
ello se considera que se han efectuado métodos de reparacion, los cuales estan en
funcion del estado de dafio (DS) de los elementos a consecuencia del evento

sismico”.
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llustracion 16. Funcion de recuperacion tomada de (Eguia 2019)
Las funciones de recuperacion se elaboran tomando en cuenta los dafos
presentados por el comportamiento inelastico de los elementos estructurales. En
ingenieria sismica es comun que los dafios estén en funcion de la rotacion que

tuvieron durante el analisis dinamico incremental (Eguia 2019).

llustracién 17. Funcion de tiempos de reparacion tomada de (Nifio Lazaro et al. 2024)
(Nifno Lazaro et al. 2024) sefiala que, si se conoce el estado general del dafio en
una estructura, se pueden proponer medidas de reparacion pertinentes, plasmadas
en un programa general de obra. Asimismo el autor menciona que al estimar los

tiempos de reparacion para cada configuracion de dafio se obtiene una relacion
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creciente entre el parametro de demanda y los tiempos de reparacién, y al aplicar
una regresion no lineal a los datos obtenidos se genera una funcién de los tiempos
de reparacion y de esta manera estimar de manera rapida los tiempos de reparacion
a partir de la respuesta estructural. Por otra parte de acuerdo con (Ayala and
Gutiérrez 2022) “los dafios en cada elemento se pueden describir dependiendo de
la severidad de la rotacion plastica presentada, se han desarrollado diversos
programas experimentales y analiticos de los que se han obtenido
aproximadamente 700 funciones de fragilidad representativas de una amplia
variedad de grupos de desempefio (PG), asi como su respectiva distribucion de
probabilidad de costo y tiempo de reparacion”, estos anexos se enuncian en el
manual FEMA P 58-3 de acuerdo con el estado de dano (DS, DS2, DS3) que ha
sufrido el elemento. A continuacion, se muestran los dafos, tiempos y costos de

reparacion esperados para algunos elementos estructurales.

Caso de dafio

Descripcion del dafio

DS1

ACI 318 SMF,
columna de
concentracion y
fondo = 24" x
24" trabe de un
lado

DS2

DS3

Las juntas presentan grietas
residuales de ancho > 0,06
pulg. Sin desprendimiento
significativo. Sin fractura ni
pandeo del refuerzo.

Las juntas presentan grietas
residuales de ancho > 0,06 in.
El desprendimiento del
hormigén de recubrimiento
expone el refuerzo transversal
de las trabes y las juntas, pero
no el refuerzo longitudinal. No
hay fractura ni pandeo del
refuerzo.

Las juntas presentan grietas
residuales de ancho > 0,06
pulgadas. El desprendimiento
del hormigon de recubrimiento
expone una longitud
significativa del refuerzo
longitudinal de la trabe. Puede
producirse el aplastamiento del
hormigén del nicleo. Puede
producirse la fractura o el
pandeo del refuerzo, lo que
requiere su sustitucion.

ACI 318 OMF
con trabes
débiles y juntas
débiles,
respuesta de
flexiéon o corte
de la trabe,
Conc Col & Bm
=24" x 24", Viga
de un lado

Las trabes presentan grietas
residuales de ancho > 0,06
pulgadas. No hay desprendido
significativo. No hay fractura ni
pandeo del refuerzo.

Las trabes presentan grietas
residuales de ancho > 0,06 in.
El desprendimiento del
hormigén de recubrimiento
expone el refuerzo transversal
de las trabes y las juntas, pero
no el refuerzo longitudinal. No
se observan fracturas ni
pandeo del refuerzo.

Las trabes presentan grietas
residuales de ancho > 0,06 in.
El desprendimiento del
hormigén de recubrimiento de
las trabes deja expuesta una
longitud significativa del
refuerzo longitudinal de las
trabes. Puede producirse el
aplastamiento del hormigén del
nucleo de las trabes. Puede
producirse la fractura o el
pandeo del refuerzo, lo que
reguerira su sustitucién.

Tabla 2. Estimacion de dafo asociado al DS para columnas y trabes FEMA P 58-3.
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TREP (JOR)
Elemento DS1 DS2 DS3

ACI 318 SMF, columna 15.10 22.90 28.20
de concentracion y

fondo = 24" x 24",

trabe de un lado

ACI 318 OMF con 15.10 22.90 28.20
trabes débiles y juntas

débiles, respuesta de

flexion o corte de la

trabe, Conc Col & Bm

=24" x 24", Vigade un

lado

Tabla 3. TREP asociado al DS para columnas y trabes FEMA P 58-3.

Costos de reparacion (USD)
Elemento Ds1 DS2 DS3
ACI 318 SMF, columna  $17,100.00 $ 26,000.00 $ 32,000.00
de concentraciéon y
fondo = 24" x 24",
trabe de un lado

ACI 318 OMF con $17,100.00 $ 26,000.00 $ 32,000.00
trabes débiles y juntas
débiles, respuesta de
flexion o corte de la
trabe, Conc Col & Bm
=24" x 24", Viga de un
lado

Tabla 4. CREP asociado al DS para columnas y trabes FEMA P 58-3.

3. MARCO TEORICO

3.1 SUBSIDENCIA

(Pacheco -Martinez 2007) define el fendmeno de subsidencia como la aparicion de
hundimientos graduales en el suelo, asociado a dicho hundimiento puede darse la
aparicion de fallas y grietas mismas que producen danos en todo tipo de
infraestructura civil, desde edificaciones hasta redes de agua potable, alcantarillado,
gas, entre otros. (Tomas et al. 2009) sefiala dos tipos de subsidencia, la endégena
y la exégena la primera refiere a los movimientos terrestres asociados con procesos
geoldgicos, mientras que el segundo término al proceso de deformacioén superficial
relacionado con la compactacion natural o antrdpica de los suelos. De igual forma
el autor sefiala como algunas causas de subsidencia “las actividades mineras,

construccion de tuneles, extraccion de fluidos (agua, petréleo o gas), descenso del
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nivel freatico por tiempos prolongados, lavado de materiales por efecto del agua,
sedimentacion, consolidacion de suelos blandos u organicos, entre otros”. Cuando
esta se desarrolla sobre materiales no consolidados depositados sobre antiguas
fallas geoldgicas o paleorelives abruptos, se produce la subsidencia diferencial
(Hernandez Madrigal et al. 2015) la cual se produce de una manera no uniforme de
un punto a otro en una distancia horizontal relativamente corta y se manifiesta por

cambios abruptos de la pendiente natural de terreno.

3.2 PARAMETRO DE DEMANDA

El estudio de (Ayala and Gutiérrez 2022) indica que “el dafo en edificios dada una
demanda sismica se infiere a partir de variables fisicas tales como distorsiones de
entre piso, aceleraciones y velocidades de piso, y rotaciones de la seccion
transversal de los elementos, a estas variables se les ha denominado parametros
ingenieriles de demanda (EPD)”. Mientras que, en zonas de hundimiento, los dafios
en infraestructuras se relacionan con los cambios de deformacién que se producen
debido al asentamiento diferencial (/M), un buen indicador de dicho factor de
deformacion es la distorsion angular (8) (Vassileva et al. 2021) la cual se define
como la razén de la subsidencia diferencial en una distancia entre dos puntos de
referencia, ademas es un criterio de cuantificacion de danos de edificaciones
utilizado ampliamente en ingenieria geotécnica (Fernandez-Torres et al. 2025). La
distorsién angular se mide en radianes o en unidades adimensionales y se expresa

tipicamente mediante la siguiente ecuacion:
e A
-

Ecuacién 1. Distorsion angular
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llustracion 18 - Diagrama general de distorsion angular 6 tomado de (Binesh et al. 2010)

3.2.1 NIVELES DE DESEMPENO ESTRUCTURAL

Los niveles de desempefio estructural discretos son ocupacién inmediata, seguridad

de vida, prevencion de colapso y no considerado (FEMA. 2000).

El nivel de desempefio estructural ocupacién inmediata (/O), se define como el DS
posterior al terremoto que sigue siendo seguro para ocupar, esencialmente
conserva la resistencia y rigidez de disefio de la estructura previas al terremoto y
cumple con los criterios de aceptacion especificados en esta norma para este nivel
de desempefio estructural (FEMA. 2000). EI nivel de desempefio estructural,
ocupacién inmediata, significa el DS posterior al terremoto en el que solo se han
producido dafos estructurales muy limitados. Los sistemas basicos de resistencia
a las fuerzas verticales y laterales del edificio conservan casi toda su resistencia y
rigidez previas al terremoto. El riesgo de lesiones que pongan en peligro la vida
como resultado de dafos estructurales es muy bajo y, aunque pueden ser
adecuadas algunas reparaciones estructurales menores, por lo general no se

requeririan antes de la reocupacion.

El nivel de desempeno estructural seguridad de vida (LS), significa el DS posterior
al terremoto en el que se han producido dafos significativos a la estructura, pero

aun queda cierto margen contra un colapso estructural parcial o total. Algunos
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elementos y componentes estructurales estan gravemente danados, pero esto no
ha provocado grandes peligros de caida de escombros, ni dentro ni fuera del
edificio. Pueden producirse lesiones durante el terremoto; sin embargo, se espera
que el riesgo general de lesiones que pongan en peligro la vida como resultado de
dafios estructurales sea bajo. Deberia ser posible reparar la estructura; sin
embargo, por razones econémicas, esto puede no ser practico. Si bien la estructura
dafiada no representa un riesgo inminente de colapso, seria prudente implementar
reparaciones estructurales o instalar soportes temporales antes de volver a ocupar
el edificio (FEMA. 2000).

El nivel de desempefio estructural prevencion de colapso (CP), se definira como el
DS posterior al terremoto que incluye dafos a los componentes estructurales de
modo que la estructura continua soportando cargas de gravedad, pero no conserva
margen contra el colapso. El nivel de desempefio estructural, prevencién de
colapso, significa el DS posterior al terremoto en el que el edificio esta al borde del
colapso parcial o total. Se han producido dafos sustanciales a la estructura, que
pueden incluir una degradacion significativa de la rigidez y la resistencia del sistema
resistente a la fuerza lateral, una gran deformacion lateral permanente de la
estructura y, en un grado mas limitado, una degradacion de la capacidad de carga
vertical. Sin embargo, todos los componentes significativos del sistema resistente a
la carga de gravedad deben continuar soportando sus demandas de carga de
gravedad. Puede existir un riesgo significativo de lesiones debido a peligros de
caida de escombros estructurales. Es posible que la estructura no sea técnicamente
practica para reparar y no sea segura para su reocupacion, ya que la actividad de

réplicas podria inducir el colapso (FEMA. 2000).

3.3 PRINCIPIOS DEL ANALISIS NO LINEAL

De acuerdo con (Lopez Hernandez and Munoz Vidal 1996) el concepto de linealidad
es una idealizacién del comportamiento real de los materiales, esta aproximacion

se utiliza ampliamente en el analisis estructural, debido a que, generalmente, da
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resultados suficientemente correctos y a que simplifica en gran manera los calculos

a realizar.

llustracién 19. Curva esfuerzo deformacioén tomada de (Valdés et al. 2014)
En una curva tipica esfuerzo-deformacion existen tres etapas claramente definidas,
“la primera etapa comprende desde el inicio del ensayo hasta aproximadamente un
30% del maximo esfuerzo de compresion f'c, en esta etapa se observa un
comportamiento lineal y se considera que el comportamiento es elastico debido a
que las micro fisuras son estables y no se propagan. Después de ese limite la curva
comienza a desviarse debido a la pérdida de rigidez como consecuencia de que las
fisuras son mas extensas. Puede considerarse que esta etapa esta comprendida
entre un 30% a un 75% de la resistencia f'c aproximadamente. Un incremento de la
carga en este punto causaria un estado inestable con grandes incrementos de
deformacion a menores aumentos de esfuerzos. El tercer estado el progresivo
deterioro del material es causado basicamente por las fisuras que se producen en
la pasta de cemento, estas fisuras anadidas a las fisuras que se producen en la
adherencia del agregado con la pasta forman las zonas de fisuras y son

evidentemente la causa principal de la falla del material” (Beas 2016).

Un modelo de plasticidad concentrada se define como aquel que considera que
deformaciones se concentran en lugares designados denominados rétulas plasticas

normalmente situados en los extremos del elemento Mientras que los segmentos
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de barra situados entre estos puntos muestran una deformabilidad tanto axial como
transversal; en consecuencia, la barra se representa por un modelo mecanico que
pretende predecir el comportamiento de la curva de tension-deformacion promedio
asociada a las barras de refuerzo (Andaur 2009). De acuerdo con (Nuhez and
Garcia 2018) “las roétulas plasticas se pueden definir como mecanismos localizados
en zonas especificas de los elementos estructurales que permiten la disipacion de
energia, logrando asi la redistribucion de acciones y junto a esto un mejor
comportamiento global de la estructura, las rotulas plasticas aparecen en el instante
en que el momento al que es sometido la seccion sobrepasa el momento plastico

de dicha seccion”.

3.4 FRAGILIDAD ESTRUCTURAL

(Moreno Gonzalez and Bairan Garcia 2010) sefialan que “la fragilidad de un edificio
esta relacionada con su vulnerabilidad y se puede cuantificar mediante curvas de
fragilidad. Las curvas de fragilidad se definen como la representacion grafica de la
funcién de distribucion acumulada, de la probabilidad de alcanzar o exceder un DS
limite especifico, dada una respuesta estructural, ante una accién sismica
determinada”. El tipo y la magnitud del dafio que sufrird un componente, dado que
experimenta una demanda particular, son inciertos, las funciones de fragilidad
representan la probabilidad de que una estructura o elemento estructural alcance
un DS especifico bajo cierto parametro de demanda, es decir, indican la probabilidad
de sufrir dafilos dado un valor de demanda. Las curvas de fragilidad se obtienen
mediante de distribuciones log normales, de acuerdo con (Hernandez-Castillo et al.
2015) utilizando la ecuacion (ATC 58-1, 1996):
D
Fi(D) =@ ln[g—le_L)

Ecuacion 2. ATC 58-1, 1996
Donde:

e Fi(D): Probabilidad de que la estructura alcance o exceda el DS.
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i: DS analizado.

®: Distribucion log normal acumulativa.
Bi: Mediana del DS i.

Bi: Desviacion estandar del DS .

D: Parametro de demanda.

llustracién 20. Curva de fragilidad y estados de dafio tomado de (Velasquez and Blondet 2005)

3.5 ACTIVIDADES DE REPARACION

Como se menciond en apartados anteriores, el manual FEMA P-58-3 contiene una
serie de actividades de reparacion post-sismo, de acuerdo con el tipo de elemento
afectado y el DS presentado. En el caso de danos por subsidencia no se tiene un
manual especializado de donde se puedan tomar referencias para procedimientos
de reparacion en elementos estructurales o no estructurales, para ello, seria
necesario intervenir in situ distintos elementos dafiados de varias edificaciones
afectadas por subsidencia, recabar datos de los tiempos y costos reales de obra y,
a partir de ellos, proponer las distribuciones de probabilidad para estimar las
duraciones y los costos de reparacion. De esta forma se tendrian datos mas
adecuados al fendmeno de subsidencia y la region donde se atiende la
problematica, sin embargo, el manual FEMA P-58-3 presenta actividades de
reparacion de caracter general para los estados de dafio DS1y DS2, mientras que
para el DS3 aborda la reconstruccion del elemento; en consecuencia, su

implementacion se considera apropiada para aplicaciones practicas.
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3.6 TIEMPOS DE REPARACION

De acuerdo con (Ayala and Gutiérrez 2022) para estimar el TREP se requiere definir
un inventario de los elementos estructurales, no estructurales y contenidos que
pueden ser susceptibles a experimentar dafo, es decir, los grupos de desemperio
(PG), algunos pueden ser: columnas, trabes, losas, muros, plafones, ventanas,
sistemas de aire acondicionado, entre otros. Por otra parte el tiempo de
recuperacion TREC en resiliencia corresponde al periodo necesario para rehabilitar
la instalacion dafada y proveerle los elementos necesarios para que su
funcionamiento y confort sean igual o mejor que los ofrecidos antes de ser afectada
por el evento perturbador. Mientras que el TREP corresponde al tiempo total para la
reparacion de los elementos danados de cada PG perteneciente al edificio

analizado.

3.7 ESTIMACION DE COSTOS

En el campo de la ingenieria civil, se ha empleado un enfoque sistematico en el
ambito del analisis de costos con el fin de calcular los presupuestos de los proyectos
de construccion, conocido como analisis de precios unitarios (APU). Este método
comienza con una descripcion detallada de cada trabajo que debe ejecutarse; a
continuacion, le sigue la asignacion de una unidad de medida especifica; y culmina
con una evaluacion de los recursos utilizados (materiales, equipos y mano de obra),
junto con la evaluacién del rendimiento por unidad de medida o por unidad de tiempo
relacionada con la tarea a ejecutar. En consecuencia, un precio unitario (PU) puede
definirse como el gasto por unidad de medida asociado a una tarea en particular
(Estrada and Meza 2015).

Adicionalmente, se cuentan con otros métodos para la estimacion del presupuesto
de una obra tal como los costos paramétricos, un paramétrico es un promedio de

los cocientes del importe de cada proyecto entre su superficie construida.
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3.8 MEDIDA DE INFLACION

La subsidencia genera dafios progresivos con el paso del tiempo, en ocasiones
puede tardar muchos afos en reportar dafos visible, por ello resulta importante
evaluar la inflacion durante el periodo comprendido entre la construccién y la
identificacion de los dafios. El indice Nacional de Precios al Consumidor (/INPC) es
un indicador econdmico, cuya finalidad es la de medir a través del tiempo la
variacion de los precios de una canasta fija de bienes y servicios representativa del
consumo de los hogares. En México, el INPC es publicado por el INEGI, puede
utilizarse para medir el crecimiento de la inflacion, se utilizan indices que reflejan el

crecimiento porcentual de una canasta de bienes y servicios ponderada.

Para determinar la inflacion entre dos fechas, se considera el valor del indice de
precios de la ultima fecha y se divide entre el valor de la primera. Por ejemplo, para
conocer la inflacién anual de la segunda quincena de octubre de 2017, se divide el
indice de esta quincena entre el correspondiente a la segunda quincena de octubre
de 2016. Al resultado obtenido se le resta la unidad y se multiplica por 100; de esta

manera se obtiene la inflacion anual del INPC:

e INPC de la segunda quincena de octubre de 2017: 96.791
e INPC de la segunda quincena de octubre de 2016: 90.932
e Variacion en % = (96.791/90.932 - 1) *100 = 6.44
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4. METODOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

La metodologia propuesta en este trabajo de investigacion tiene como objetivo
analizar el impacto del fendmeno de subsidencia en la resiliencia estructural de
edificaciones afectadas, evaluando los parametros tiempo de reparacion (TREP),

costo de reparacion (CREP) y la pérdida econdmica estimada (PE).

4.2 CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio corresponde a un edificio de concreto reforzado con la siguiente

configuracion:

e Edificio de cuatro niveles con altura de entrepiso de 3.00 m tanto en la
primera planta como en los niveles superiores.
e Cuatro columnas en el eje X espaciadas uniformemente a 8.00 m cada una.

e Cuatro columnas en el eje Y espaciadas uniformemente a 8.00 m cada una.

llustracion 21. Vista en planta del edificio. Las trabes se identifican en color rojo y las columnas
en color azul.
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llustracion 22. Vista lateral del edificio correspondiente al eje Ay al eje 1.
Se analizaran dos grupos de desempefio, para el PGcoLumnas se utilizd una seccion
unica de 0.60 x 0.60 m, el material seleccionado fue concreto reforzado f'c=250
kg/cm2, para el PGrrases se definié una seccion unica de 0.40 x 0.60 m para las
trabes, también de concreto reforzado f'c=250 kg/cm2. Se adopté un sistema de
losa aligerada del tipo nervada de 0.30 m de peralte total y una capa de compresion
de 0.05 m hecha a base de concreto reforzado f'c= 250 kg/cm2 y casetdn de
poliestireno. El edificio se considerd de uso residencial, por lo que se aplicaron las

siguientes cargas de acuerdo con el manual ASCE 7-10.

Nivel Cargaviva Carga sobremuerta
psf Kg/m2 psf Kg/m2
Primer piso 4000 195.20 20.00 97.60
Segundo piso 40.00 195.20 20.00 97.60
Tercer piso 40.00 ~195.20 20.00 97.60
Azotea (Roof 100.00 488.00 20.00 97.60
garden)

Tabla 5. Resumen de las cargas aplicadas a los elementos estructurales, desglosadas por nivel
del edificio.

El analisis pull down se realizé simulando una linea de falla especifica, representada
por el plano de falla mostrado en color rojo en la ilustracion siguiente, misma que
afecta la estabilidad en cinco columnas, el objetivo del analisis es evaluar los efectos

que genera el hundimiento diferencial (IM) con la capacidad del sistema estructural.
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llustracion 23. Ubicacion y alcance de la falla simulada.

4.3 ESTIMACION DE COSTOS

El costo de la obra se estimé mediante el uso de costos paramétricos, esta
metodologia resulta adecuada para continuar con el alcance experimental de este
trabajo de investigacion, dado que permite una aproximacion confiable aun cuando
no se proyectd la distribucion de cada una de las plantas del edificio trabajando
principalmente con costos por m?. Para este fin se utilizé6 como base el libro “Costos
por metro cuadrado de construccion” (Varela Alonso 2025), asimismo, se aplico el
factor interciudad (FIC) propuesto por el autor para la estimacion de costos en la

ciudad de Aguascalientes; se tomaron en cuenta las siguientes partidas:

Clave Partida Unidad
CS Cimentacién y subestructura m2
SE Superestructura m2
CE Cubierta exterior m2
Cl Construccién interior m2
IX Instalacibn mecanica m2
IE Instalacion eléctrica m2
CM Complementos SHF 5 m2
ES Especialidades m2
CG Condiciones generales m2

Tabla 6. Partidas que integran el costo del edificio.
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4.4 ANALISIS NO LINEAL

Para esta investigacion se utilizé la metodologia de analisis no lineal pull down
propuesta por (Romero 2021) sin modificaciones ni adaptaciones respecto a su
procedimiento original, debido a que presenta ventajas importantes para la
simulacién y evaluacion de subsidencia en SAP2000, a partir de la definiciéon y
asignacion de rotulas plasticas en los extremos de elementos tipo trabe y columna,
y la aplicacion incremental del desplazamiento vertical en los apoyos afectados es
posible evaluar la respuesta de la estructura ante el hundimiento diferencial y
conocer los elementos que son vulnerables ante esta condicion. La metodologia en

términos generales consistio en:

1. Modelacion del edificio en el software SAP2000, considerando los PG
columna y trabe.

2. Asignacion de cargas de acuerdo con la normativa vigente aplicable
incluyendo carga muerta, viva y sobre muerta.

3. Analisis estatico lineal bajo cargas gravitacionales para validar el
comportamiento estructural bajo cargas de servicio y como analisis
complementario al analisis no lineal pull down.

4. Definicién y asignacién de articulaciones plasticas en los elementos columna
y trabe, para visualizar la respuesta no lineal del edificio durante el analisis
pull down.

5. Definicion del caso de carga pull down donde se aplican desplazamientos
verticales controlados en direccion del eje -Z sobre los elementos afectados,
simulando la condicidn de subsidencia.

6. Analisis de la respuesta estructural mediante la evaluacion de la distorsion

angular en los elementos estructurales e identificacién del estados de dano.

4.5 CURVAS DE FRAGILIDAD

En este trabajo de investigacion considera como parametro ingenieril de demanda
(EDP) la distorsién angular (0) en la base del edificio, y el hundimiento maximo como

medida de intensidad (/M). La evaluacion de dafios se realizara por cada elemento
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k-ésimo perteneciente a determinado grupo de desempeno (PG) a partir de los
resultados obtenidos del analisis pull down, es importante mencionar que la
metodologia de analisis pull down propuesta por (Romero 2021) y utilizada en este
trabajo de investigacion identifica y asigna de forma automatica las articulaciones

plasticas de cada elemento.

Para ello, se identificara el valor de EDP que provoca que determinado elemento
alcance los umbrales de dafio definidos (/O, LS, CP) mediante la identificacion de
rétulas plasticas formadas en los elementos estructurales del PG trabe o columna,
mismas que indican el grado de la deformacion plastica localizada en los extremos
del elemento. Con los resultados obtenidos de la estimacion de dafios se estimara
el valor medio (v) y desviacion estandar (o) para cada caso, estas funciones de
fragilidad se obtendran mediante distribuciones log normales de acuerdo con
(Chrupalo et al. 2012). Para la obtencion de curvas de fragilidad se trabajara con los
umbrales de desempefio /O, LS y CP provistos por el analisis no lineal pull down en
SAP2000, posteriormente los estados de dafio se definen de acuerdo con lo

propuesto por (Alva Bafuelos et al. 2021):

e DSO0: Dafio nulo, la rétula se encuentra por debajo del limite establecido para
ocupacion inmediata (/O).

e DS1: Dafio leve, la rétula se encuentre entre los limites /O y de seguridad de
vida (LS)

e DS2: Dano moderado, la rétula se encuentra entre los limites LS y prevencion
de colapso (CP)

e DS3: Dafo severo o fallo total, la rétula se encuentra por arriba del limite CP
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llustracion 24. curvas de fragilidad y la probabilidad de presentar cierto DS

4.6 ESTIMACION DE DANOS

Para la estimacion de dafo en cada elemento estructural se utilizé la metodologia
propuesta por (Ayala and Gutiérrez 2022), la primera parte consiste en estimar la
probabilidad de que se presente cada DS mediante el uso de las expresiones para
dafio secuencial ya ambos PG analizados se comportan de esa manera.

1— Pr(DS < ds;|EDP = edp) si i =0

Pr(DS|EDP) =< Pr(DS < ds;;1|EDP = edp) — Pr (DS < ds;|EDP = edp) sii <i < ngys
Pr(DS < ds;|EDP = edp) sii = ngy;

Ecuacion 3. Pr(DS|EDP) tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
Posteriormente se estimé la probabilidad del dafo del componente k-ésimo

perteneciente al PG I-ésimo, mediante el uso del teorema de la probabilidad total.

Pr(DSy;, = ds;|NC,IM) = f Pr(DS = ds;|EDP = edp;) pr(edp;|NC,IM)dedp;
edp;

Ecuacioén 4. Pr(DSkl = dsi|NC,IM) tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
Pr(DS = dsi |[EDP = edpi ) es la probabilidad del DS obtenida con la ecuacion 3

pr(edpi |NC,IM) es la funcion de densidad de probabilidad del parametro ingenieril de

demanda

En el analisis pull down el hundimiento impuesto al edificio se definid6 de forma

determinista, en este caso no existe incertidumbre en el parametro pr(edpi |[NC,IM)
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cuyo proposito es determinar la variabilidad de respuesta ante acciones sismicas.
Al conocer el valor del hundimiento (/IM), se cambia el enfoque de probabilidad a
uno de respuesta determinista, en el cual existe una unica probabilidad asociada a
cada nivel de distorsion angular (6) resultante (EDP). Por lo tanto, la expresién
ajustada para estimar la probabilidad de dafio por componente se defini6 como:

Pr(DSy; = ds;|NC,IM) = f Pr(DS = ds;|EDP = edp;)

edp;
Ecuacion 5. Pr(DSkl = dsi|NC,IM) adaptado de (Ayala and Gutiérrez 2022)

4.7 ACTIVIDADES DE REPARACION
Se utilizaron las actividades de reparacién propuestas por el FEMA P-58 dado que,

aunque estan calibradas para la intervencion de estructuras luego de un sismo

presentan un caracter general en términos de los procedimientos para DS71y DS2,

mientras que para DS3 representan la reconstruccion del elemento.

Grupo de

Actividades de reparacion

desempefio (PG) DS1

DS2

DS3

Retire los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (segln sea
necesario) a 8 pies de cada
lado del &rea dafiada. Limpie
el area adyacente al concreto
dafiado. Prepare el concreto
desprendido y las grietas
adyacentes, segun sea
necesario, para parcharlas y
recibir la inyeccion de epoxi.
Parche el concreto con
lechada. Reemplace y repare
los acabados. Reemplace los
muebles, los cielorrasos y los
sistemas mecanicos, eléctricos
y de plomeria segln sea
necesario.

Columna

Retire los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (segun sea
necesario) a 8 pies de cada
lado del area dafiada. Limpie
el area adyacente al concreto

Viga

Quitar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (segun sea
necesario) a 15 pies de cada
lado del area dafiada.
Apuntalar los elementos
dafiados al menos un nivel por
debajo (pueden requerirse mas
niveles). Quitar el concreto
dafiado al menos 1 pulgada
mas alla del acero de refuerzo
expuesto. Colocar los
encofrados de concreto.
Colocar el concreto. Quitar los
encofrados. Quitar los
apuntalamientos después de
una semana. Reemplazar y
reparar los acabados.
Reemplazar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de
plomeria (segun sea
necesario).

Quitar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (segun sea
necesario) a 15 pies de cada
lado del area dafiada.
Apuntalar los elementos

Quitar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (seglin sea
necesario) a 15 pies de cada
lado del componente dafiado.
Apuntalar los elementos
dafiados al menos un nivel por
debajo (pueden requerirse mas
niveles). Quitar el componente
dafiado. Colocar y unir (segin
sea necesario) el acero de
refuerzo nuevo al refuerzo
existente que no esté dafiado.
Colocar los encofrados de
hormigén. Colocar el
hormigén. Quitar los
encofrados. Quitar los
apuntalamientos después de
una semana. Reemplazar y
reparar los acabados.
Reemplazar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de
plomeria (segun sea
necesario).

Quitar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de

plomeria (segun sea
necesario) a 15 pies de cada
lado del componente dafiado.

Apuntalar los elementos
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dafiado. Prepare el concreto
desprendido y las grietas
adyacentes, segln sea
necesario, para parcharlas y
recibir la inyeccion de epoxi.
Parche el concreto con
lechada. Reemplace y repare
los acabados. Reemplace los
muebles, los cielorrasos y los
sistemas mecanicos, eléctricos
y de plomeria segln sea
necesario.

dafiados al menos un nivel por
debajo (pueden requerirse mas
niveles). Quitar el concreto
dafiado al menos 1 pulgada
mas alla del acero de refuerzo
expuesto. Colocar los
encofrados de concreto.
Colocar el concreto. Quitar los
encofrados. Quitar los
apuntalamientos después de
una semana. Reemplazar y
reparar los acabados.
Reemplazar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de
plomeria (segun sea
necesario).

dafiados al menos un nivel por
debajo (pueden requerirse mas
niveles). Quitar el componente
dafiado. Colocar y unir (segun
sea necesario) el acero de
refuerzo nuevo al refuerzo
existente que no esté dafiado.
Colocar los encofrados de
hormigén. Colocar el
hormigén. Quitar los
encofrados. Quitar los
apuntalamientos después de
una semana. Reemplazar y
reparar los acabados.
Reemplazar los muebles, los
cielorrasos y los sistemas
mecanicos, eléctricos y de
plomeria (segun sea
necesario).

Tabla 7. Actividades de reparacion asociadas a un DS para columnas y trabes FEMA P-58.

4.8 TIEMPO DE REPARACION

Para estimar el TREP por componente se utilizé la metodologia de (Ayala and

Gutiérrez 2022) ya que representa un enfoque consolidado que, incluso ha sido

aplicado en estudios internacionales, como el de (Olmedo-Cueva and Haro 2023).

Para ello se establece una relacion entre el DS discreto que puede experimentar

cada componente y sus respectivas actividades de reparacion. Se emplearon las

funciones de distribucion de probabilidad provistas por FEMA P-58 para estimar la
probabilidad del TREP de cada elemento dado un EDP y un DS.

Grupo de

= DS discreto . Cantidad Distribucion de Tiempo .
des?F',“cf)em (DS) Unidad maxima probabilidad (dias) Sl ¢ °

DS1 (sec.) 20 Normal 15.1 0.46

Columna DS2 (sec.) unitario 20 Normal 24.3 0.39

DS3 (sec.) 20 Normal 28.9 0.39

DS1 (sec.) 20 Normal 15.1 0.46

Trabe DS2 (sec.) unitario 20 Normal 24.3 0.39

DS3 (sec.) 20 Normal 28.9 0.39

Tabla 8. Distribucion de probabilidad de los tiempos de reparacion FEMA P-58.

Aplicando el método de la transformacién inversa, el TREP de cada componente se

modela como una variable aleatoria:

trep = Frrep(U|0)

Ecuacion 6. TREP por componente tREP, tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)

U: variable aleatoria distribuida uniformemente que toma valores entre O y 1
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6: vector que contiene los parametros de la distribucidon de probabilidad.

El TREP asociado al numero de unidades uk correspondientes al elemento k-ésimo,

condicionado al dafio que lo origina, se estima como:

trep = trep " Pr (DS = dsi|NC,IM) - uy
Ecuacién 7. TREP asociado a un nimero de unidades tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
Se adoptd la metodologia de optimizacion de tiempos de reparacion basada en
PERT propuesta por (Ayala and Gutiérrez 2022) dado que las funciones provistas
por (FEMA 2018) fueron calibradas para que un solo trabajador ejecute todas las
actividades de reparacion, lo cual podria ser dificil si los dafios son considerables.

Para construir las actividades y eventos el autor propone las siguientes reglas:

1. Proponer un numero realista de cuadrillas, y una cantidad de trabajadores nw
dentro de cada una de ellas, para realizar los trabajos de reparacion del DS discreto

que experimenté cada PG.

2. Asignar a cada cuadrilla la misma proporcion de elementos (de forma

aproximada) que desarrollaron un mismo DS, npg, .

3. Para definir las actividades considérese el siguiente evento: la cuadrilla ck
reparara la cantidad de elementos del conjunto e = {e;, e,, ..., e,} de los cuales un
subconjunto se localiza en la planta r y el resto de los elementos, m, en la planta g,
donde r < q. Entonces, las actividades que debe realizar la cuadrilla ck seran A} y
Al . (el subindice indica el nimero de actividad y el superindice el nimero de la
planta del edificio). Estas actividades deben ser realizadas de forma secuencial por
su cuadrilla correspondiente ya que la primera actividad contiene los primeros x
elementos a reparar y la segunda los siguientes y elementos, asociados a las
plantas q y r, respectivamente. Teniendo esto en mente, las actividades que debe

realizar la cuadrilla ¢, pueden definirse mediante la siguiente expresion:

Al(PG,, DSy, e, |NC, IM) —
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Ecuacion 8. Actividades de reparacion, Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
4. Para todos los PG las reparaciones se iniciaran con las actividades cuyos
elementos pertenezcan al DS de mayor severidad. Una vez finalizadas esas
actividades se prosigue a realizar las actividades cuyos elementos correspondan a

un DS de menor severidad, y asi sucesivamente.

5. Es posible programar actividades en paralelo, realizadas por dos o0 mas cuadrillas
distintas, siempre y cuando dichas actividades estén definidas por reparaciones de

elementos en el mismo DS y correspondan al mismo PG.

6. Asimismo, se considera que no hay pérdida de tiempo entre el inicio de la
reparacion de un elemento y la finalizacion de la reparacion del elemento anterior.
En general, el tiempo de ejecucion de la actividad A{ dado que la estructura no
colapsa ante una intensidad sismica y a que los elementos en un DS particular,
pertenecientes a un PG especifico son reparados por un conjunto de trabajadores
pertenecientes a la cuadrilla determinada, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

LREP,c), =

z trep(A]INC,IM, cy)

nwecyg -
VA{ECk

Ecuacién 9. TREP de la actividad A. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
El TREP trgp., Se calcula como la sumatoria del TREP de cada elemento que

experimentd el mismo DS, asociado al mismo PG, y normalizado por el numero de

trabajadores pertenecientes a la cuadrilla cy,.

El tiempo de inicio de algunas de las actividades depende de la finalizacion de una
0 mas actividades predecesoras; en este caso el tiempo de inicio de dicha actividad

corresponde al TREP maximo de las actividades predecesoras:

TI = max (TA{,pred’TAé,pred’ ""TA{l,pred)

Ecuacién 10. Tiempo de inicio de las actividades. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
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7. El tiempo de finalizacion, TFA

j» de la actividad A{ se calcula como la suma del
tiempo inicial, TI, mas el TREP, tggp.,. El TREP maximo de todo el proyecto se

obtiene mediante la siguiente expresion:

tREPmax = max (TA{'TAé' ’TA{JNC,IM)

Ecuacion 11. TREP del proyecto, tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
4.9 COSTO DE REPARACION

De igual forma, la estimacion de costos de reparacién se realizé bajo la metodologia
desarrollada por (Ayala and Gutiérrez 2022). EI CREP de una actividad se calcula

con la siguiente ecuacion:

Crepc, = Z CREP(A{“VCJ IM, c)(1 + nycpx)
VA{Eck
Ecuacién 12. CREP por actividad. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
El costo total de reparacién del edificio es calculado como la sumatoria de los costos

de reparacion de cada PG dafiado,

Crep = PB1 B2 @ Z CREP,ck(AﬂNC:IM)

VA{ECk
Ecuacién 13. CREP del edificio. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
Donde:

¢ = (1 +y)/(1+5) es un factor que toma en cuenta la depreciacion y y la tasa anual

de descuento, aplicada a un intervalo de tiempo de t afos.
B, toma en cuenta los precios locales y el aumento del precio de los materiales.

B, el aumento del costo de la mano de obra tras un terremoto potencialmente

destructivo.

4.10 EVALUACION DE PERDIDAS

El fendmeno de subsidencia no ocurre subitamente, sino que es un proceso de

hundimiento progresivo que puede tardar varios afos en producir dafnos visibles.
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Esto implica que tanto los dafios como los efectos econdmicos derivados de esta
problematica no se pueden concentrar en un solo memento, sino que se extienden
a través del tiempo. Entonces para realizar la evaluacién de pérdidas econdmicas
asociadas a este fenomeno es inevitable el uso de funciones e indicadores de
actualizacion financiera que permitan trasladar los costos estimados a valor
presente o valor pasado, esto permite facilitar la comparacién entre el costo de la
alternativa de reparacion y el costo inicial de la obra, lo cual permite la toma de una
decision apropiada en funcién de la vida util del edificio. En esta investigacion se
utilizé el INPC, este indicador permitié trasladar los costos estimados en el afio 2025
al pasado y conocer de forma aproximada cual fue el valor original del inmueble lo

cual facilita la evaluacién entre distintos periodos.

Al usar el indicador INPC, los costos estimados pueden ser estimados en el pasado

mediante la expresion:

(INPCpasado)
Vpasado = Vactual
INP Cactual

Ecuacioén 14. Estimacion del valor pasado utilizando los indices INPC.

Donde:
Vactuar: Valor actualizado del afio de analisis
Vpasado: Valor historico registrado

INPCyetyars Indice nacional de precios al consumidor del aio de analisis

INPCpgsaqo : Indice nacional de precios al consumidor del costo original

5. CAMPANA EXPERIMENTAL

5.1 MODELADO ESTRUCTURAL

Para la definicion del material concreto se asumié que cuenta con una resistencia a
la compresion especificada de 250 kg/cm?, al igual que una resistencia a la

compresion esperada de 250 kg/cm?. Para el médulo de elasticidad, médulo de
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Poisson, coeficiente de expansion térmica y moédulo de cortante, se utilizé el valor

predeterminado para el material de concreto de SAP2000.

llustracién 25. Definicion de las propiedades del concreto con f'c = 250 kg/cm? en SAP2000.
Tal como se mencioné en el apartado 4.2 CASO DE ESTUDIO, se asumié que las
columnas tienen una seccion uniforme de 0.60 m x 0.60 m, fabricadas en concreto
con una resistencia de f'c=250 kg/cm?, el refuerzo de la seccion se definié con 8
varillas de acero fy=4,200 kg/cm2 del #9 y estribos #4 dispuestos a cada 0.15 m,
con base en la verificacion realizada en el software se determiné que esta seccion

cumple satisfactoriamente con los criterios establecidos en la normativa aplicable.
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llustracion 26. Detalle del modelado de la seccidon columna dentro del software SAP2000.

llustracion 27. Propiedades de la seccion COLUMNA definidas en el modelo de SAP2000.
Las trabes tendran una seccion uniforme de 0.40 m x 0.60 m, fabricadas en concreto
con una resistencia de f'c=250 kg/cm?. El refuerzo de la seccién se definié con 8
varillas de acero fy=4,200 kg/cm2 del #9 y estribos #4 dispuestos a cada 0.15 m, de
igual forma, se verificd en el software que esta seccion cumple satisfactoriamente

con los criterios establecidos en la normativa aplicable.

llustracion 28. Detalle del modelado de la seccion trabe dentro del software SAP2000.
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llustracion 29. Propiedades de la seccion VIGA de concreto y del refuerzo de acero definidas
en el modelo de SAP2000.

Una vez definidas las propiedades de los materiales y las secciones a utilizar
continuamos con el modelado de la estructura de acuerdo con las condiciones
establecidas en el apartado 4.2 CASO DE ESTUDIO.

llustracién 30. Vista isométrica del modelo estructural representado por secciones. Las
columnas se muestran en color gris y las trabes en color violeta, con soportes empotrados
asignados a todas las columnas.

68



5.2 ASIGNACION DE CARGAS

Se definieron los patrones de carga que van a actuar sobre la estructura, en este
caso carga muerta, carga sobre muerta, carga viva y losa nervada (el peso de la

losa nervada se estim6 en 515.51 kg/m2 mediante el método de la losa equivalente).

llustracion 31. Patrones de carga a evaluar (muerta, sobre muerta, carga viva y losa nervada).

Al ser un edificio simétrico, las trabes de los ejes intermedios (B, C, 2 y 3) reciben
una mayor area tributaria en comparacion con las trabes de los ejes extremos (A,
D, 1y 4). Esto se debe a que las trabes intermedias soportan cargas tributarias
provenientes de losas ubicadas a ambos lados, mientras que las trabes de
colindancia solo reciben las cargas de las losas de un solo lado. A continuacion, se

muestran las cargas asignadas a las trabes de los ejes extremos e intermedios:

llustracién 32. Carga viva aplicada a las trabes del eje A, carga viva aplicada en eje B (kg/m)
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llustracion 33. Sobrecarga muerta aplicada en eje A, Sobrecarga muerta aplicada en eje B
(kg/m)

llustracién 34. Carga por losa equivalente aplicada en eje A, carga por losa equivalente
aplicada en eje B (kg/m)

5.3 ANALISIS CARGAS GRAVITACIONALES

A continuacion se procedio con la definicidn del caso de carga gravitacional basado
en un analisis no lineal estatico, una vez establecidos y asignados los patrones de

carga. El desarrollo fue siguiente:
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5.4 ARTICULACIONES PLASTICAS

llustracion 37. Definicion de rotulas plasticas columnas.

llustracion 38. Asignacion de rotulas plasticas columnas.
(Romero 2021) senala que la distancia relativa de las articulaciones platicas se rige
bajo la reglamentacion del codigo, pero para fines de investigacion se decidio usar
un 5y un 95% de la longitud de la seccion. Similarmente para la definicion de

articulaciones plasticas en trabes se realizaron los siguientes pasos:
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llustracion 39. Definicion de rotulas plasticas trabes.

llustracion 40. Asignacion de rotulas plasticas trabes

5.5 ANALISIS NO LINEAL PULL DOWN

Se agrego un caso de carga donde se aplicaron las fuerzas que produzcan el
hundimiento de los apoyos de acuerdo con el patron de falla a simular, se definio
con el nombre PULL DOWN, tipo de carga “other” y el multiplicador de peso propio

en cero.
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llustracién 41. Definicion de patrén de carga pull down
Para simular la falla propuesta se aplicaron fuerzas de tipo desplazamiento en la
direccién -Z, con una magnitud de 1.20 m, dentro del parametro que recién se acaba
de crear PULL DOWN.

llustracién 42. Columnas afectadas por subsidencia mediante la aplicacion de desplazamiento
en su base.

El andlisis no lineal pull down (ANL PULL DOWN) se ejecutara posterior al analisis
por cargas gravitacionales (CGNL), usando unicamente el patron de carga PULL

DOWN con factor de escala igual a uno.

74



llustracion 43. Definicion del caso de carga.
El tipo de aplicacion de carga sera control de desplazamiento, utilizando un
desplazamiento monitoreado de hasta 1.20 m, se tomara como nudo 1 como el nudo

de control.

llustracion 44. Aplicacion de los desplazamientos en la base.
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6. RESULTADOS

6.1 RESPUESTA GENERAL

El analisis no lineal pull down mostré a lo largo de 19 pasos, que la estructura
mantiene su integridad hasta el EDP=7.751%, es decir, 0.6057 m de hundimiento
diferencial, en ese momento los elementos tipo trabe presentan rotaciones plasticas
préximas a su capacidad ultima casi al borde del colapso, por otro lado, las
columnas afectadas se mantienen en un umbral de dafo leve (IO) sin alcanzar

niveles altos de deformacion.

llustracion 45. Paso 17 del analisis no lineal -60.5689 cm, previo al colapso.
Asimismo, se identific6 que entre el step 2 y 3, es decir, entre 3.44 y 6.82 cm de
hundimiento diferencial los elementos tipo trabe (125, 126, 127 y 128) comienzan a

reportar un comportamiento no lineal.

6.2 ARTICULACIONES PLASTICAS

Las primeras articulaciones plasticas surgieron durante al paso 3 del analisis no
lineal pull down, con IM = 6.82 cm en la base de las columnas afectadas por la falla

simulada.
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llustracion 46. Rotulas plasticas generadas durante el step 3.
El analisis no lineal finalizé en el step 19 (IM = 0.6057 m) con este nivel de
hundimiento se detectaron un total de 45 rotulas plasticas distribuidas entre
elementos tipo trabe y columna. A continuacion, se muestra una tabla resumen con

el numero de elementos dafiados separado por PG, asociado con el EDP.

Grupo de desempefio (PG)

STEP EDP
Trabes Columnas
1 0.113% 0.00 0.00
2 0.431% 0.00 0.00
3 0.785% 4.00 0.00
4 1.321% 20.00 0.00
5 1.738% 20.00 0.00
6 2.155% 20.00 0.00
7 2.571% 20.00 0.00
8 2.988% 20.00 0.00
9 3.405% 20.00 1.00
10 3.821% 21.00 1.00
11 4.238% 21.00 1.00
12 4.655% 21.00 1.00
13 5.071% 21.00 3.00
14 5.488% 21.00 3.00
15 5.905% 21.00 4.00
16 6.321% 21.00 4.00
17 6.738% 21.00 4.00
18 7.155% 21.00 4.00
19 7.571% 21.00 4.00

Tabla 9. Resumen elementos dafiados de acuerdo con el PG.
En la tabla 10 se asocia el EDP con el umbral de dafio alcanzado por cada rotula
plastica, de cada elemento tipo trabe de la planta j=1 del edificio, en general se

observd que el umbral de dafio 10 se alcanza bajo una condicién de hundimiento

77



diferencial (IM) de entre 6.28 cm y 10.57 cm, de manera similar se visualiz6 que el

umbral de dafio LS se alcanza cuando /M se encuentra entre 30.57 cm y 33.90 cm,

por ultimo, el umbral de dafio CP se alcanza cuando /M se situa entre 33.90 cm y

40.57 cm.
Asentamiento Distorsion ) . Umbral de dafio Umbral de dafio
STEP diferencial (m) angular (%) Planta (j) Elemento (i) PG rétulaizquierda rotula derecha

3 0.0628 0.785% 1 125 TRABE - 10
4 0.1057 1.321% 1 69 TRABE 10 10
4 0.1057 1.321% 1 77 TRABE 10 10
4 0.1057 1.321% 1 89 TRABE 10 10
4 0.1057 1.321% 1 101 TRABE 10 10
4 0.1057 1.321% 1 125 TRABE 10 -
10 0.3057 3.821% 1 69 TRABE - LS
10 0.3057 3.821% 1 77 TRABE LS
10 0.3057 3.821% 1 89 TRABE LS
10 0.3057 3.821% 1 101 TRABE LS
10 0.3057 3.821% 1 125 TRABE - LS
11 0.3390 4.238% 1 69 TRABE LS -
11 0.3390 4.238% 1 77 TRABE LS

11 0.3390 4.238% 1 89 TRABE LS

11 0.3390 4.238% 1 101 TRABE LS

11 0.3390 4.238% 1 125 TRABE LS -
11 0.3390 4.238% 1 125 TRABE - CP
12 0.3724 4.655% 1 69 TRABE CP
12 0.3724 4.655% 1 77 TRABE CP
12 0.3724 4.655% 1 89 TRABE CP
12 0.3724 4.655% 1 101 TRABE - CP
13 0.4057 5.071% 1 125 TRABE CP -
13 0.4057 5.071% 1 69 TRABE CP

13 0.4057 5.071% 1 77 TRABE CP

13 0.4057 5.071% 1 89 TRABE CP

13 0.4057 5.071% 1 101 TRABE CP

Tabla 10. DS alcanzado asociado al EDP por elemento planta j=1.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos para las plantas j=2. Se

observo que el umbral de dafo IO se alcanza cuando IM esta entre 6.28 cm y 10.57

cm. El umbral de dafio LS se alcanzo6 con IM entre 30.57 cm y 33.90 cm, mientras

que el umbral de dafio CP se alcanz6 cuando /M se situa entre 33.90 cm y 40.57

cm. Se observo que la planta j=1 y j=2, presentan comportamientos idénticos.

Asentamiento Distorsion . . Umbral de dafio Umbral de dafio
STEP diferencial (m) angular (%) Planta (j) Elemento (i) PG rétulaizquierda rétula derecha
3 0.0628 0.00785 2 126 TRABE - 10
4 0.1057 0.01321 2 70 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 2 78 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 2 90 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 2 102 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 2 126 TRABE 10 -
10 0.3057 0.03821 2 70 TRABE - LS
10 0.3057 0.03821 2 78 TRABE LS
10 0.3057 0.03821 2 20 TRABE LS
10 0.3057 0.03821 2 126 TRABE LS
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11 0.339 0.04238 2 70 TRABE LS
11 0.339 0.04238 2 78 TRABE LS
11 0.339 0.04238 2 90 TRABE LS -
11 0.339 0.04238 2 102 TRABE LS LS
11 0.339 0.04238 2 126 TRABE LS -
11 0.339 0.04238 2 126 TRABE - CP
12 0.3724 0.04655 2 70 TRABE CP
12 0.3724 0.04655 2 78 TRABE CP
12 0.3724 0.04655 2 90 TRABE CP
12 0.3724 0.04655 2 102 TRABE - CP
13 0.4057 0.05071 2 70 TRABE CP -
13 0.4057 0.05071 2 78 TRABE CP
13 0.4057 0.05071 2 90 TRABE CP
13 0.4057 0.05071 2 102 TRABE CP
13 0.4057 0.05071 2 126 TRABE CP
Tabla 11. DS alcanzado asociado al EDP por elemento planta j=2.
Las trabes del piso j=3 presentaron un comportamiento diferente a las trabes de los
niveles anteriores dado que, el umbral de dafio IO se obtuvo cuando IM se
encuentra entre 6.28 cm y 13.90 cm, el umbral de dafo LS se alcanzé cuando IM
se encuentra entre 30.57 cm y 33.90 cm, mientras que el umbral de dafno CP con
IM entre 33.90 cm y 40.57 cm.
Asentamiento Distorsion . - Umbral de dafio Umbral de dafio
STEP diferencial (m) angular (%) Plagiegil ElegE el PG rétulaizquierda rétula derecha
3 0.0628 0.00785 3 127 TRABE - 10
0.1057 0.01321 8 71 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 8 79 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 8 91 TRABE - 10
4 0.1057 0.01321 8 103 TRABE 10 10
4 0.1057 0.01321 3 127 TRABE 10 -
5 0.139 0.01738 3 91 TRABE 10 -
10 0.3057 0.03821 3 79 TRABE - LS
10 0.3057 0.03821 3 91 TRABE LS
10 0.3057 0.03821 3 127 TRABE - LS
11 0.339 0.04238 3 71 TRABE LS LS
11 0.339 0.04238 3 79 TRABE LS -
11 0.339 0.04238 3 91 TRABE LS -
11 0.339 0.04238 3 103 TRABE LS LS
11 0.339 0.04238 3 127 TRABE LS -
11 0.339 0.04238 3 127 TRABE - CP
12 0.3724 0.04655 3 71 TRABE CP
12 0.3724 0.04655 S 79 TRABE CP
12 0.3724 0.04655 3 91 TRABE - CP
12 0.3724 0.04655 3 127 TRABE CP -
13 0.4057 0.05071 3 71 TRABE CP
13 0.4057 0.05071 3 79 TRABE CP
13 0.4057 0.05071 3 91 TRABE CP -
13 0.4057 0.05071 3 103 TRABE CP CP

Tabla 12. DS alcanzado asociado al EDP por elemento planta j=3.

Por ultimo se muestra el comportamiento de la planta j=4, donde el umbral de dafio

IO se obtuvo cuando IM se encuentra entre 6.28 cm y 13.90 cm, el umbral de dafo

LS se alcanzo6 cuando /M se encuentra entre 30.57 cm y 40.57 cm, mientras que el
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umbral de daino CP se alcanz6 cuando /M se encuentra entre 30.57 cm y 47.24 cm,

mostrando un comportamiento diferente a los niveles j= 1, 2y 3.

Asentamiento

Distorsion

Umbral de dafio

Umbral de dafio

STEP diferencial (m) angular (%) Planta (j) Elemento (i) PG rétulaizquierda rétula derecha

3 0.0628 0.00785 4 128 TRABE - 10
0.1057 0.01321 4 72 TRABE 10 10

4 0.1057 0.01321 4 80 TRABE - 10

4 0.1057 0.01321 4 92 TRABE 10

4 0.1057 0.01321 4 104 TRABE - 10

4 0.1057 0.01321 4 128 TRABE 10 -

5 0.139 0.01738 4 80 TRABE 10

5 0.139 0.01738 4 92 TRABE 10

5 0.139 0.01738 4 104 TRABE 10 -

10 0.3057 0.03821 4 128 TRABE - LS

11 0.339 0.04238 4 72 TRABE LS

11 0.339 0.04238 4 80 TRABE LS

11 0.339 0.04238 4 92 TRABE LS

11 0.339 0.04238 4 104 TRABE - LS

12 0.3724 0.04655 4 72 TRABE LS -

12 0.3724 0.04655 4 128 TRABE LS

13 0.4057 0.05071 4 80 TRABE LS

13 0.4057 0.05071 4 92 TRABE LS

13 0.4057 0.05071 4 104 TRABE LS

10 0.3057 0.03821 4 96 TRABE CP -

12 0.3724 0.04655 4 80 TRABE - CP

12 0.3724 0.04655 4 128 TRABE CP

13 0.4057 0.05071 4 72 TRABE CP

13 0.4057 0.05071 4 92 TRABE - CP

13 0.4057 0.05071 4 104 TRABE CP CP

14 0.439 0.05488 4 72 TRABE CP -

14 0.439 0.05488 4 80 TRABE CP

14 0.439 0.05488 4 128 TRABE CP

15 0.4724 0.05905 4 92 TRABE CP

Tabla 13. DS alcanzado asociado al EDP por elemento planta j=4.

A continuacion, se presenta la tabla que asocia el EDP con el umbral de dafio en

las columnas, en el caso de este PG el analisis no lineal revel6 que no desarrollan

un umbral de dano superior al de 10. De forma contraria al PGtrases, €l conjunto de

elementos dafados en columnas es relativamente bajo para construir funciones de

fragilidad por cada planta, sin embargo, se cuenta con los datos suficientes para

generar las curvas para todo el edificio.

Asentamiento Distorsion . Grupo de Rotula Rotula

STEP diferencial (m) angular (%) Planta (j) Elemento elempentos izquierda derecha
9 0.2724 3.405% 2 18 COLUMNA - 10
12 0.3724 4.655% 1 17 COLUMNA 10 -
13 0.4057 5.071% 4 20 COLUMNA 10 -
15 0.4724 5.905% 4 16 COLUMNA 10 -

Tabla 14. DS alcanzado asociado al EDP por elemento plantas j=1,2 y 4.
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6.3 ANALISIS DE FRAGILIDAD

Las curvas de fragilidad se obtuvieron mediante la evaluacion del umbral de dafio

que desarrolla el elemento k-ésimo de cada PG ante un valor determinado de EDP.

Para evitar subestimar o sobreestimar el nivel de dafio en un PG, se elaboraron

curvas de fragilidad para segun la planta j en la que se encuentren localizadas dado

que el analisis no lineal reveld6 comportamientos distintos, los parametros obtenidos

para IO, LS y CP para cada planta j se muestran en la tabla 15.

A Planta Umbral de Distribucion
desempefio (PG) 0] i daiio o °
p probabilidad
Distorsion o) Lognormal 0.0245 0.0081
angular
1 Distorsion LS Lognormal 0.0424 0.0031
angular
Distorsion
angular CP Lognormal 0.0555 0.0058
Distorsion 10 Lognormal 0.0247 0.0082
angular
2 Distorsion LS Lognormal 0.0426 0.0030
angular
Distorsion CcP Lognormal 0.0555 0.0058
angular
Trabes Distorsién
angular 10 Lognormal 0.0251 0.0083
3 Distorsion LS Lognormal 0.0429 0.0029
angular
Distorsion cp Lognormal 0.0555 0.0058
angular
Distorsion
nollt 10 Lognormal 0.0278 0.0097
4 Distorsion LS Lognormal 0.0463 0.0044
angular
Distorsion cp Lognormal 0.0561 0.0062
angular

Tabla 15. Parametros de la distribucién de probabilidad PG trabes.
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llustracién 47. Curvas de fragilidad para columnas de acuerdo con su localizacion j.

En el caso del PGcoLumnas, se identificd que no desarrollan un umbral de dafio

mayor al /O, los parametros obtenidos se muestran en la tabla 16.

Grupo de , Umbral de Distribucion de
desempefio (PG) P EDP dafio probabilidad M o
Columnas 1 pistorsion 10 Lognormal 0.0475 0.0104
angular
Tabla 16. Parametros de la distribucién de probabilidad PG columnas.
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llustracién 48. Curva de fragilidad para PG columnas.
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6.4 ESTIMACION DEL COSTO DEL EDIFICIO

Para la estimacion del costo de construccién del edificio se tomaron como referencia
los costos propuestos para un edificio de departamentos de 1 a 4 niveles en la
categoria socioeconémica 5 de acuerdo con la clasificacion del autor (Varela Alonso
2025). Se consideraron acabados de calidad media-alta, instalaciones eléctricas y
sanitarias estandar, asi como las partidas cimientos, estructura, albafileria,
acabados interiores y exteriores, mano de obra, etc. Dado que dichos costos estan
referidos a la Ciudad de México, fue necesario utilizar el factor interciudad (FIC)

para la ciudad de Aguascalientes.

Como se mencionod en el apartado 4.4 caso de estudio el edificio esta compuesto
por 4 niveles y un roof garden, cada uno ocupa un area de 24 m x 24 m, equivalentes
a 576 m? por planta, es decir, un total de 2,880 m? de construccion. Cabe mencionar
que, aunque (Varela Alonso 2025) define sus costos para edificaciones de hasta
cuatro niveles, en este calculo se asumio que el roof garden tiene un costo por m?
equivalente al resto de los niveles. Utilizando y ajustando los costos propuestos por
(Varela Alonso 2025) el costo por m? para un edificio de departamentos de 1 a 4

niveles en la categoria mencionada, desplantado en la CDMX es de $19,764.55.

Costo bruto (CDMX) = 2880 m2 X $19,764.55 /m2 = $56,921,904.00 MXN.
Ecuacién 15. Costo estimado para el edificio en CDMX

El tomando en cuenta el F/IC propuesto para la ciudad de Aguascalientes de 0.897,
lo cual refleja que, en promedio los insumos y la mano de obra en AGS tienen un

menor costo a comparacion con CDMX para una misma calidad de construccion.

Costo ajustado (AGS) = $56,921,904.00 MXN x 0.897 = $51,058,947.89 MXN
Ecuacién 16. Costo estimado del edificio para la ciudad de Aguascalientes.
Para comparar este costo de construccion con los costos de reparacién establecidos
en el manual FEMA P-58 el cual reporta sus montos en ddlares americanos, se
ajusta el total a USD, en este caso se utilizé un tipo de cambio promedio reciente

de 1 USD = 20 MXN (aproximadamente el valor vigente durante el afio 2025).
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Costo USD = $51,058,947.89 MXN = $2,552,947.39 USD
Ecuacion 17. Costo estimado del edificio en Aguascalientes (USD)
Al expresarlo en USD, se facilita la comparacion con las tarifas de reparacion o

reconstruccion de elementos estructurales del manual FEMA P-58.

6.5 ANALISIS DE TIEMPO DE REPARACION

El analisis de TREP se realizé para cada uno de los EDP obtenidos a partir del
analisis no lineal pull down, es decir, EDPs={0.113%, 0.431%, 0.853%, 1.321%,
1.738%, 2.155%, 2.571%, 2.988%, 3.405%, 3.821%, 4.238%, 4.655%, 5.071%,
5.488%, 5.905%, 6.321%, 6.738%, 7.155%, 7.571%}.

6.5.1 GRUPO DE DESEMPENO TRABES
EDP 0.853%

llustracion 49. Estado general de la estructura con 0.853% de distorsién angular.
A continuacién, se muestran los resultados para la probabilidad del dafio Pr (DS, =
ds;|NC,IM) en cada elemento del PGTrases, mediante la expresion ajustada para el
analisis por riesgo de subsidencia en el apartado 4.8 de este trabajo de
investigacién. Asimismo, se muestra el estado del dafo del componente
[DSy; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr (DS}, = ds;|NC,IM) [DSyy = dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) () elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.0682 125 1 TRABE 0.95 0.05 0.00 0.00 0.05
0.0682 126 2 TRABE 0.95 0.05 0.00 0.00 0.05
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0.0682 127 3 TRABE 0.96 0.04 0.00 0.00 0.04
0.0682 128 4 TRABE 0.97 0.03 0.00 0.00 0.03

Tabla 17. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=0.853%.

A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente trpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de trep = Frapp(U|0)
diferencial 0) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.0682 125 1 TRABE 0.04 -1.71 14.31 23.63 28.23
0.0682 126 2 TRABE 0.76  0.70 15.42 24.57 29.17
0.0682 127 3 TRABE 0.66 0.43 15.30 24.47 29.07
0.0682 128 4 TRABE 0.87 1.13 15.62 24.74 29.34

Tabla 18. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=0.853%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ug

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de EREP = tgppp ' PT (D_Skl =ds;|NC,IM) -
diferencial 0} @ elementos  TrepDS1  TrepDS2 TrepDS3 TREP UK TREP
0.0682 125 1 TRABE 0.71 0.00 0.00 0.71 1.00 0.71
0.0682 126 2 TRABE 0.76 0.00 0.00 0.76 1.00 0.76
0.0682 127 3 TRABE 0.69 0.00 0.00 0.69 1.00 0.69
0.0682 128 4 TRABE 0.44 0.00 0.00 0.44 1.00 0.44

0.65 4.00 259

Tabla 19. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=0.853%.

Finalmente se procedioé con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este EDP se considerd una cuadrilla, compuesta por un

)

unico trabajador n,,, tras aplicar la expresion tggp ., = : it (A{|NC, IM,c,) el

nwcg VA{EC
tiempo total para la reparacion se estimé en 2.59 dias.
Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de trEP.C,
diferencial 0) ) elementos "TREp  ck nw TREP.ck

0.0682 125 1 TRABE 0.71  1.00 1.00 0.71
0.0682 126 2 TRABE 0.76 1.00 1.00 0.76
0.0682 127 3 TRABE 0.69 1.00 1.00 0.69
0.0682 128 4 TRABE 0.44 1.00 1.00 0.44

2.59 2.59

Tabla 20. TREP total para el edp=0.853%.
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EDP 1.321%

Tabla 21. Estado general de la estructura con 1.321% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=1.321%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr (DS}, = ds;|NC,IM) [DS,,
diferencial (i) @) elementos =ds;|NC,EDP,IM]

DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.1057 69 1 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 77 1 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 89 1 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 101 L TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 125 L TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 70 2 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 78 2 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 90 2 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 102 2 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 126 2 TRABE 0.34 0.66 0.00 0.00 0.66
0.1057 71 3 TRABE 0.44 0.56 0.00 0.00 0.56
0.1057 79 3 TRABE 0.44 0.56 0.00 0.00 0.56
0.1057 91 3 TRABE 0.44 0.56 0.00 0.00 0.56
0.1057 103 3 TRABE 0.44 0.56 0.00 0.00 0.56
0.1057 127 3 TRABE 0.44 0.56 0.00 0.00 0.56
0.1057 72 4 TRABE 0.55 0.45 0.00 0.00 0.45
0.1057 80 4 TRABE 0.55 0.45 0.00 0.00 0.45
0.1057 92 4 TRABE 0.55 0.45 0.00 0.00 0.45
0.1057 104 4 TRABE 0.55 0.45 0.00 0.00 0.45
0.1057 128 4 TRABE 0.55 0.45 0.00 0.00 0.45

Tabla 22. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=1.321%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
o S tage = Friee(U10)
U z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.1057 69 1 TRABE 0.47 -0.07 15.07 24.27 28.87
0.1057 77 1 TRABE 0.95 1.60 15.84 24.92 29.52
0.1057 89 1 TRABE 0.22 -0.77 14.75 24.00 28.60
0.1057 101 1 TRABE 0.90 1.27 15.69 24.80 29.40
0.1057 125 1 TRABE 0.41 -0.23 15.00 24.21 28.81
0.1057 70 2 TRABE 0.16 -0.98 14.65 23.92 28.52
0.1057 78 2 TRABE 0.20 -0.85 14.71 23.97 28.57
0.1057 90 2 TRABE 0.66 0.40 15.29 24.46 29.06
0.1057 102 2 TRABE 0.27 -0.61 14.82 24.06 28.66
0.1057 126 2 TRABE 0.52 0.05 15.12 24.32 28.92
0.1057 71 3 TRABE 091 1.32 15.71 24.81 29.41
0.1057 79 3 TRABE 0.44 -0.15 15.03 24.24 28.84
0.1057 91 3 TRABE 0.17 -0.96 14.66 23.93 28.53
0.1057 103 3 TRABE 097 191 15.98 25.04 29.64
0.1057 127 3 TRABE 0.57 0.19 15.19 24.37 28.97
0.1057 72 4 TRABE 0.46 -0.10 15.06 24.26 28.86
0.1057 80 4 TRABE 0.21 -0.82 14.72 23.98 28.58
0.1057 92 4 TRABE 0.62 0.31 15.24 24.42 29.02
0.1057 104 4 TRABE 0.72 0.58 15.37 24.53 29.13
0.1057 128 4 TRABE 0.49 -0.03 15.09 24.29 28.89

Tabla 23. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=1.321%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP : Pr (mkl = dsllNC,IM) “Ug

Asentamiento  Elemento  Planta  Grupo de fREP = tggp ' Pr (ﬁkl =ds;|NC,IM) - u;,
diferencial 0 ()  elementos g0y pS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK TREP
0.1057 69 i TRABE 9.92 0.00 0.00 992 100 902
0.1057 77 1 TRABE 10.43 0.00 0.00 1043 1.00 10.43
0.1057 89 1 TRABE 9.71 0.00 0.00 971 100 971
0.1057 101 1 TRABE 10.33 0.00 0.00 1033 1.00 10.33
0.1057 125 1 TRABE 9.87 0.00 0.00 987 100 9.87
0.1057 70 2 TRABE 9.64 0.00 0.00 964 100 964
0.1057 78 2 TRABE 9.68 0.00 0.00 968 100 968
0.1057 90 2 TRABE 10.06 0.00 0.00 10.06 1.00  10.06
0.1057 102 2 TRABE 9.76 0.00 0.00 976 100 976
0.1057 126 2 TRABE 9.96 0.00 0.00 996 100 9.96
0.1057 71 3 TRABE 8.78 0.00 0.00 878 100 878
0.1057 79 3 TRABE 8.40 0.00 0.00 840 100 840
0.1057 91 3 TRABE 8.20 0.00 0.00 820 100 820
0.1057 103 3 TRABE 8.93 0.00 0.00 893 100 8093
0.1057 127 3 TRABE 8.49 0.00 0.00 849 100  8.49
0.1057 72 4 TRABE 6.72 0.00 0.00 672 100 6.72
0.1057 80 4 TRABE 6.57 0.00 0.00 657 100 657
0.1057 92 4 TRABE 6.80 0.00 0.00 680 100  6.80
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0.1057 104 4 TRABE 6.85 0.00 0.00 6.85 1.00 6.85
0.1057 128 4 TRABE 6.73 0.00 0.00 6.73 1.00 6.73
8.79  20.00 175.84

Tabla 24. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=1.321%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp se considerd una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., =

1

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimoé en 43.96 dias.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.1057 69 1 TRABE 9.92 1.00 4.00 2.48
0.1057 7 1 TRABE 10.43 1.00 4.00 2.61
0.1057 89 1 TRABE 9.71 1.00 4.00 2.43
0.1057 101 1 TRABE 10.33 1.00 4.00 2.58
0.1057 125 1 TRABE 9.87 1.00 4.00 2.47
0.1057 70 2 TRABE 9.64 1.00 4.00 241
0.1057 78 2 TRABE 9.68 1.00 4.00 2.42
0.1057 90 2 TRABE 10.06 1.00 4.00 2.52
0.1057 102 2 TRABE 9.76 1.00 4.00 2.44
0.1057 126 2 TRABE 9.96 1.00 4.00 2.49
0.1057 71 3] TRABE 8.78 1.00 4.00 2.20
0.1057 79 3 TRABE 8.40 1.00 4.00 2.10
0.1057 91 8 TRABE 8.20 1.00 4.00 2.05
0.1057 103 3 TRABE 8.93 1.00 4.00 2.23
0.1057 127 3 TRABE 8.49 1.00 4.00 2.12
0.1057 72 4 TRABE 6.72 1.00 4.00 1.68
0.1057 80 4 TRABE 6.57 1.00 4.00 1.64
0.1057 92 4 TRABE 6.80 1.00 4.00 1.70
0.1057 104 4 TRABE 6.85 1.00 4.00 1.71
0.1057 128 4 TRABE 6.73 1.00 4.00 1.68

175.84 43.96

Tabla 25. TREP total para el edp=1.321%.

ZVA{eCk trep(A]INC,IM, ci) el
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EDP 1.738%

llustracion 50. Estado general de la estructura con 1.738% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=1.738%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.139 69 1 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 77 1 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 89 1 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 101 1 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 125 i TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 70 2 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 78 2 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 90 2 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 102 2 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 126 2 TRABE 0.04 0.96 0.00 0.00 0.96
0.139 71 3 TRABE 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.139 79 3 TRABE 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.139 91 3 TRABE 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.139 103 3 TRABE 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.139 127 3 TRABE 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.139 72 4 TRABE 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.139 80 4 TRABE 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.139 92 4 TRABE 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.139 104 4 TRABE 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.139 128 4 TRABE 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84

Tabla 26. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=1.738%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.139 69 1 TRABE 0.50 -0.01 15.10 24.30 28.90
0.139 7 1 TRABE 0.74 0.63 15.39 24.55 29.15
0.139 89 1 TRABE 0.29 -0.56 14.84 24.08 28.68
0.139 101 1 TRABE 0.06 -1.54 14.39 23.70 28.30
0.139 125 1 TRABE 095 1.66 15.87 24.95 29.55
0.139 70 2 TRABE 0.76 0.71 15.43 24.58 29.18
0.139 78 2 TRABE 0.65 0.37 15.27 24.45 29.05
0.139 90 2 TRABE 0.47 -0.06 15.07 24.27 28.87
0.139 102 2 TRABE 0.57 0.19 15.19 24.37 28.97
0.139 126 2 TRABE 097 184 15.95 25.02 29.62
0.139 71 3 TRABE 0.25 -0.67 14.79 24.04 28.64
0.139 79 3 TRABE 0.59 0.23 15.21 24.39 28.99
0.139 91 3 TRABE 098 1.97 16.00 25.07 29.67
0.139 103 3 TRABE 0.34 -0.40 14.91 24.14 28.74
0.139 127 3 TRABE 0.79 081 15.47 24.62 29.22
0.139 72 4 TRABE 0.68 0.48 15.32 24.49 29.09
0.139 80 4 TRABE 0.72 0.59 15.37 24.53 29.13
0.139 92 4 TRABE 0.80 0.85 15.49 24.63 29.23
0.139 104 4 TRABE 0.25 -0.69 14.78 24.03 28.63
0.139 128 4 TRABE 0.01 -2.46 13.97 23.34 27.94

Tabla 27. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=1.738%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

de' TREP fREP =S tREP 2r (D_Skl . dSl|NC, IM) 'Uk

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.139 69 il TRABE 14.42 0.00 0.00 14.42  1.00 14.42
0.139 s 1 TRABE 14.70 0.00 0.00 14.70 1.00 14.70
0.139 89 1 TRABE 14.18 0.00 0.00 14.18 1.00 14.18
0.139 101 1 TRABE 13.75 0.00 0.00 13.75 1.00 13.75
0.139 125 1 TRABE 15.15 0.00 0.00 15.15 1.00 15.15
0.139 70 2 TRABE 14.74 0.00 0.00 14.74 1.00 14.74
0.139 78 2 TRABE 14.59 0.00 0.00 14.59 1.00 14.59
0.139 90 2 TRABE 14.39 0.00 0.00 1439 1.00 14.39
0.139 102 2 TRABE 14.50 0.00 0.00 1450 1.00 14.50
0.139 126 2 TRABE 15.23 0.00 0.00 1523  1.00 15.23
0.139 71 3 TRABE 13.37 0.00 0.00 13.37 1.00 13.37
0.139 79 3 TRABE 13.74 0.00 0.00 13.74 1.00 13.74
0.139 91 3 TRABE 14.46 0.00 0.00 14.46 1.00 14.46
0.139 103 3 TRABE 13.48 0.00 0.00 1348 1.00 13.48
0.139 127 3 TRABE 13.99 0.00 0.00 13.99 1.00 13.99
0.139 72 4 TRABE 12.80 0.00 0.00 12.80 1.00 12.80
0.139 80 4 TRABE 12.84 0.00 0.00 12.84 1.00 12.84
0.139 92 4 TRABE 12.94 0.00 0.00 12.94 1.00 12.94
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0.139 104 4 TRABE 12.35 0.00 0.00 1235 1.00 12.35
0.139 128 4 TRABE 11.67 0.00 0.00 11.67  1.00 11.67
13.86 20.00 277.28

Tabla 28. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=1.738%.
Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la
metodologia PERT, para este edp, se considerdé una cuadrilla, compuesta por 4

. X .
ZVA{eCk trep(A]INC,IM, ci) el

nwcg

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., =

tiempo total para la reparacion se estimoé en 69.32 dias.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.139 69 1 TRABE 14.42 1.00 4.00 3.60
0.139 7 1 TRABE 14.70 1.00 4.00 3.68
0.139 89 1 TRABE 14.18 1.00 4.00 3.54
0.139 101 1 TRABE 13.75 1.00 4.00 3.44
0.139 125 1 TRABE 15.15 1.00 4.00 3.79
0.139 70 2 TRABE 14.74 1.00 4.00 3.68
0.139 78 2 TRABE 14.59 1.00 4.00 3.65
0.139 90 2 TRABE 1439 1.00 4.00 3.60
0.139 102 2 TRABE 1450 1.00 4.00 3.63
0.139 126 2 TRABE 15.23 1.00 4.00 3.81
0.139 71 3] TRABE 13.37 1.00 4.00 3.34
0.139 79 3 TRABE 13.74 1.00 4.00 3.44
0.139 91 8 TRABE 14.46 1.00 4.00 3.62
0.139 103 3 TRABE 13.48 1.00 4.00 3.37
0.139 127 3 TRABE 13.99 1.00 4.00 3.50
0.139 72 4 TRABE 12.80 1.00 4.00 3.20
0.139 80 4 TRABE 12.84 1.00 4.00 3.21
0.139 92 4 TRABE 1294 1.00 4.00 3.23
0.139 104 4 TRABE 12.35 1.00 4.00 3.09
0.139 128 4 TRABE 11.67 1.00 4.00 2.92

277.28 69.32

Tabla 29. TREP total para el edp=1.738%.
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llustracion 51. Estado general de la estructura con 2.155% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=2.155%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.1724 69 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 77 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 89 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 101 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 125 i TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 70 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 78 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 90 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 102 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 126 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.1724 71 3 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.1724 79 3 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.1724 91 3 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.1724 103 3 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.1724 127 3 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.1724 72 4 TRABE 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.1724 80 4 TRABE 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.1724 92 4 TRABE 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.1724 104 4 TRABE 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.1724 128 4 TRABE 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97

Tabla 30. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.155%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.1724 69 1 TRABE 054 0.11 15.15 24.34 28.94
0.1724 7 1 TRABE 0.05 -1.61 14.36 23.67 28.27
0.1724 89 1 TRABE 091 1.37 15.73 24.83 29.43
0.1724 101 1 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.1724 125 1 TRABE 091 1.37 15.73 24.83 29.43
0.1724 70 2 TRABE 0.15 -1.05 14.62 23.89 28.49
0.1724 78 2 TRABE 0.65 0.38 15.28 24.45 29.05
0.1724 90 2 TRABE 0.66 0.42 15.29 24.46 29.06
0.1724 102 2 TRABE 0.43 -0.18 15.02 24.23 28.83
0.1724 126 2 TRABE 0.18 -0.93 14.67 23.94 28.54
0.1724 71 3 TRABE 049 -0.03 15.09 24.29 28.89
0.1724 79 3 TRABE 0.53 0.08 15.14 24.33 28.93
0.1724 91 3 TRABE 055 0.12 15.16 24.35 28.95
0.1724 103 3 TRABE 085 1.04 15.58 24.71 29.31
0.1724 127 3 TRABE 0.36 -0.35 14.94 24.16 28.76
0.1724 72 4 TRABE 0.17 -0.94 14.67 23.93 28.53
0.1724 80 4 TRABE 0.09 -1.35 14.48 23.78 28.38
0.1724 92 4 TRABE 0.86 1.09 15.60 24.73 29.33
0.1724 104 4 TRABE 0.39 -0.27 14.98 24.20 28.80
0.1724 128 4 TRABE 0.80 0.84 15.49 24.63 29.23

Tabla 31. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.155%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

de' TREP fREP =S tREP 2r (D_Skl . dSl|NC, IM) 'Uk

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.1724 69 il TRABE 15.10 0.00 0.00 1510 1.00 15.10
0.1724 77 il TRABE 14.31 0.00 0.00 14.31 1.00 14.31
0.1724 89 1 TRABE 15.68 0.00 0.00 15.68 1.00 15.68
0.1724 101 1 TRABE 14.85 0.00 0.00 14.85 1.00 14.85
0.1724 125 1 TRABE 15.68 0.00 0.00 15.68 1.00 15.68
0.1724 70 2 TRABE 14.57 0.00 0.00 14.57 1.00 14.57
0.1724 78 2 TRABE 15.22 0.00 0.00 15.22 1.00 15.22
0.1724 90 2 TRABE 15.24 0.00 0.00 15.24 1.00 15.24
0.1724 102 2 TRABE 14.97 0.00 0.00 14.97 1.00 14.97
0.1724 126 2 TRABE 14.62 0.00 0.00 14.62  1.00 14.62
0.1724 71 3 TRABE 14.88 0.00 0.00 14.88 1.00 14.88
0.1724 79 3 TRABE 14.93 0.00 0.00 1493 1.00 14.93
0.1724 91 3 TRABE 14.95 0.00 0.00 14.95 1.00 14.95
0.1724 103 3 TRABE 15.37 0.00 0.00 15.37  1.00 15.37
0.1724 127 3 TRABE 14.74 0.00 0.00 14.74 1.00 14.74
0.1724 72 4 TRABE 14.20 0.00 0.00 1420 1.00 14.20
0.1724 80 4 TRABE 14.01 0.00 0.00 14.01 1.00 14.01
0.1724 92 4 TRABE 15.10 0.00 0.00 15.10 1.00 15.10
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0.1724 104 4 TRABE 14.49 0.00 0.00 1449  1.00 14.49
0.1724 128 4 TRABE 14.99 0.00 0.00 1499 1.00 14.99
14.89 20.00 297.89

Tabla 32. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.155%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerdé una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., =

1

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 74.47 dias.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.1724 69 1 TRABE 15.10 1.00 4.00 3.78
0.1724 7 1 TRABE 14.31 1.00 4.00 3.58
0.1724 89 1 TRABE 15.68 1.00 4.00 3.92
0.1724 101 1 TRABE 1485 1.00 4.00 3.71
0.1724 125 1 TRABE 15.68 1.00 4.00 3.92
0.1724 70 2 TRABE 14.57 1.00 4.00 3.64
0.1724 78 2 TRABE 15.22 1.00 4.00 3.81
0.1724 90 2 TRABE 1524 1.00 4.00 3.81
0.1724 102 2 TRABE 1497 1.00 4.00 3.74
0.1724 126 2 TRABE 14.62 1.00 4.00 3.66
0.1724 71 3] TRABE 1488 1.00 4.00 3.72
0.1724 79 3 TRABE 1493 1.00 4.00 3.73
0.1724 91 8 TRABE 14.95 1.00 4.00 3.74
0.1724 103 3 TRABE 15.37 1.00 4.00 3.84
0.1724 127 3 TRABE 14.74 1.00 4.00 3.68
0.1724 72 4 TRABE 1420 1.00 4.00 3.55
0.1724 80 4 TRABE 14.01 1.00 4.00 3.50
0.1724 92 4 TRABE 15.10 1.00 4.00 3.78
0.1724 104 4 TRABE 14.49 1.00 4.00 3.62
0.1724 128 4 TRABE 14.99 1.00 4.00 3.75

297.89 74.47

Tabla 33. TREP total para el edp=2.155%

ZVA{eCk trep(A]INC,IM, ci) el
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EDP 2.571%

llustracion 52. Estado general de la estructura con 2.571% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=2.571%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.2057 69 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 77 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 89 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 101 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 125 i TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 70 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 78 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 90 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 102 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 126 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 71 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 79 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 91 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 103 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 127 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2057 72 4 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.2057 80 4 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.2057 92 4 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.2057 104 4 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99
0.2057 128 4 TRABE 0.01 0.99 0.00 0.00 0.99

Tabla 34. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.571%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.2057 69 1 TRABE 059 0.23 15.21 24.39 28.99
0.2057 77 1 TRABE 040 -0.25 14.98 24.20 28.80
0.2057 89 1 TRABE 0.48 -0.04 15.08 24.28 28.88
0.2057 101 1 TRABE 0.32 -0.47 14.88 24.12 28.72
0.2057 125 1 TRABE 087 1.12 15.61 24.73 29.33
0.2057 70 2 TRABE 087 1.11 15.61 24.73 29.33
0.2057 78 2 TRABE 0.93 147 15.78 24.87 29.47
0.2057 90 2 TRABE 0.74 0.64 15.39 24.55 29.15
0.2057 102 2 TRABE 096 1.81 15.93 25.01 29.61
0.2057 126 2 TRABE 0.93 1.47 15.78 24.87 29.47
0.2057 71 3 TRABE 0.25 -0.66 14.80 24.04 28.64
0.2057 79 3 TRABE 0.13 -1.13 14.58 23.86 28.46
0.2057 91 3 TRABE 0.15 -1.02 14.63 23.90 28.50
0.2057 103 3 TRABE 0.42 -0.20 15.01 24.22 28.82
0.2057 127 3 TRABE 0.22 -0.76 14.75 24.00 28.60
0.2057 72 4 TRABE 0.01 -2.52 13.94 23.32 27.92
0.2057 80 4 TRABE 0.46 -0.11 15.05 24.26 28.86
0.2057 92 4 TRABE 093 1.46 15.77 24.87 29.47
0.2057 104 4 TRABE 0.73 0.61 15.38 24.54 29.14
0.2057 128 4 TRABE 0.44 -0.15 15.03 24.24 28.84

Tabla 35. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.571%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

de' TREP fREP =S tREP 2r (D_Skl . dSl|NC, IM) 'Uk

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.2057 69 il TRABE 15.20 0.00 0.00 1520 1.00 15.20
0.2057 s 1 TRABE 14.98 0.00 0.00 14.98 1.00 14.98
0.2057 89 1 TRABE 15.08 0.00 0.00 15.08 1.00 15.08
0.2057 101 1 TRABE 14.88 0.00 0.00 14.88 1.00 14.88
0.2057 125 1 TRABE 15.61 0.00 0.00 15.61 1.00 15.61
0.2057 70 2 TRABE 15.61 0.00 0.00 15.61 1.00 15.61
0.2057 78 2 TRABE 15.77 0.00 0.00 15.77 1.00 15.77
0.2057 90 2 TRABE 15.39 0.00 0.00 15.39  1.00 15.39
0.2057 102 2 TRABE 15.93 0.00 0.00 15.93  1.00 15.93
0.2057 126 2 TRABE 15.77 0.00 0.00 15.77  1.00 15.77
0.2057 71 3 TRABE 14.77 0.00 0.00 14.77 1.00 14.77
0.2057 79 3 TRABE 14.56 0.00 0.00 14.56 1.00 14.56
0.2057 91 3 TRABE 14.61 0.00 0.00 14.61 1.00 14.61
0.2057 103 3 TRABE 14.98 0.00 0.00 1498 1.00 14.98
0.2057 127 3 TRABE 14.73 0.00 0.00 14.73 1.00 14.73
0.2057 72 4 TRABE 13.87 0.00 0.00 13.87 1.00 13.87
0.2057 80 4 TRABE 14.97 0.00 0.00 14.97 1.00 14.97
0.2057 92 4 TRABE 15.69 0.00 0.00 1569 1.00 15.69

96



0.2057 104 4 TRABE 15.30 0.00 0.00 1530 1.00 15.30
0.2057 128 4 TRABE 14.95 0.00 0.00 1495 1.00 14.95
15.13 20.00 302.66

Tabla 36. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.571%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consider6é una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trep., =

1

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 75.67 dias.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.2057 69 1 TRABE 15.20 1.00 4.00 3.80
0.2057 7 1 TRABE 14.98 1.00 4.00 3.75
0.2057 89 1 TRABE 15.08 1.00 4.00 3.77
0.2057 101 1 TRABE 1488 1.00 4.00 3.72
0.2057 125 1 TRABE 15.61 1.00 4.00 3.90
0.2057 70 2 TRABE 15.61 1.00 4.00 3.90
0.2057 78 2 TRABE 15.77 1.00 4.00 3.94
0.2057 90 2 TRABE 1539 1.00 4.00 3.85
0.2057 102 2 TRABE 1593 1.00 4.00 3.98
0.2057 126 2 TRABE 15.77 1.00 4.00 3.94
0.2057 71 3] TRABE 1477 1.00 4.00 3.69
0.2057 79 3 TRABE 1456 1.00 4.00 3.64
0.2057 91 8 TRABE 14.61 1.00 4.00 3.65
0.2057 103 3 TRABE 14.98 1.00 4.00 3.75
0.2057 127 3 TRABE 14.73 1.00 4.00 3.68
0.2057 72 4 TRABE 13.87 1.00 4.00 3.47
0.2057 80 4 TRABE 14.97 1.00 4.00 3.74
0.2057 92 4 TRABE 15.69 1.00 4.00 3.92
0.2057 104 4 TRABE 15.30 1.00 4.00 3.83
0.2057 128 4 TRABE 14.95 1.00 4.00 3.74

302.66 75.67

Tabla 37. TREP total para el edp=2.571%.

ZVA{eCk trep(A]INC,IM, ci) el
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EDP 2.988%

llustracion 53. Estado general de la estructura con 2.988% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=2.998%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.239 69 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 77 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 89 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 101 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 125 i TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 70 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 78 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 90 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 102 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 126 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 71 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 79 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 91 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 103 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 127 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 72 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 80 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 92 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 104 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.239 128 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00

Tabla 38. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.988%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.239 69 1 TRABE 093 145 15.77 24.86 29.46
0.239 7 1 TRABE 0.45 -0.13 15.04 24.25 28.85
0.239 89 1 TRABE 0.77 0.75 15.44 24.59 29.19
0.239 101 1 TRABE 0.04 -1.72 14.31 23.63 28.23
0.239 125 1 TRABE 0.30 -0.52 14.86 24.10 28.70
0.239 70 2 TRABE 0.04 -1.72 14.31 23.63 28.23
0.239 78 2 TRABE 0.79 0.80 15.47 24.61 29.21
0.239 90 2 TRABE 0.28 -0.58 14.83 24.07 28.67
0.239 102 2 TRABE 0.13 -1.15 14.57 23.85 28.45
0.239 126 2 TRABE 0.10 -1.26 14.52 23.81 28.41
0.239 71 3 TRABE 0.74 0.66 15.40 24.56 29.16
0.239 79 3 TRABE 0.17 -0.95 14.66 23.93 28.53
0.239 91 3 TRABE 0.25 -0.68 14.79 24.03 28.63
0.239 103 3 TRABE 051 0.03 15.12 24.31 28.91
0.239 127 3 TRABE 043 -0.18 15.02 24.23 28.83
0.239 72 4 TRABE 0.19 -0.89 14.69 23.95 28.55
0.239 80 4 TRABE 0.22 -0.78 14.74 24.00 28.60
0.239 92 4 TRABE 0.61 0.28 15.23 24.41 29.01
0.239 104 4 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.239 128 4 TRABE 0.70 0.54 15.35 2451 29.11

Tabla 39. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.988%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

de' TREP fREP =S tREP 2r (.S:kl = dSl|NC, IM) 'uk

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.239 69 il TRABE 15.77 0.00 0.00 15.77  1.00 15.77
0.239 s 1 TRABE 15.04 0.00 0.00 15.04 1.00 15.04
0.239 89 1 TRABE 15.44 0.00 0.00 15.44 1.00 15.44
0.239 101 1 TRABE 14.31 0.00 0.00 14.31 1.00 14.31
0.239 125 1 TRABE 14.86 0.00 0.00 1486  1.00 14.86
0.239 70 2 TRABE 14.31 0.00 0.00 14.31 1.00 14.31
0.239 78 2 TRABE 15.47 0.00 0.00 15.47 1.00 15.47
0.239 90 2 TRABE 14.83 0.00 0.00 1483 1.00 14.83
0.239 102 2 TRABE 14.57 0.00 0.00 14.57 1.00 14.57
0.239 126 2 TRABE 14.52 0.00 0.00 1452 1.00 14.52
0.239 71 3 TRABE 15.40 0.00 0.00 15.40 1.00 15.40
0.239 79 3 TRABE 14.66 0.00 0.00 1466  1.00 14.66
0.239 91 3 TRABE 14.78 0.00 0.00 14.78  1.00 14.78
0.239 103 3 TRABE 15.11 0.00 0.00 1511  1.00 15.11
0.239 127 3 TRABE 15.02 0.00 0.00 15.02 1.00 15.02
0.239 72 4 TRABE 14.68 0.00 0.00 14.68 1.00 14.68
0.239 80 4 TRABE 14.73 0.00 0.00 1473  1.00 14.73
0.239 92 4 TRABE 15.22 0.00 0.00 15.22 1.00 15.22
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0.239 104 4 TRABE 14.89 0.00 0.00 14.89 1.00 14.89
0.239 128 4 TRABE 15.34 0.00 0.00 1534 1.00 15.34
1495 20.00 298.94

Tabla 40. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.988%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerdé una cuadrilla, compuesta 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trep., =

1

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimoé en 74.73 dias.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.239 69 1 TRABE 15.77 1.00 4.00 3.94
0.239 7 1 TRABE 15.04 1.00 4.00 3.76
0.239 89 1 TRABE 1544 1.00 4.00 3.86
0.239 101 1 TRABE 1431 1.00 4.00 3.58
0.239 125 1 TRABE 1486 1.00 4.00 3.71
0.239 70 2 TRABE 14.31 1.00 4.00 3.58
0.239 78 2 TRABE 15.47 1.00 4.00 3.87
0.239 90 2 TRABE 1483 1.00 4.00 3.71
0.239 102 2 TRABE 1457 1.00 4.00 3.64
0.239 126 2 TRABE 14.52 1.00 4.00 3.63
0.239 71 3] TRABE 1540 1.00 4.00 3.85
0.239 79 3 TRABE 1466 1.00 4.00 3.66
0.239 91 8 TRABE 14.78 1.00 4.00 3.70
0.239 103 3 TRABE 15.11 1.00 4.00 3.78
0.239 127 3 TRABE 15.02 1.00 4.00 3.75
0.239 72 4 TRABE 1468 1.00 4.00 3.67
0.239 80 4 TRABE 14.73 1.00 4.00 3.68
0.239 92 4 TRABE 15.22 1.00 4.00 3.80
0.239 104 4 TRABE 14.89 1.00 4.00 3.72
0.239 128 4 TRABE 1534 1.00 4.00 3.83

298.94 74.73

Tabla 41. TREP total para el edp=2.998%.
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EDP 3.405%

llustracion 54. Estado general de la estructura con 3.405% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=3.405%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kIl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) ) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.2724 69 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 77 1 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 89 1 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 101 1 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 125 1 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 70 2 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 78 2 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 90 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 102 2 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 126 2 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 71 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 79 3 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 91 3 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 103 3 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 127 3 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 72 4 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 80 4 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00
0.2724 92 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 104 4 TRABE 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
0.2724 128 4 TRABE 0.00 100 0.00 0.00 1.00

Tabla 42. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=3.405%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.2724 69 1 TRABE 0.34 -041 14.91 24.14 28.74
0.2724 7 1 TRABE 091 1.36 15.73 24.83 29.43
0.2724 89 1 TRABE 0.52 0.05 15.12 24.32 28.92
0.2724 101 1 TRABE 095 1.63 15.85 24.94 29.54
0.2724 125 1 TRABE 0.60 0.26 15.22 24.40 29.00
0.2724 70 2 TRABE 0.66 0.41 15.29 24.46 29.06
0.2724 78 2 TRABE 0.44 -0.15 15.03 24.24 28.84
0.2724 90 2 TRABE 0.32 -0.46 14.89 24.12 28.72
0.2724 102 2 TRABE 0.07 -1.46 14.43 23.73 28.33
0.2724 126 2 TRABE 0.16 -1.00 14.64 23.91 28.51
0.2724 71 3 TRABE 0.48 -0.04 15.08 24.28 28.88
0.2724 79 3 TRABE 0.05 -1.64 14.34 23.66 28.26
0.2724 91 3 TRABE 0.24 -0.72 14.77 24.02 28.62
0.2724 103 3 TRABE 093 144 15.76 24.86 29.46
0.2724 127 3 TRABE 0.12 -1.17 14.56 23.84 28.44
0.2724 72 4 TRABE 096 1.71 15.89 24.97 29.57
0.2724 80 4 TRABE 0.54 0.10 15.15 24.34 28.94
0.2724 92 4 TRABE 0.95 1.62 15.85 24.93 29.53
0.2724 104 4 TRABE 0.11 -1.25 14.53 23.81 28.41
0.2724 128 4 TRABE 0.16 -1.00 14.64 23.91 28.51

Tabla 43. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=3.405%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (ﬁkl = dSllNC,IM) “Ug

Asentamiento  Elemento Planta Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.2724 69 1 TRABE 14.89 0.03 0.00 14.92 1.00 14.92
0.2724 77 1 TRABE 15.71 0.03 0.00 15.74 1.00 15.74
0.2724 89 1 TRABE 15.11 0.03 0.00 15.13  1.00 15.13
0.2724 101 i TRABE 15.83 0.03 0.00 15.86  1.00 15.86
0.2724 125 1 TRABE 15.20 0.03 0.00 15.23 1.00 15.23
0.2724 70 2 TRABE 15.28 0.02 0.00 15.30 1.00 15.30
0.2724 78 2 TRABE 15.02 0.02 0.00 15.04  1.00 15.04
0.2724 90 2 TRABE 14.88 0.02 0.00 14.90 1.00 14.90
0.2724 102 2 TRABE 14.42 0.02 0.00 14.44 1.00 14.44
0.2724 126 2 TRABE 14.63 0.02 0.00 14.65 1.00 14.65
0.2724 71 3 TRABE 15.07 0.01 0.00 15.08 1.00 15.08
0.2724 79 3 TRABE 14.34 0.01 0.00 14.35 1.00 14.35
0.2724 91 3 TRABE 14.76 0.01 0.00 14.77  1.00 14.77
0.2724 103 3 TRABE 15.76 0.01 0.00 15.77 1.00 15.77
0.2724 127 3 TRABE 14.55 0.01 0.00 14.56 1.00 14.56
0.2724 72 4 TRABE 15.85 0.03 0.02 15.91 1.00 15.91
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0.2724 80 4 TRABE 15.11 0.03 0.02 15.17 1.00 15.17
0.2724 92 4 TRABE 15.81 0.03 0.02 15.87 1.00 15.87
0.2724 104 4 TRABE 14.49 0.03 0.02 1455 1.00 14.55
0.2724 128 4 TRABE 14.61 0.03 0.02 1466  1.00 14.66

15.09 20.00 301.87

Tabla 44. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=3.405%.

Finalmente se procedié con la optimizacién de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta 4

1

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trgp., = MZVA{EC
tiempo total para la reparacion se estimé en 75.47 dias.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] 1)) elementos ~ TREP  ck nw  TREP,ck

0.2724 69 1 TRABE 14.92 1.00 4.00 3.73
0.2724 77 1 TRABE 15.74 1.00 4.00 3.93
0.2724 89 1 TRABE 15.13 1.00 4.00 3.78
0.2724 101 1 TRABE 15.86 1.00 4.00 3.97
0.2724 125 1 TRABE 15.23 1.00 4.00 3.81
0.2724 70 2 TRABE 15.30 1.00 4.00 3.82
0.2724 78 2 TRABE 15.04 1.00 4.00 3.76
0.2724 90 2 TRABE 14.90 1.00 4.00 3.72
0.2724 102 2 TRABE 14.44 1.00 4.00 3.61
0.2724 126 2 TRABE 14.65 1.00 4.00 3.66
0.2724 71 8 TRABE 15.08 1.00 4.00 3.77
0.2724 79 3 TRABE 14.35 1.00 4.00 3.59
0.2724 91 3 TRABE 14.77 1.00 4.00 3.69
0.2724 103 3 TRABE 15.77 1.00 4.00 3.94
0.2724 127 3 TRABE 14.56 1.00 4.00 3.64
0.2724 72 4 TRABE 15.91 1.00 4.00 3.98
0.2724 80 4 TRABE 15.17 1.00 4.00 3.79
0.2724 92 4 TRABE 15.87 1.00 4.00 3.97
0.2724 104 4 TRABE 14.55 1.00 4.00 3.64
0.2724 128 4 TRABE 14.66 1.00 4.00 3.66

301.87 75.47

Tabla 45. TREP total para el edp=3.405%.

Erep (A/|NC,IM, ;) el

103



EDP 3.821%

llustracion 55. Estado general de la estructura con 3.821% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=3.821%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kIl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) ) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.3057 69 1 TRABE 0.00 0.83 0.17 0.00 1.17
0.3057 77 1 TRABE 0.00 0.83 0.17 0.00 1.17
0.3057 89 1 TRABE 0.00 083 0.17 0.00 1.17
0.3057 101 1 TRABE 0.00 083 0.17 0.00 1.17
0.3057 125 1 TRABE 0.00 0.83 0.17 0.00 1.17
0.3057 70 2 TRABE 0.00 085 0.15 0.00 1.15
0.3057 78 2 TRABE 0.00 085 0.15 0.00 1.15
0.3057 90 2 TRABE 0.00 0.85 0.15 0.00 1.15
0.3057 102 2 TRABE 0.00 085 015 0.00 1.15
0.3057 126 2 TRABE 0.00 085 0.15 0.00 1.15
0.3057 71 3 TRABE 0.00 0.89 0.11 0.00 1.11
0.3057 79 3 TRABE 0.00 0.89 0.11 0.00 1.11
0.3057 91 3 TRABE 0.00 089 011 0.00 111
0.3057 103 3 TRABE 0.00 089 0.11 0.00 1.11
0.3057 127 3 TRABE 0.00 089 0.11 0.00 111
0.3057 72 4 TRABE 0.00 095 0.03 o0.01 1.06
0.3057 80 4 TRABE 0.00 095 0.03 o0.01 1.06
0.3057 92 4 TRABE 0.00 095 0.03 o0.01 1.06
0.3057 96 4 TRABE 0.00 095 0.03 0.01 1.06
0.3057 104 4 TRABE 0.00 095 0.03 0.01 1.06
0.3057 128 4 TRABE 0.00 095 0.03 o0.01 1.06

Tabla 46. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=3.821%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.3057 69 1 TRABE 0.37 -0.34 14.94 24.17 28.77
0.3057 7 1 TRABE 0.59 0.23 15.21 24.39 28.99
0.3057 89 1 TRABE 099 230 16.16 25.20 29.80
0.3057 101 1 TRABE 0.47 -0.06 15.07 24.28 28.88
0.3057 125 1 TRABE 0.17 -0.94 14.67 23.93 28.53
0.3057 70 2 TRABE 094 152 15.80 24.89 29.49
0.3057 78 2 TRABE 0.09 -1.32 14.49 23.79 28.39
0.3057 90 2 TRABE 0.84 1.00 15.56 24.69 29.29
0.3057 102 2 TRABE 0.05 -1.68 14.33 23.64 28.24
0.3057 126 2 TRABE 0.05 -1.64 14.34 23.66 28.26
0.3057 71 3 TRABE 0.75 0.67 15.41 24.56 29.16
0.3057 79 3 TRABE 0.11 -1.25 14.52 23.81 28.41
0.3057 91 3 TRABE 0.10 -1.26 14.52 23.81 28.41
0.3057 103 3 TRABE 0.61 0.28 15.23 24.41 29.01
0.3057 127 3 TRABE 0.61 0.28 15.23 24.41 29.01
0.3057 72 4 TRABE 0.63 0.33 15.25 24.43 29.03
0.3057 80 4 TRABE 0.38 -0.31 14.96 24.18 28.78
0.3057 92 4 TRABE 0.57 0.19 15.19 24.37 28.97
0.3057 96 4 TRABE 0.23 -0.74 14.76 24.01 28.61
0.3057 104 4 TRABE 0.76 0.70 15.42 24.57 29.17
0.3057 128 4 TRABE 0.67 0.44 15.30 24.47 29.07

Tabla 47. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=3.821%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP — tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento  Elemento Planta Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] () elementos  Trep DS1  TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.3057 69 1 TRABE 12.38 4.14 0.00 1652 1.00 16.52
0.3057 77 1 TRABE 12.60 418 0.00 16.78 1.00 16.78
0.3057 89 1 TRABE 13.39 432 0.00 1771 100 17.71
0.3057 101 1 TRABE 12.49 4.16 0.00 16.65 1.00 16.65
0.3057 125 1 TRABE 12.15 4.10 0.00 1625 1.00 16.25
0.3057 70 2 TRABE 13.49 3.63 0.00 1712 1.00 17.12
0.3057 78 2 TRABE 12.38 3.47 0.00 15.85 1.00 1585
0.3057 90 2 TRABE 13.29 3.60 0.00 16.89 1.00 16.89
0.3057 102 2 TRABE 12.24 3.45 0.00 1569 1.00 15.69
0.3057 126 2 TRABE 12.25 3.45 0.00 1570 1.00 15.70
0.3057 71 3 TRABE 13.66 2.79 0.00 1645 1.00 16.45
0.3057 79 3 TRABE 12.87 2.70 0.00 1558 1.00 1558
0.3057 91 3 TRABE 12.87 2.70 0.00 1557 1.00 1557
0.3057 103 3 TRABE 13.50 2.77 0.00 16.27 1.00 16.27
0.3057 127 3 TRABE 13.50 2.77 0.00 16.27 1.00 16.27
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0.3057 72 4 TRABE 14.56 0.80 0.36 1572  1.00 15.72
0.3057 80 4 TRABE 14.28 0.80 0.35 1543 1.00 15.43
0.3057 92 4 TRABE 14.50 0.80 0.36 15.66  1.00 15.66
0.3057 96 4 TRABE 14.09 0.79 0.35 15.23 1.00 15.23
0.3057 104 4 TRABE 14.72 0.81 0.36 15.89 1.00 15.89
0.3057 128 4 TRABE 14.61 0.81 0.36 15.77  1.00 15.77

16.14 21.00 339.02

Tabla 48. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=3.821%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerd una cuadrilla, compuesta 4

1

trep (A/INC,IM, c,) el

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., = nw_ckZVA{Eck
tiempo total para la reparacion se estimoé en 84.76 dias.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial (i) ) elementos — TREp ck nw TREP,ck

0.3057 69 1 TRABE 16.52 1.00 4.00 4.13
0.3057 7 1 TRABE 16.78 1.00 4.00 4.20
0.3057 89 1 TRABE 17.71 1.00 4.00 4.43
0.3057 101 1 TRABE 16.65 1.00 4.00 4.16
0.3057 125 1 TRABE 16.25 1.00 4.00 4.06
0.3057 70 2 TRABE 17.12 1.00 4.00 4.28
0.3057 78 2 TRABE 15.85 1.00 4.00 3.96
0.3057 90 2 TRABE 16.89 1.00 4.00 4.22
0.3057 102 2 TRABE 15,69 1.00 4.00 3.92
0.3057 126 2 TRABE 15,70 1.00 4.00 3.93
0.3057 71 3 TRABE 16.45 1.00 4.00 411
0.3057 79 3 TRABE 1558 1.00 4.00 3.89
0.3057 91 3 TRABE 1557 1.00 4.00 3.89
0.3057 103 3 TRABE 16.27 1.00 4.00 4.07
0.3057 127 3 TRABE 16.27 1.00 4.00 4.07
0.3057 72 4 TRABE 15.72 1.00 4.00 3.93
0.3057 80 4 TRABE 15.43 1.00 4.00 3.86
0.3057 92 4 TRABE 15.66 1.00 4.00 3.91
0.3057 96 4 TRABE 1523 1.00 4.00 3.81
0.3057 104 4 TRABE 1589 1.00 4.00 3.97
0.3057 128 4 TRABE 15.77 1.00 4.00 3.94

339.02 84.76

Tabla 49. TREP total para el edp=3.821%.
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EDP 4.238%

llustracion 56. Estado general de la estructura con 4.238% de distorsiéon angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=4.238 %,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kIl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) ) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.339 69 1 TRABE 0.00 0.17 0.81 0.02 1.85
0.339 77 1 TRABE 0.00 0.17 0.81 0.02 1.85
0.339 89 1 TRABE 0.00 017 081 0.02 1.85
0.339 101 1 TRABE 0.00 0.17 081 0.02 1.85
0.339 125 1 TRABE 0.00 0.17 081 0.02 1.85
0.339 70 2 TRABE 0.00 020 0.78 0.02 1.82
0.339 78 2 TRABE 0.00 020 0.78 0.02 1.82
0.339 90 2 TRABE 0.00 0.20 0.78 0.02 1.82
0.339 102 2 TRABE 0.00 0.20 0.78 0.02 1.82
0.339 126 2 TRABE 0.00 020 0.78 0.02 1.82
0.339 71 3 TRABE 0.00 0.23 0.74 0.03 1.79
0.339 79 3 TRABE 0.00 023 074 0.03 1.79
0.339 91 3 TRABE 0.00 023 074 0.03 1.79
0.339 103 3 TRABE 0.00 023 074 0.03 1.79
0.339 127 3 TRABE 0.00 023 074 0.03 1.79
0.339 72 4 TRABE 0.00 0.74 0.18 0.08 1.34
0.339 80 4 TRABE 0.00 0.74 0.18 0.08 1.34
0.339 92 4 TRABE 0.00 0.74 0.18 0.08 1.34
0.339 96 4 TRABE 0.00 0.74 0.18 0.08 1.34
0.339 104 4 TRABE 0.00 074 018 0.08 1.34
0.339 128 4 TRABE 0.00 0.74 0.18 0.08 1.34

Tabla 50. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=4.238%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.339 69 1 TRABE 0.29 -0.55 14.85 24.09 28.69
0.339 7 1 TRABE 0.16 -0.98 14.65 23.92 28.52
0.339 89 1 TRABE 0.31 -0.48 14.88 24.11 28.71
0.339 101 1 TRABE 0.36 -0.36 14.93 24.16 28.76
0.339 125 1 TRABE 0.09 -1.35 14.48 23.77 28.37
0.339 70 2 TRABE 0.86 1.07 15.59 24.72 29.32
0.339 78 2 TRABE 0.05 -1.61 14.36 23.67 28.27
0.339 90 2 TRABE 0.66 0.42 15.29 24.46 29.06
0.339 102 2 TRABE 0.61 0.27 15.22 24.40 29.00
0.339 126 2 TRABE 0.90 1.26 15.68 24.79 29.39
0.339 71 3 TRABE 0.48 -0.04 15.08 24.28 28.88
0.339 79 3 TRABE 0.67 0.44 15.30 24.47 29.07
0.339 91 3 TRABE 0.80 0.85 15.49 24.63 29.23
0.339 103 3 TRABE 0.02 -2.06 14.15 23.50 28.10
0.339 127 3 TRABE 0.74 0.64 15.40 24.55 29.15
0.339 72 4 TRABE 0.23 -0.74 14.76 24.01 28.61
0.339 80 4 TRABE 0.47 -0.07 15.07 24.27 28.87
0.339 92 4 TRABE 0.83 0.97 15.55 24.68 29.28
0.339 96 4 TRABE 042 -0.21 15.00 24.22 28.82
0.339 104 4 TRABE 094 158 15.82 24.91 29.51
0.339 128 4 TRABE 0.15 -1.03 14.63 23.90 28.50

Tabla 51. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=4.238%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP — tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) () elementos Trep Trep Trep TREP UK TREP
DS1 DS2 DS3
0.339 69 1 TRABE 2.54 19.49 0.56 22.59 1.00 22.59
0.339 e 1 TRABE 2.51 19.35 0.56 22.42 1.00 22.42
0.339 89 1 TRABE 2.55 19.51 0.56 22.62 1.00 22.62
0.339 101 1 TRABE 2.56 19.54 0.56 22.67 1.00 22.67
0.339 125 1 TRABE 2.48 19.23 0.56 22.27 1.00 22.27
0.339 70 2 TRABE 3.11 19.30 0.57 22.99 1.00 22.99
0.339 78 2 TRABE 2.86 18.48 0.55 21.90 1.00 21.90
0.339 90 2 TRABE 3.05 19.10 0.57 22.72 1.00 22.72
0.339 102 2 TRABE 3.04 19.06 0.57 22.66 1.00 22.66
0.339 126 2 TRABE 3.13 19.36 0.58 23.06 1.00 23.06
0.339 71 3 TRABE 3.53 17.96 0.75 22.25 1.00 22.25
0.339 79 3 TRABE 3.59 18.10 0.75 22.44 1.00 22.44
0.339 91 3 TRABE 3.63 18.22 0.76 22.61 1.00 22.61
0.339 103 3 TRABE 3.32 17.38 0.73 21.43 1.00 21.43
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0.339 127 3 TRABE 3.61 18.16 0.76 22.52 1.00 22.52
0.339 72 4 TRABE 10.89 4.38 2.28 17.55 1.00 17.55
0.339 80 4 TRABE 11.12 4.43 2.30 17.85 1.00 17.85
0.339 92 4 TRABE 11.47 4.50 2.33 18.31 1.00 18.31
0.339 96 4 TRABE 11.07 4.42 2.30 17.79  1.00 17.79
0.339 104 4 TRABE 11.68 4.55 2.35 18.57 1.00 18.57
0.339 128 4 TRABE 10.79 4.36 2.27 17.42 1.00 17.42

2117 21.00 444.64

Tabla 52. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=4.238%.

Finalmente se procedié con la optimizacién de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tggp., =

1

nwcy

X

tiempo total para la reparacién se estimé en 111.16 dias.

valec

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] 1) elementos ~ TREP  ck nw  TREP,ck
0.339 69 1 TRABE 2259 1.00 4.00 5.65
0.339 77 1 TRABE 2242 100 4.00 5.60
0.339 89 1 TRABE 2262 1.00 4.00 5.65
0.339 101 1 TRABE 2267 1.00 4.00 5.67
0.339 125 1 TRABE 22.27 1.00 4.00 5.57
0.339 70 2 TRABE 2299 1.00 4.00 5.75
0.339 78 2 TRABE 2190 1.00 4.00 5.48
0.339 90 2 TRABE 2272 1.00 4.00 5.68
0.339 102 2 TRABE 2266 1.00 4.00 5.67
0.339 126 2 TRABE 23.06 1.00 4.00 5.77
0.339 71 3 TRABE 2225 1.00 4.00 5.56
0.339 79 3 TRABE 2244 1.00 4.00 5.61
0.339 91 3 TRABE 2261 1.00 4.00 5.65
0.339 103 3 TRABE 21.43 1.00 4.00 5.36
0.339 127 3 TRABE 2252 1.00 4.00 5.63
0.339 72 4 TRABE 1755 1.00 4.00 4.39
0.339 80 4 TRABE 17.85 1.00 4.00 4.46
0.339 92 4 TRABE 18.31 1.00 4.00 4.58
0.339 96 4 TRABE 17.79 1.00 4.00 4.45
0.339 104 4 TRABE 18.57 1.00 4.00 4.64
0.339 128 4 TRABE 17.42 1.00 4.00 4.36

444.64 111.16

Tabla 53. TREP total para el edp=4.238%.

. fREP(AglNC' IM, Ck) el
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EDP 4.655%

llustracion 57. Estado general de la estructura con 4.655% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=4.655%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.3724 69 1 TRABE 0.00 000 070 0.29 2.29
0.3724 i 1 TRABE 0.00 0.00 0.70 0.29 2.29
0.3724 89 1 TRABE 0.00 000 070 0.29 2.29
0.3724 101 1 TRABE 0.00 000 070 0.29 2.29
0.3724 125 i TRABE 0.00 000 070 0.29 2.29
0.3724 70 2 TRABE 0.00 001 070 0.29 2.29
0.3724 78 2 TRABE 0.00 001 070 0.29 2.29
0.3724 90 2 TRABE 0.00 0.01 0.70 0.29 2.29
0.3724 102 2 TRABE 0.00 0.01 0.70 0.29 2.29
0.3724 126 2 TRABE 0.00 001 070 0.29 2.29
0.3724 71 3 TRABE 0.00 0.01 0.66 0.33 2.32
0.3724 79 3 TRABE 0.00 001 066 0.33 2.32
0.3724 91 3 TRABE 0.00 0.01 0.66 0.33 2.32
0.3724 103 3 TRABE 0.00 001 066 0.33 2.32
0.3724 127 3 TRABE 0.00 001 066 0.33 2.32
0.3724 72 4 TRABE 0.00 037 037 026 1.89
0.3724 80 4 TRABE 0.00 037 037 0.26 1.89
0.3724 92 4 TRABE 0.00 037 037 0.26 1.89
0.3724 96 4 TRABE 0.00 037 037 0.26 1.89
0.3724 104 4 TRABE 0.00 0.37 0.37 0.26 1.89
0.3724 128 4 TRABE 0.00 037 037 026 1.89

Tabla 54. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=4.655%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.3724 69 1 TRABE 0.64 0.36 15.27 24.44 29.04
0.3724 7 1 TRABE 0.15 -1.04 14.62 23.90 28.50
0.3724 89 1 TRABE 0.22 -0.79 14.74 23.99 28.59
0.3724 101 1 TRABE 0.09 -1.37 14.47 23.77 28.37
0.3724 125 1 TRABE 0.09 -1.36 14.47 23.77 28.37
0.3724 70 2 TRABE 096 1.79 15.92 25.00 29.60
0.3724 78 2 TRABE 0.27 -0.63 14.81 24.06 28.66
0.3724 90 2 TRABE 0.85 1.04 15.58 24.71 29.31
0.3724 102 2 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.3724 126 2 TRABE 0.30 -0.51 14.86 24.10 28.70
0.3724 71 3 TRABE 0.05 -1.64 14.35 23.66 28.26
0.3724 79 3 TRABE 0.40 -0.24 14.99 24.20 28.80
0.3724 91 3 TRABE 0.30 -0.51 14.86 24.10 28.70
0.3724 103 3 TRABE 096 1.72 15.89 24.97 29.57
0.3724 127 3 TRABE 0.99 233 16.17 25.21 29.81
0.3724 72 4 TRABE 0.55 0.12 15.15 24.35 28.95
0.3724 80 4 TRABE 0.40 -0.24 14.99 24.21 28.81
0.3724 92 4 TRABE 0.19 -0.87 14.70 23.96 28.56
0.3724 96 4 TRABE 0.97 182 15.94 25.01 29.61
0.3724 104 4 TRABE 093 144 15.76 24.86 29.46
0.3724 128 4 TRABE 0.49 -0.03 15.09 24.29 28.89

Tabla 55. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=4.655%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP — tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento  Elemento Planta Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] () elementos  Trep DS1  TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.3724 69 1 TRABE 0.06 17.16 8.54 2576 1.00 25.76
0.3724 77 1 TRABE 0.05 16.78 8.38 2521 100 2521
0.3724 89 1 TRABE 0.06 16.84 8.41 2531 100 2531
0.3724 101 1 TRABE 0.05 16.69 8.35 2509 100 25.09
0.3724 125 1 TRABE 0.05 16.69 8.35 2509 100 25.09
0.3724 70 2 TRABE 0.08 17.52 8.71 2631 100 26.31
0.3724 78 2 TRABE 0.08 16.86 8.43 2536 100 25.36
0.3724 90 2 TRABE 0.08 17.31 8.62 2601 1.00 26.01
0.3724 102 2 TRABE 0.08 16.91 8.45 2543 100 2543
0.3724 126 2 TRABE 0.08 16.89 8.44 2541 100 2541
0.3724 71 3 TRABE 0.09 15.71 9.31 2512 1.00 2512
0.3724 79 3 TRABE 0.10 16.07 9.49 2566 100 25.66
0.3724 91 3 TRABE 0.10 16.00 9.45 2556 100 2556
0.3724 103 3 TRABE 0.10 16.58 9.74 2642 100 26.42
0.3724 127 3 TRABE 0.11 16.74 9.82 2666 100 26.66
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0.3724 72 4 TRABE 5.66 8.92 7.53 2211 1.00 22.11
0.3724 80 4 TRABE 5.60 8.87 7.49 2196 1.00 21.96
0.3724 92 4 TRABE 5.49 8.78 7.43 21.70  1.00 21.70
0.3724 96 4 TRABE 5.95 9.17 7.70 22.82 1.00 22.82
0.3724 104 4 TRABE 5.88 9.11 7.66 22.66  1.00 22.66
0.3724 128 4 TRABE 5.63 8.90 7.51 22.05 1.00 22.05

2465 21.00 517.70

Tabla 56. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=4.655%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerdé una cuadrilla, compuesta 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion izgp., =

1

——

nwcy

tiempo total para la reparacion se estimoé en 129.42 dias.

Jj
VA;Eck

trep (A/INC,IM, c,) el

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial (i) ) elementos — TREp ck nw TREP,ck
0.3724 69 1 TRABE 25.76 1.00 4.00 6.44
0.3724 77 1 TRABE 2521 1.00 4.00 6.30
0.3724 89 1 TRABE 2531 1.00 4.00 6.33
0.3724 101 1 TRABE 25.09 1.00 4.00 6.27
0.3724 125 1 TRABE 25.09 1.00 4.00 6.27
0.3724 70 2 TRABE 26.31 1.00 4.00 6.58
0.3724 78 2 TRABE 25.36 1.00 4.00 6.34
0.3724 90 2 TRABE 26.01 1.00 4.00 6.50
0.3724 102 2 TRABE 2543 1.00 4.00 6.36
0.3724 126 2 TRABE 2541 1.00 4.00 6.35
0.3724 71 3 TRABE 25.12 1.00 4.00 6.28
0.3724 79 3 TRABE 2566 1.00 4.00 6.41
0.3724 91 3 TRABE 2556 1.00 4.00 6.39
0.3724 103 3 TRABE 26.42 1.00 4.00 6.61
0.3724 127 3 TRABE 26.66 1.00 4.00 6.67
0.3724 72 4 TRABE 22.11 1.00 4.00 5.53
0.3724 80 4 TRABE 21.96 1.00 4.00 5.49
0.3724 92 4 TRABE 21.70 1.00 4.00 5.43
0.3724 96 4 TRABE 22.82 1.00 4.00 5.70
0.3724 104 4 TRABE 22.66 1.00 4.00 5.67
0.3724 128 4 TRABE 22.05 1.00 4.00 5.51

517.70 129.42

Tabla 57. TREP total para el edp=4.655%.
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EDP 5.071%

llustracion 58. Estado general de la estructura con 5.071% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=5.071%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kIl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) ) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.4057 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.20 0.80 2.80
0.4057 77 1 TRABE 0.00 0.00 020 0.80 2.80
0.4057 89 1 TRABE 0.00 000 020 0.80 2.80
0.4057 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.20 0.80 2.80
0.4057 125 1 TRABE 0.00 0.00 0.20 0.80 2.80
0.4057 70 2 TRABE 0.00 0.00 020 0.80 2.80
0.4057 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.20 0.80 2.80
0.4057 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.20 0.80 2.80
0.4057 102 2 TRABE 0.00 0.00 020 0.80 2.80
0.4057 126 2 TRABE 0.00 0.00 020 0.80 2.80
0.4057 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.18 0.82 2.82
0.4057 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.18 0.82 2.82
0.4057 91 3 TRABE 0.00 000 018 0.82 2.82
0.4057 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.18 0.82 2.82
0.4057 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.18 0.82 2.82
0.4057 72 4 TRABE 0.00 012 036 052 241
0.4057 80 4 TRABE 0.00 012 036 052 2.41
0.4057 92 4 TRABE 0.00 012 036 052 2.41
0.4057 96 4 TRABE 0.00 0.12 0.36 0.52 2.41
0.4057 104 4 TRABE 0.00 0.12 0.36 0.52 241
0.4057 128 4 TRABE 0.00 012 036 052 241

Tabla 58. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.071%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.4057 69 1 TRABE 0.32 -047 14.88 24.12 28.72
0.4057 7 1 TRABE 0.87 1.12 15.62 24.74 29.34
0.4057 89 1 TRABE 0.46 -0.10 15.05 24.26 28.86
0.4057 101 1 TRABE 0.39 -0.28 14.97 24.19 28.79
0.4057 125 1 TRABE 0.92 1.40 15.75 24.85 29.45
0.4057 70 2 TRABE 091 1.37 15.73 24.83 29.43
0.4057 78 2 TRABE 0.83 0.97 15.55 24.68 29.28
0.4057 90 2 TRABE 0.21 -0.82 14.72 23.98 28.58
0.4057 102 2 TRABE 0.75 0.66 15.40 24.56 29.16
0.4057 126 2 TRABE 0.16 -0.98 14.65 23.92 28.52
0.4057 71 3 TRABE 0.28 -0.58 14.83 24.08 28.68
0.4057 79 3 TRABE 0.77 0.75 15.44 24.59 29.19
0.4057 91 3 TRABE 0.85 1.03 15.57 24.70 29.30
0.4057 103 3 TRABE 041 -0.23 15.00 24.21 28.81
0.4057 127 3 TRABE 091 1.32 15.71 24.81 29.41
0.4057 72 4 TRABE 0.97 1.89 15.97 25.04 29.64
0.4057 80 4 TRABE 0.99 237 16.19 25.22 29.82
0.4057 92 4 TRABE 0.56 0.14 15.17 24.36 28.96
0.4057 96 4 TRABE 0.63 0.32 15.25 24.43 29.03
0.4057 104 4 TRABE 0.98 1.97 16.01 25.07 29.67
0.4057 128 4 TRABE 045 -0.13 15.04 24.25 28.85

Tabla 59. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.071%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP — tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento  Elemento Planta Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] () elementos  Trep DS1  TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.4057 69 1 TRABE 0.00 4.80 2300 27.80 100 27.80
0.4057 77 1 TRABE 0.00 492 2350 2842 100 2842
0.4057 89 1 TRABE 0.00 4383 2312 2794 100 27.94
0.4057 101 1 TRABE 0.00 481 23.06 2788 100 27.88
0.4057 125 1 TRABE 0.00 4.94 2359 2853 100 2853
0.4057 70 2 TRABE 0.00 4.94 2358 2852 100 2852
0.4057 78 2 TRABE 0.00 491 2345 2836 100 28.36
0.4057 90 2 TRABE 0.00 4.77 2289 2766 1.00 27.66
0.4057 102 2 TRABE 0.00 4388 2336 2824 100 2824
0.4057 126 2 TRABE 0.00 476 2284 2760 100 27.60
0.4057 71 3 TRABE 0.00 4.26 2360  27.86 1.00 27.86
0.4057 79 3 TRABE 0.00 435 2403 2838 100 28.38
0.4057 91 3 TRABE 0.00 437 2412 2849 100 28.49
0.4057 103 3 TRABE 0.00 4.28 2372 2800 100 28.00
0.4057 127 3 TRABE 0.00 439 2421 2860 100 28.60
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0.4057 72 4 TRABE 1.84 9.10 15.45 26.39 1.00 26.39
0.4057 80 4 TRABE 1.87 9.16 15.54 26.58 1.00 26.58
0.4057 92 4 TRABE 1.75 8.85 15.09 25.69 1.00 25.69
0.4057 96 4 TRABE 1.76 8.87 15.13 25.76  1.00 25.76
0.4057 104 4 TRABE 1.85 9.11 15.46 26.42 1.00 26.42
0.4057 128 4 TRABE 1.74 8.81 15.04 25,58 1.00 25.58

2756 21.00 578.71

Tabla 60. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.071%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., =

1

——

nwcy

tiempo total para la reparacion se estimoé en 144.68 dias.

Jj
VA;Eck

trep (A/INC,IM, c,) el

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial (i) ) elementos — TREp ck nw TREP,ck
0.4057 69 1 TRABE 27.80 1.00 4.00 6.95
0.4057 77 1 TRABE 28.42 1.00 4.00 7.11
0.4057 89 1 TRABE 27.94 1.00 4.00 6.99
0.4057 101 1 TRABE 27.88 1.00 4.00 6.97
0.4057 125 1 TRABE 28.53 1.00 4.00 7.13
0.4057 70 2 TRABE 28.52 1.00 4.00 7.13
0.4057 78 2 TRABE 28.36 1.00 4.00 7.09
0.4057 90 2 TRABE 27.66 1.00 4.00 6.92
0.4057 102 2 TRABE 2824 1.00 4.00 7.06
0.4057 126 2 TRABE 27.60 1.00 4.00 6.90
0.4057 71 3 TRABE 27.86 1.00 4.00 6.97
0.4057 79 3 TRABE 28.38 1.00 4.00 7.09
0.4057 91 3 TRABE 28.49 1.00 4.00 7.12
0.4057 103 3 TRABE 28.00 1.00 4.00 7.00
0.4057 127 3 TRABE 28.60 1.00 4.00 7.15
0.4057 72 4 TRABE 26.39 1.00 4.00 6.60
0.4057 80 4 TRABE 26.58 1.00 4.00 6.64
0.4057 92 4 TRABE 25.69 1.00 4.00 6.42
0.4057 96 4 TRABE 2576 1.00 4.00 6.44
0.4057 104 4 TRABE 26.42 1.00 4.00 6.61
0.4057 128 4 TRABE 25.58 1.00 4.00 6.40

578.71 144.68

Tabla 61. TREP total para el edp=5.071%.
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EDP 5.488%

llustracion 59. Estado general de la estructura con 5.488% de distorsiéon angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=5.488%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kIl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (i) ) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.439 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 125 1 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.02 0.98 2.98
0.439 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.439 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.439 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.439 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.439 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.439 72 4 TRABE 0.00 002 022 0.76 2.73
0.439 80 4 TRABE 0.00 0.02 022 0.76 2.73
0.439 92 4 TRABE 0.00 0.02 022 0.76 2.73
0.439 96 4 TRABE 0.00 0.02 0.22 0.76 2.73
0.439 104 4 TRABE 0.00 0.02 0.22 0.76 2.73
0.439 128 4 TRABE 0.00 002 022 0.76 2.73

Tabla 62. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.488%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.439 69 1 TRABE 0.85 1.04 15.58 24.70 29.30
0.439 7 1 TRABE 0.10 -1.27 14.51 23.80 28.40
0.439 89 1 TRABE 0.60 0.24 15.21 24.39 28.99
0.439 101 1 TRABE 056 0.14 15.16 24.35 28.95
0.439 125 1 TRABE 0.99 247 16.24 25.26 29.86
0.439 70 2 TRABE 0.17 -0.95 14.66 23.93 28.53
0.439 78 2 TRABE 0.92 1.39 15.74 24.84 29.44
0.439 90 2 TRABE 0.51 0.03 15.11 24.31 28.91
0.439 102 2 TRABE 0.58 0.21 15.19 24.38 28.98
0.439 126 2 TRABE 0.38 -0.31 14.96 24.18 28.78
0.439 71 3 TRABE 0.74 0.64 15.40 24.55 29.15
0.439 79 3 TRABE 0.12 -1.18 14.56 23.84 28.44
0.439 91 3 TRABE 0.87 111 15.61 24.73 29.33
0.439 103 3 TRABE 0.10 -1.27 14.52 23.80 28.40
0.439 127 3 TRABE 0.89 1.23 15.67 24.78 29.38
0.439 72 4 TRABE 0.97 1.89 15.97 25.04 29.64
0.439 80 4 TRABE 0.83 0.95 15.54 24.67 29.27
0.439 92 4 TRABE 095 161 15.84 24.93 29.53
0.439 96 4 TRABE 0.13 -1.14 14.58 23.85 28.45
0.439 104 4 TRABE 0.48 -0.05 15.08 24.28 28.88
0.439 128 4 TRABE 0.44 -0.14 15.03 24.24 28.84

Tabla 63. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.488%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP — tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento  Elemento Planta Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] () elementos  Trep DS1  TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.439 69 1 TRABE 0.00 0.42 2881 2923 1.00 29.23
0.439 77 1 TRABE 0.00 0.40 2792 2833 100 2833
0.439 89 1 TRABE 0.00 0.41 2850 2892 100 2892
0.439 101 1 TRABE 0.00 0.41 2847 2888 100 28.88
0.439 125 1 TRABE 0.00 0.43 2936 2979 1.00 29.79
0.439 70 2 TRABE 0.00 0.40 2805 2845 100 2845
0.439 78 2 TRABE 0.00 0.42 2895 2937 100 29.37
0.439 90 2 TRABE 0.00 0.41 2842 2883 1.00 28.83
0.439 102 2 TRABE 0.00 0.41 2849 2890 100 28.90
0.439 126 2 TRABE 0.00 0.41 2829 2870 100 2870
0.439 71 3 TRABE 0.00 0.35 2873  29.08 100 29.08
0.439 79 3 TRABE 0.00 0.34 2803 2838 100 28.38
0.439 91 3 TRABE 0.00 0.35 2891 2927 100 29.27
0.439 103 3 TRABE 0.00 0.34 28.00 2834 100 28.34
0.439 127 3 TRABE 0.00 0.35 2896 2931 100 29.31
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0.439 72 4 TRABE 0.36 5.54 22.41 28.31 1.00 28.31
0.439 80 4 TRABE 0.35 5.46 22.14 2795 1.00 27.95
0.439 92 4 TRABE 0.36 5.51 22.33 28.20 1.00 28.20
0.439 96 4 TRABE 0.33 5.27 21.52 2712  1.00 27.12
0.439 104 4 TRABE 0.34 5.37 21.84 2755 1.00 27.55
0.439 128 4 TRABE 0.34 5.36 21.81 2751 1.00 27.51

28.59 21.00 600.41

Tabla 64. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.488%.

Finalmente se procedidé con la optimizacidén de tiempos de reparaciéon mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzep., =

1

——

nwcy

tiempo total para la reparacion se estimoé en 150.10 dias.

Jj
VA;Eck

trep (A/INC,IM, c,) el

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial (i) ) elementos — TREp ck nw TREP,ck
0.439 69 1 TRABE 29.23 1.00 4.00 7.31
0.439 77 1 TRABE 28.33 1.00 4.00 7.08
0.439 89 1 TRABE 2892 1.00 4.00 7.23
0.439 101 1 TRABE 28.88 1.00 4.00 7.22
0.439 125 1 TRABE 29.79 1.00 4.00 7.45
0.439 70 2 TRABE 28.45 1.00 4.00 7.11
0.439 78 2 TRABE 29.37 1.00 4.00 7.34
0.439 90 2 TRABE 28.83 1.00 4.00 7.21
0.439 102 2 TRABE 2890 1.00 4.00 7.23
0.439 126 2 TRABE 28.70 1.00 4.00 7.18
0.439 71 3 TRABE 29.08 1.00 4.00 7.27
0.439 79 3 TRABE 28.38 1.00 4.00 7.09
0.439 91 3 TRABE 29.27 1.00 4.00 7.32
0.439 103 3 TRABE 28.34 1.00 4.00 7.08
0.439 127 3 TRABE 29.31 1.00 4.00 7.33
0.439 72 4 TRABE 28.31 1.00 4.00 7.08
0.439 80 4 TRABE 27.95 1.00 4.00 6.99
0.439 92 4 TRABE 28.20 1.00 4.00 7.05
0.439 96 4 TRABE 27.12 1.00 4.00 6.78
0.439 104 4 TRABE 2755 1.00 4.00 6.89
0.439 128 4 TRABE 27.51 1.00 4.00 6.88

600.41 150.10

Tabla 65. TREP total para el edp=5.488%.
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EDP 5.905%

llustracion 60. Estado general de la estructura con 5.905% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=5.905%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.4724 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 125 i TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.4724 72 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90
0.4724 80 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90
0.4724 92 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90
0.4724 96 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90
0.4724 104 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90
0.4724 128 4 TRABE 0.00 0.00 0.10 0.90 2.90

Tabla 66. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.905%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.4724 69 1 TRABE 0.02 -1.98 14.19 23.53 28.13
0.4724 7 1 TRABE 0.77 0.73 15.43 24.58 29.18
0.4724 89 1 TRABE 0.34 -041 14.91 24.14 28.74
0.4724 101 1 TRABE 0.35 -0.39 14.92 24.15 28.75
0.4724 125 1 TRABE 0.03 -1.82 14.26 23.59 28.19
0.4724 70 2 TRABE 0.03 -1.84 14.26 23.58 28.18
0.4724 78 2 TRABE 0.90 1.30 15.70 24.81 29.41
0.4724 90 2 TRABE 0.64 0.37 15.27 24.44 29.04
0.4724 102 2 TRABE 037 -0.34 14.94 24.17 28.77
0.4724 126 2 TRABE 052 0.05 15.12 24.32 28.92
0.4724 71 3 TRABE 0.90 1.26 15.68 24.79 29.39
0.4724 79 3 TRABE 0.84 1.00 15.56 24.69 29.29
0.4724 91 3 TRABE 0.23 -0.73 14.77 24.02 28.62
0.4724 103 3 TRABE 0.07 -1.48 14.42 23.72 28.32
0.4724 127 3 TRABE 0.28 -0.60 14.83 24.07 28.67
0.4724 72 4 TRABE 0.21 -0.81 14.73 23.98 28.58
0.4724 80 4 TRABE 0.17 -0.95 14.66 23.93 28.53
0.4724 92 4 TRABE 045 -0.12 15.05 24.25 28.85
0.4724 96 4 TRABE 0.45 -0.12 15.05 24.25 28.85
0.4724 104 4 TRABE 0.05 -1.64 14.34 23.66 28.26
0.4724 128 4 TRABE 0.03 -1.92 14.21 23.55 28.15

Tabla 67. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.905%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (D—Skl = dSllNC,IM) Uy

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.4724 69 il TRABE 0.00 0.00 28.12 28.13 1.00 28.13
0.4724 77 1 TRABE 0.00 0.00 29.18 29.18 1.00 29.18
0.4724 89 1 TRABE 0.00 0.00 28.73 28.74 1.00 28.74
0.4724 101 1 TRABE 0.00 0.00 28.74 28.75 1.00 28.75
0.4724 125 1 TRABE 0.00 0.00 28.18 28.19 1.00 28.19
0.4724 70 2 TRABE 0.00 0.01 28.17 28.18 1.00 28.18
0.4724 78 2 TRABE 0.00 0.01 29.39 29.40 1.00 29.40
0.4724 90 2 TRABE 0.00 0.01 29.03 29.04 1.00 29.04
0.4724 102 2 TRABE 0.00 0.01 28.75 28.76 1.00 28.76
0.4724 126 2 TRABE 0.00 0.01 28.90 28.92 1.00 28.92
0.4724 71 3 TRABE 0.00 0.01 29.38 29.39 1.00 29.39
0.4724 79 3 TRABE 0.00 0.01 29.28 29.29 1.00 29.29
0.4724 91 3 TRABE 0.00 0.01 28.61 28.62 1.00 28.62
0.4724 103 3 TRABE 0.00 0.01 28.31 28.32 1.00 28.32
0.4724 127 3 TRABE 0.00 0.01 28.66 28.67 1.00 28.67
0.4724 72 4 TRABE 0.04 2.29 25.77 28.10 1.00 28.10
0.4724 80 4 TRABE 0.04 2.28 25.72 28.05 1.00 28.05
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0.4724 92 4 TRABE 0.04 2.32 26.02 28.37 1.00 28.37
0.4724 96 4 TRABE 0.04 2.32 26.01 28.37 1.00 28.37
0.4724 104 4 TRABE 0.04 2.26 25.48 27.78  1.00 27.78
0.4724 128 4 TRABE 0.04 2.25 25.38 27.67 1.00 27.67

28.57 21.00 599.92

Tabla 68. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.905%.
Finalmente se procedioé con la optimizacidn de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

1

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tggp., = MZVA’-'Eck
L

trep(A/INC,IM, c,) el

tiempo total para la reparacion se estimé en 149.98 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] 0] elementos TREP ck nw TREP,ck
0.4724 69 1 TRABE 28.13 1.00 4.00 7.03
0.4724 77 1 TRABE 29.18 1.00 4.00 7.30
0.4724 89 1 TRABE 28.74 1.00 4.00 7.18
0.4724 101 1 TRABE 28.75 1.00 4.00 7.19
0.4724 125 1 TRABE 28.19 1.00 4.00 7.05
0.4724 70 2 TRABE 28.18 1.00 4.00 7.05
0.4724 78 2 TRABE 29.40 1.00 4.00 7.35
0.4724 90 2 TRABE 29.04 1.00 4.00 7.26
0.4724 102 2 TRABE 28.76  1.00 4.00 7.19
0.4724 126 2 TRABE 28.92 1.00 4.00 7.23
0.4724 71 3 TRABE 29.39 1.00 4.00 7.35
0.4724 79 3 TRABE 29.29 1.00 4.00 7.32
0.4724 91 3 TRABE 28.62 1.00 4.00 7.15
0.4724 103 3 TRABE 2832 1.00 4.00 7.08
0.4724 127 3 TRABE 28.67 100 4.00 7.17
0.4724 72 4 TRABE 28.10 1.00 4.00 7.03
0.4724 80 4 TRABE 28.05 1.00 4.00 7.01
0.4724 92 4 TRABE 28.37 1.00 4.00 7.09
0.4724 96 4 TRABE 28.37 1.00 4.00 7.09
0.4724 104 4 TRABE 27.78 1.00 4.00 6.94
0.4724 128 4 TRABE 27.67 1.00 4.00 6.92

599.92 149.98

Tabla 69. TREP total para el edp=5.905%.
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EDP 6.321%

llustracion 61. Estado general de la estructura con 6.321% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=6.321%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.5057 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 125 i TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5057 72 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
0.5057 80 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
0.5057 92 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
0.5057 96 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
0.5057 104 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
0.5057 128 4 TRABE 0.00 0.00 0.03 0.97 2.97
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Tabla 70. Tabla probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=6.321%.

A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpgp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial (i) @ elementos  y Z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.5057 69 1 TRABE 0.15 -1.02 14.63 23.90 28.50
0.5057 s 1 TRABE 0.31 -0.50 14.87 24.10 28.70
0.5057 89 1 TRABE 0.28 -0.59 14.83 24.07 28.67
0.5057 101 1 TRABE 090 1.28 15.69 24.80 29.40
0.5057 125 1 TRABE 0.63 0.34 15.26 24.43 29.03
0.5057 70 2 TRABE 0.59 0.22 15.20 24.39 28.99
0.5057 78 2 TRABE 097 191 15.98 25.04 29.64
0.5057 90 2 TRABE 0.27 -0.61 14.82 24.06 28.66
0.5057 102 2 TRABE 0.27 -0.61 14.82 24.06 28.66
0.5057 126 2 TRABE 0.61 0.28 15.23 24.41 29.01
0.5057 71 3 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.5057 79 3 TRABE 0.29 -0.56 14.84 24.08 28.68
0.5057 91 3 TRABE 0.45 -0.13 15.04 24.25 28.85
0.5057 103 3 TRABE 0.11 -1.25 14.53 23.81 28.41
0.5057 127 3 TRABE 0.60 0.26 15.22 24.40 29.00
0.5057 72 4 TRABE 0.35 -0.37 14.93 24.15 28.75
0.5057 80 4 TRABE 0.26 -0.64 14.81 24.05 28.65
0.5057 92 4 TRABE 0.68 0.47 15.32 24.48 29.08
0.5057 96 4 TRABE 0.32 -0.45 14.89 24.12 28.72
0.5057 104 4 TRABE 0.19 -0.88 14.69 23.96 28.56
0.5057 128 4 TRABE 0.03 -1.92 14.22 23.55 28.15

Tabla 71. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=6.321%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ug

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] 0) elementos  TrepDS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.5057 69 1 TRABE 0.00 0.00 28.50 28.50 1.00 28.50
0.5057 77 1 TRABE 0.00 0.00 28.70 28.70 1.00 28.70
0.5057 89 1 TRABE 0.00 0.00 28.67 28.67 1.00 28.67
0.5057 101 1 TRABE 0.00 0.00 29.40 29.40 1.00  29.40
0.5057 125 1 TRABE 0.00 0.00 29.03 29.03 1.00 29.03
0.5057 70 2 TRABE 0.00 0.00 28.99 28.99 1.00 28.99
0.5057 78 2 TRABE 0.00 0.00 29.64 29.64 1.00 29.64
0.5057 90 2 TRABE 0.00 0.00 28.66 28.66 1.00 28.66
0.5057 102 2 TRABE 0.00 0.00 28.66 28.66 1.00 28.66
0.5057 126 2 TRABE 0.00 0.00 29.01 29.01 1.00 29.01
0.5057 71 3 TRABE 0.00 0.00 28.73 28.73 100 2873
0.5057 79 3 TRABE 0.00 0.00 28.68 28.68 1.00 28.68
0.5057 91 3 TRABE 0.00 0.00 28.85 28.85 1.00 28.85
0.5057 103 3 TRABE 0.00 0.00 28.41 28.41 1.00 28.41
0.5057 127 3 TRABE 0.00 0.00 29.00 29.00 1.00 29.00
0.5057 72 4 TRABE 0.00 0.78 27.82 28.60 1.00 28.60
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0.5057 80 4 TRABE 0.00 0.78 27.72 28.50 1.00 28.50
0.5057 92 4 TRABE 0.00 0.79 28.14 28.93 1.00 28.93
0.5057 96 4 TRABE 0.00 0.78 27.79 28,57 1.00 28.57
0.5057 104 4 TRABE 0.00 0.77 27.63 28.40 1.00 28.40
0.5057 128 4 TRABE 0.00 0.76 27.23 28.00 1.00 28.00

28.76 21.00 603.95

Tabla 72. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=6.321%.

Finalmente se procedid con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tpgp., =

1 .
nwcg VA]iEC

)

tiempo total para la reparacion se estimé en 150.99 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial (i) () elementos  TREP ck nw TREP,ck
0.5057 69 1 TRABE 2850 1.00 4.00 7.13
0.5057 77 1 TRABE 28.70 1.00 4.00 7.18
0.5057 89 1 TRABE 28.67 1.00 4.00 7.17
0.5057 101 1 TRABE 29.40 1.00 4.00 7.35
0.5057 125 1 TRABE 29.03 1.00 4.00 7.26
0.5057 70 2 TRABE 28.99 1.00 4.00 7.25
0.5057 78 2 TRABE 29.64 1.00 4.00 7.41
0.5057 90 2 TRABE 28.66 1.00 4.00 7.17
0.5057 102 2 TRABE 28.66 1.00 4.00 7.17
0.5057 126 2 TRABE 29.01 1.00 4.00 7.25
0.5057 71 3 TRABE 28.73 1.00 4.00 7.18
0.5057 79 3 TRABE 28.68 1.00 4.00 7.17
0.5057 91 3 TRABE 28.85 1.00 4.00 7.21
0.5057 103 3 TRABE 2841 1.00 4.00 7.10
0.5057 127 3 TRABE 29.00 1.00 4.00 7.25
0.5057 72 4 TRABE 28.60 1.00 4.00 7.15
0.5057 80 4 TRABE 28,50 1.00 4.00 7.12
0.5057 92 4 TRABE 28.93 1.00 4.00 7.23
0.5057 96 4 TRABE 28.57 1.00 4.00 7.14
0.5057 104 4 TRABE 28.40 1.00 4.00 7.10
0.5057 128 4 TRABE 28.00 1.00 4.00 7.00

603.95 150.99

Tabla 73. TREP total para el edp=6.321%.

) fREP(AilNC' IM, Ck) el
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EDP 6.738%

llustracion 62. Estado general de la estructura con 6.738% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=6.738%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.539 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 125 i TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.539 72 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.539 80 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.539 92 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.539 96 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.539 104 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99
0.539 128 4 TRABE 0.00 0.00 0.01 0.99 2.99

Tabla 74. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=6.738%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.539 69 1 TRABE 0.48 -0.05 15.08 24.28 28.88
0.539 7 1 TRABE 0.10 -1.29 14.51 23.80 28.40
0.539 89 1 TRABE 0.03 -1.89 14.23 23.56 28.16
0.539 101 1 TRABE 0.21 -0.82 14.72 23.98 28.58
0.539 125 1 TRABE 062 0.31 15.24 24.42 29.02
0.539 70 2 TRABE 0.99 234 16.18 25.21 29.81
0.539 78 2 TRABE 0.85 1.02 15.57 24.70 29.30
0.539 90 2 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.539 102 2 TRABE 085 1.05 15.58 24.71 29.31
0.539 126 2 TRABE 0.25 -0.68 14.79 24.04 28.64
0.539 71 3 TRABE 0.17 -0.94 14.67 23.93 28.53
0.539 79 3 TRABE 042 -0.19 15.01 24.22 28.82
0.539 91 3 TRABE 088 1.15 15.63 24.75 29.35
0.539 103 3 TRABE 0.20 -0.86 14.71 23.97 28.57
0.539 127 3 TRABE 0.36 -0.37 14.93 24.16 28.76
0.539 72 4 TRABE 0.22 -0.76 14.75 24.00 28.60
0.539 80 4 TRABE 0.83 0.95 15.54 24.67 29.27
0.539 92 4 TRABE 0.21 -0.79 14.74 23.99 28.59
0.539 96 4 TRABE 0.67 0.43 15.30 24.47 29.07
0.539 104 4 TRABE 0.90 1.28 15.69 24.80 29.40
0.539 128 4 TRABE 0.87 1.13 15.62 24.74 29.34

Tabla 75. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=6.738%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (D—Skl = dSllNC,IM) Uy

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.539 69 1 TRABE 0.00 0.00 28.88 28.88 1.00 28.88
0.539 77 1 TRABE 0.00 0.00 28.40 28.40 1.00 28.40
0.539 89 1 TRABE 0.00 0.00 28.16 28.16 1.00 28.16
0.539 101 1 TRABE 0.00 0.00 28.58 28.58 1.00 28.58
0.539 125 1 TRABE 0.00 0.00 29.02 29.02 1.00 29.02
0.539 70 2 TRABE 0.00 0.00 29.81 29.81 1.00 29.81
0.539 78 2 TRABE 0.00 0.00 29.30 29.30 1.00 29.30
0.539 90 2 TRABE 0.00 0.00 28.73 28.73 1.00 28.73
0.539 102 2 TRABE 0.00 0.00 29.31 29.31 1.00 29.31
0.539 126 2 TRABE 0.00 0.00 28.64 28.64 1.00 28.64
0.539 71 3 TRABE 0.00 0.00 28.53 28.53 1.00 28.53
0.539 79 3 TRABE 0.00 0.00 28.82 28.82 1.00 28.82
0.539 91 3 TRABE 0.00 0.00 29.35 29.35 1.00 29.35
0.539 103 3 TRABE 0.00 0.00 28.57 28.57 1.00 28.57
0.539 127 3 TRABE 0.00 0.00 28.76 28.76 1.00 28.76
0.539 72 4 TRABE 0.00 0.22 28.35 28.56 1.00 28.56
0.539 80 4 TRABE 0.00 0.22 29.01 29.23 1.00 29.23
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0.539 92 4 TRABE 0.00 0.22 28.33 28.55 1.00 28.55
0.539 96 4 TRABE 0.00 0.22 28.81 29.03 1.00 29.03
0.539 104 4 TRABE 0.00 0.22 29.13 29.36  1.00 29.36
0.539 128 4 TRABE 0.00 0.22 29.07 29.30 1.00 29.30

28.90 21.00 606.88

Tabla 76. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=6.738%.

Finalmente se procedioé con la optimizacidn de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tggp,

1

)

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 151.72 dias.

valecy

trep(A/INC,IM, c,) el

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] 0] elementos TREP ck nw TREP,ck
0.539 69 1 TRABE 28.88 1.00 4.00 7.22
0.539 77 1 TRABE 2840 1.00 4.00 7.10
0.539 89 1 TRABE 28.16 1.00 4.00 7.04
0.539 101 1 TRABE 28.58 1.00 4.00 7.15
0.539 125 1 TRABE 29.02 1.00 4.00 7.26
0.539 70 2 TRABE 29.81 1.00 4.00 7.45
0.539 78 2 TRABE 29.30 1.00 4.00 7.32
0.539 90 2 TRABE 28.73 1.00 4.00 7.18
0.539 102 2 TRABE 29.31 1.00 4.00 7.33
0.539 126 2 TRABE 28.64 1.00 4.00 7.16
0.539 71 3 TRABE 28,53 1.00 4.00 7.13
0.539 79 3 TRABE 28.82 1.00 4.00 7.21
0.539 91 3 TRABE 29.35 1.00 4.00 7.34
0.539 103 3 TRABE 28.57 1.00 4.00 7.14
0.539 127 3 TRABE 28.76 1.00 4.00 7.19
0.539 72 4 TRABE 28.56 1.00 4.00 7.14
0.539 80 4 TRABE 29.23 1.00 4.00 7.31
0.539 92 4 TRABE 28,55 1.00 4.00 7.14
0.539 96 4 TRABE 29.03 1.00 4.00 7.26
0.539 104 4 TRABE 29.36 1.00 4.00 7.34
0.539 128 4 TRABE 29.30 1.00 4.00 7.32

606.88 151.72

Tabla 77. TREP total para el edp=6.738%
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EDP 7.155%

llustracion 63. Estado general de la estructura con 7.155% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrrases para el edp=7.155%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.5724 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 125 i TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 72 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 80 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 92 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 96 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 104 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.5724 128 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00

Tabla 78. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=7.155%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.5724 69 1 TRABE 0.48 -0.05 15.08 24.28 28.88
0.5724 7 1 TRABE 0.10 -1.29 14.51 23.80 28.40
0.5724 89 1 TRABE 0.03 -1.89 14.23 23.56 28.16
0.5724 101 1 TRABE 0.21 -0.82 14.72 23.98 28.58
0.5724 125 1 TRABE 062 0.31 15.24 24.42 29.02
0.5724 70 2 TRABE 0.99 234 16.18 25.21 29.81
0.5724 78 2 TRABE 0.85 1.02 15.57 24.70 29.30
0.5724 90 2 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.5724 102 2 TRABE 085 1.05 15.58 24.71 29.31
0.5724 126 2 TRABE 0.25 -0.68 14.79 24.04 28.64
0.5724 71 3 TRABE 0.17 -0.94 14.67 23.93 28.53
0.5724 79 3 TRABE 042 -0.19 15.01 24.22 28.82
0.5724 91 3 TRABE 088 1.15 15.63 24.75 29.35
0.5724 103 3 TRABE 0.20 -0.86 14.71 23.97 28.57
0.5724 127 3 TRABE 0.36 -0.37 14.93 24.16 28.76
0.5724 72 4 TRABE 0.22 -0.76 14.75 24.00 28.60
0.5724 80 4 TRABE 0.83 0.95 15.54 24.67 29.27
0.5724 92 4 TRABE 0.21 -0.79 14.74 23.99 28.59
0.5724 96 4 TRABE 0.67 0.43 15.30 24.47 29.07
0.5724 104 4 TRABE 0.90 1.28 15.69 24.80 29.40
0.5724 128 4 TRABE 0.87 1.13 15.62 24.74 29.34

Tabla 79. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=7.155%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (D—Skl = dSllNC,IM) Uy

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.5724 69 1 TRABE 0.00 0.00 28.88 28.88 1.00 28.88
0.5724 77 1 TRABE 0.00 0.00 28.40 28.40 1.00 28.40
0.5724 89 1 TRABE 0.00 0.00 28.16 28.16 1.00 28.16
0.5724 101 1 TRABE 0.00 0.00 28.58 28.58 1.00 28.58
0.5724 125 1 TRABE 0.00 0.00 29.02 29.02 1.00 29.02
0.5724 70 2 TRABE 0.00 0.00 29.81 29.81 1.00 29.81
0.5724 78 2 TRABE 0.00 0.00 29.30 29.30 1.00 29.30
0.5724 90 2 TRABE 0.00 0.00 28.73 28.73 1.00 28.73
0.5724 102 2 TRABE 0.00 0.00 29.31 29.31 1.00 29.31
0.5724 126 2 TRABE 0.00 0.00 28.64 28.64 1.00 28.64
0.5724 71 3 TRABE 0.00 0.00 28.53 28.53 1.00 28.53
0.5724 79 3 TRABE 0.00 0.00 28.82 28.82 1.00 28.82
0.5724 91 3 TRABE 0.00 0.00 29.35 29.35 1.00 29.35
0.5724 103 3 TRABE 0.00 0.00 28.57 28.57 1.00 28.57
0.5724 127 3 TRABE 0.00 0.00 28.76 28.76 1.00 28.76
0.5724 72 4 TRABE 0.00 0.05 28.54 28.59 1.00 28.59
0.5724 80 4 TRABE 0.00 0.05 29.21 29.26 1.00 29.26
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0.5724 92 4 TRABE 0.00 0.05 28.53 28.58 1.00 28.58
0.5724 96 4 TRABE 0.00 0.05 29.01 29.06 1.00 29.06
0.5724 104 4 TRABE 0.00 0.05 29.34 29.39 1.00 29.39
0.5724 128 4 TRABE 0.00 0.05 29.28 29.33 1.00 29.33

28.91 21.00 607.07

Tabla 80. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=7.155%.

Finalmente se procedioé con la optimizacidn de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tggp,

1

)

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 151.77 dias.

valecy

trep(A/INC,IM, c,) el

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] 0] elementos TREP ck nw TREP,ck
0.5724 69 1 TRABE 28.88 1.00 4.00 7.22
0.5724 77 1 TRABE 2840 1.00 4.00 7.10
0.5724 89 1 TRABE 28.16 1.00 4.00 7.04
0.5724 101 1 TRABE 28.58 1.00 4.00 7.15
0.5724 125 1 TRABE 29.02 1.00 4.00 7.26
0.5724 70 2 TRABE 29.81 1.00 4.00 7.45
0.5724 78 2 TRABE 29.30 1.00 4.00 7.32
0.5724 90 2 TRABE 28.73 1.00 4.00 7.18
0.5724 102 2 TRABE 29.31 1.00 4.00 7.33
0.5724 126 2 TRABE 28.64 1.00 4.00 7.16
0.5724 71 3 TRABE 28,53 1.00 4.00 7.13
0.5724 79 3 TRABE 28.82 1.00 4.00 7.21
0.5724 91 3 TRABE 29.35 1.00 4.00 7.34
0.5724 103 3 TRABE 28.57 1.00 4.00 7.14
0.5724 127 3 TRABE 28.76 1.00 4.00 7.19
0.5724 72 4 TRABE 28.59 1.00 4.00 7.15
0.5724 80 4 TRABE 29.26 1.00 4.00 7.32
0.5724 92 4 TRABE 28.58 1.00 4.00 7.15
0.5724 96 4 TRABE 29.06 1.00 4.00 7.26
0.5724 104 4 TRABE 29.39 1.00 4.00 7.35
0.5724 128 4 TRABE 29.33 1.00 4.00 7.33

607.07 151.77

Tabla 81. TREP total para el edp=7.155%.
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EDP 7.571%

llustracion 64. Estado general de la estructura con 7.571% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGrraes para el edp=7.571%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |[NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos  pso DS1 DS2 DS3 DS
0.6057 69 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 77 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 89 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 101 1 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 125 i TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 70 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 78 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 90 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 102 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 126 2 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 71 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 79 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 91 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 103 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 127 3 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 72 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 80 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 92 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 96 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 104 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00
0.6057 128 4 TRABE 0.00 0.00 0.00 1.00 3.00

Tabla 82. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=7.571%.
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A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Trep=F-1 TREP(U|0)
diferencial 0} @ elementos  y z Trep DS1 Trep DS2 Trep DS3
0.6057 69 1 TRABE 0.48 -0.05 15.08 24.28 28.88
0.6057 7 1 TRABE 0.10 -1.29 14.51 23.80 28.40
0.6057 89 1 TRABE 0.03 -1.89 14.23 23.56 28.16
0.6057 101 1 TRABE 0.21 -0.82 14.72 23.98 28.58
0.6057 125 1 TRABE 062 0.31 15.24 24.42 29.02
0.6057 70 2 TRABE 0.99 234 16.18 25.21 29.81
0.6057 78 2 TRABE 0.85 1.02 15.57 24.70 29.30
0.6057 90 2 TRABE 0.33 -0.44 14.90 24.13 28.73
0.6057 102 2 TRABE 085 1.05 15.58 24.71 29.31
0.6057 126 2 TRABE 0.25 -0.68 14.79 24.04 28.64
0.6057 71 3 TRABE 0.17 -0.94 14.67 23.93 28.53
0.6057 79 3 TRABE 042 -0.19 15.01 24.22 28.82
0.6057 91 3 TRABE 088 1.15 15.63 24.75 29.35
0.6057 103 3 TRABE 0.20 -0.86 14.71 23.97 28.57
0.6057 127 3 TRABE 0.36 -0.37 14.93 24.16 28.76
0.6057 72 4 TRABE 0.22 -0.76 14.75 24.00 28.60
0.6057 80 4 TRABE 0.83 0.95 15.54 24.67 29.27
0.6057 92 4 TRABE 0.21 -0.79 14.74 23.99 28.59
0.6057 96 4 TRABE 0.67 0.43 15.30 24.47 29.07
0.6057 104 4 TRABE 0.90 1.28 15.69 24.80 29.40
0.6057 128 4 TRABE 0.87 1.13 15.62 24.74 29.34

Tabla 83. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=7.571%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total

del TREP fREP = tREP - Pr (D—Skl = dSllNC,IM) Uy

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial (i) @ elementos  Trep DS1 TrepDS2 TrepDS3 TREP UK  TREP
0.6057 69 1 TRABE 0.00 0.00 28.88 28.88 1.00 28.88
0.6057 77 1 TRABE 0.00 0.00 28.40 28.40 1.00 28.40
0.6057 89 1 TRABE 0.00 0.00 28.16 28.16 1.00 28.16
0.6057 101 1 TRABE 0.00 0.00 28.58 28.58 1.00 28.58
0.6057 125 1 TRABE 0.00 0.00 29.02 29.02 1.00 29.02
0.6057 70 2 TRABE 0.00 0.00 29.81 29.81 1.00 29.81
0.6057 78 2 TRABE 0.00 0.00 29.30 29.30 1.00 29.30
0.6057 90 2 TRABE 0.00 0.00 28.73 28.73 1.00 28.73
0.6057 102 2 TRABE 0.00 0.00 29.31 29.31 1.00 29.31
0.6057 126 2 TRABE 0.00 0.00 28.64 28.64 1.00 28.64
0.6057 71 3 TRABE 0.00 0.00 28.53 28.53 1.00 28.53
0.6057 79 3 TRABE 0.00 0.00 28.82 28.82 1.00 28.82
0.6057 91 3 TRABE 0.00 0.00 29.35 29.35 1.00 29.35
0.6057 103 3 TRABE 0.00 0.00 28.57 28.57 1.00 28.57
0.6057 127 3 TRABE 0.00 0.00 28.76 28.76 1.00 28.76
0.6057 72 4 TRABE 0.00 0.01 28.59 28.60 1.00 28.60
0.6057 80 4 TRABE 0.00 0.01 29.26 29.27 1.00 29.27
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0.6057 92 4 TRABE 0.00 0.01 28.58 28.59  1.00 28.59
0.6057 96 4 TRABE 0.00 0.01 29.06 29.07 1.00 29.07
0.6057 104 4 TRABE 0.00 0.01 29.39 29.40 1.00 29.40
0.6057 128 4 TRABE 0.00 0.01 29.33 29.34 1.00 29.34

2891 21.00 607.11

Tabla 84. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=7.571%.

Finalmente se procedioé con la optimizacidn de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 4

trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tggp,

1

)

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 151.78 dias.

6.5.2 GRUPO DE DESEMPENO COLUMNAS

valecy

trep(A/INC,IM, c,) el

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw TREP,ck
0.6057 69 1 TRABE 28.88 1.00 4.00 7.22
0.6057 77 1 TRABE 28.40 1.00 4.00 7.10
0.6057 89 1 TRABE 28.16 1.00 4.00 7.04
0.6057 101 1 TRABE 28.58 1.00 4.00 7.15
0.6057 125 1 TRABE 29.02 1.00 4.00 7.26
0.6057 70 2 TRABE 29.81 1.00 4.00 7.45
0.6057 78 2 TRABE 29.30 1.00 4.00 7.32
0.6057 90 2 TRABE 28.73 1.00 4.00 7.18
0.6057 102 2 TRABE 29.31 1.00 4.00 7.33
0.6057 126 2 TRABE 28.64 1.00 4.00 7.16
0.6057 71 3 TRABE 28,53 1.00 4.00 7.13
0.6057 79 3 TRABE 28.82 1.00 4.00 7.21
0.6057 91 3 TRABE 29.35 1.00 4.00 7.34
0.6057 103 3 TRABE 28.57 1.00 4.00 7.14
0.6057 127 3 TRABE 28.76 1.00 4.00 7.19
0.6057 72 4 TRABE 28.60 1.00 4.00 7.15
0.6057 80 4 TRABE 29.27 1.00 4.00 7.32
0.6057 92 4 TRABE 28.59 1.00 4.00 7.15
0.6057 96 4 TRABE 29.07 1.00 4.00 7.27
0.6057 104 4 TRABE 29.40 1.00 4.00 7.35
0.6057 128 4 TRABE 29.34 1.00 4.00 7.33

607.11 151.78

Tabla 85. TREP total para el edp=7.571%.

Siguiendo la misma metodologia se procedié con la estimacién del TREP para el

PGcoLumnas, a continuacion se muestran los diferentes EDP analizados.
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EDP 2.155%

llustracién 65. Estado general del PG con 2.155% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=2.155%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.1724 18 2 COLUMNA 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 86. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.155%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U Z Trep DS1
0.1724 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 14.53

Tabla 87. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.155%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (Es.kl = dSllNC, IM) . uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial 0] ) elementos TREP UK TREP
0.1724 18 2 COLUMNA 0.01 1.00 0.01
0.01 1.00 0.01

Tabla 88. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.155%.
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Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la
metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1
kfREP(A{ INC,IM,c;) el

. . . s ~ 1
trabajador n,,, tras aplicar la expresion tzgp ., _mZVA{EC

tiempo total para la reparacion se estimo en 0.01 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw TREP,ck
0.1724 18 2 COLUMNA 0.01 1.00 1.00 0.01
0.01 0.01

Tabla 89. TREP total para el edp=2.155%.
EDP 2.571%

llustracion 66. Estado general del PG con 2.571% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=2.571%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) @) elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.2057 18 2 COLUMNA  0.99 0.01 0.00 0.00 0.01

Tabla 90. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.571%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacién del componente tgpgp = Fragp(U|6) de acuerdo

con su DS.
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Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U z Trep DS1
0.2057 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 14.53

Tabla 91. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.571%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D_Skl = dSl|NC,IM) 'uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial ) () elementos TREP UK TREP
0.2057 18 2 COLUMNA 0.07 1.00 0.07
0.07 1.00 0.07

Tabla 92. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.571%.

Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1

o . . ~ 1
trabajador n,,, tras aplicar la expresion tzgp ., _MZVA{EC

rep (AlINC, IM, ;) el

tiempo total para la reparacion se estimoé en 0.07 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] @) elementos TREP ck nw TREP,ck
0.2057 18 2 COLUMNA 0.07 1.00 1.00 0.07
0.07 0.07

Tabla 93. TREP total para el edp=2.571%.
EDP 2.988%

llustracién 67. Estado general del PG con 2.988% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafio
Pr (DSy;, = ds;|[NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=2.988%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].
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Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial 0] @) elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS

0.239 18 2 COLUMNA  0.97 0.03 0.00 0.00 0.03

Tabla 94. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=2.988%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Fragp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U Z Trep DS1

0.239 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 14.53

Tabla 95. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=2.988%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) “Ug

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial () ) elementos TREP UK TREP
0.239 18 2 COLUMNA 0.40 1.00 0.40
0.40 1.00 0.40

Tabla 96. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=2.988%.
Finalmente se procedié con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1

. . .y ~ _ ] N ]
trabajador n,,, tras aplicar la expresion fgzp., = — ZVA{ECk trep(4;INC,IM, c;) el
tiempo total para la reparacién se estimé en 0.40 dias.
Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos TREP ck nw  TREP,ck
0.239 18 2 COLUMNA 0.40 1.00 1.00 0.40
0.40 0.40

Tabla 97. TREP total para el edp=2.988%.
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EDP 3.405%

llustracion 68. Estado general del PG con 3.405% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=3.405%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial @) ()] elementos 550 DS1 D52 D53 DS
0.2724 18 2 COLUMNA 091 0.09 0.00 0.00 0.09

Tabla 98. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=3.405%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Fragp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

U Z Trep DS1
0.2724 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 14.53

Tabla 99. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=3.405%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ug

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial 0] () elementos TREP UK TREP
0.2724 18 2 COLUMNA 1.27 1.00 1.27
1.27 1.00 1.27

Tabla 100. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=3.405%.

138



Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1

. . . s ~ 1
trabajador n,,, tras aplicar la expresion tzgp ., _mZVA{EC

trep (A’|NC,IM, ;) el

tiempo total para la reparacion se estimo6 en 1.27 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos
TREP ck nw TREP,ck
0.2724 18 2 COLUMNA 1.27 1.00 1.00 1.27
1.27 1.27

Tabla 101. TREP total para el edp=3.405%.
EDP 3.821%

llustracion 69. Estado general del PG con 3.821% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=3.821%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (I) (j) elementos DS0 DS1 DS2 DS3 DS
0.3057 18 2 COLUMNA 0.81 0.19 0.00 0.00 0.19

Tabla 102. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=3.821%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente trzp = Frpzp(U|6) de acuerdo

con su DS.
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Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U z Trep DS1
0.3057 18 2 COLUMNA 0.61 0.29 15.23

Tabla 103. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=3.821%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D_Skl = dSl|NC,IM) 'uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial ) () elementos TREP UK TREP
0.3057 18 2 COLUMNA 2.96 1.00 2.96
2.96 1.00 2.96

Tabla 104. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=3.821%.

Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1

o . . ~ 1
trabajador n,,, tras aplicar la expresion tzgp ., _MZVA{EC

rep (AlINC, IM, ;) el

tiempo total para la reparacion se estimo6 en 1.27 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] @) elementos TREP ck nw TREP,ck
0.3057 18 2 COLUMNA 2.96 1.00 1.00 2.96
2.96 2.96

Tabla 105. TREP total para el edp=3.821%.
EDP 4.238%

llustracién 70. Estado general del PG con 4.238% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafio
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=4.238%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].
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Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial 0] ()] elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS

0.339 18 2 COLUMNA  0.66 0.34 0.00 0.00 0.34

Tabla 106. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=4.238%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Fragp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U Z Trep DS1

0.339 18 2 COLUMNA 0.36 -0.36 14.93

Tabla 107. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=4.238%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) “Ug

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial () ) elementos TREP UK TREP
0.339 18 2 COLUMNA 5.06 1.00 5.06
5.06 1.00 5.06

Tabla 108. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=4.238%.
Finalmente se procedié con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 1

. . .y ~ _ ] N ]
trabajador n,,, tras aplicar la expresion fgzp., = — ZVA{ECk trep(4;INC,IM, c;) el
tiempo total para la reparacion se estimé en 5.06 dias.
Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] ) elementos TREP ck nw  TREP,ck
0.339 18 2 COLUMNA 5.06 1.00 1.00 5.06
5.06 5.06

Tabla 109. TREP total para el edp=4.238%.
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EDP 4.655%

llustracion 71. Estado general del PG con 4.655% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLuvnas para el edp=4.655%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial (i) ()] elementos DSO DS1 DS?2 DS3 DS
0.3724 17 2 COLUMNA  0.50 0.50 0.00 0.00 0.50

Tabla 110. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=4.655%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el
muestreo de tiempos de reparacion del componente tpzp = Frpzp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
] Z Trep DS1
0.3724 17 2 COLUMNA 0.65 0.39 15.28

Tabla 111. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=4.655%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSilNC, IM) “Ug

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial (i) () elementos TREP UK TREP
0.3724 17 2 COLUMNA 7.57 1.00 7.57
7.57 1.00 7.57

Tabla 112. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=4.655%.
Finalmente se procedié con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerd una cuadrilla, compuesta por 1
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trabajador n,,, tras aplicar la expresion fzgp., = ZVA,_-ECkfREP(A{|NC,IM,ck) el
2

nwcg

tiempo total para la reparacion se estimé en 7.57 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0) 0] elementos TREP ck nw TREP,ck
0.3724 17 2 COLUMNA 7.57 1.00 1.00 7.57
7.57 7.57

Tabla 113. TREP total para el edp=4.655%.
EDP 5.071%

llustracion 72. Estado general del PG con 5.071% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=5.071%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial 0] () elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.4057 17 1 COLUMNA 0.36 0.64 0.00 0.00 0.64
0.4057 18 2 COLUMNA  0.36 0.64 0.00 0.00 0.64
0.4057 20 4 COLUMNA  0.36 0.64 0.00 0.00 0.64

Tabla 114. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.071%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacién del componente tgpgp = Fragp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U Z Trep DS1

0.4057 17 1 COLUMNA 0.90 1.27 15.68
0.4057 18 2 COLUMNA 0.54 0.10 15.14
0.4057 20 4 COLUMNA 1.00 297 16.47
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Tabla 115. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.071%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D—Skl = dSllNC,IM) Uy

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial ) () elementos TREP UK TREP
0.4057 17 1 COLUMNA 10.03 1.00 10.03
0.4057 18 2 COLUMNA 9.69 1.00 9.69
0.4057 20 4 COLUMNA 10.53 1.00 10.53
10.08 3.00 30.25

Tabla 116. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.071%.
Finalmente se procedidé con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 2

. . ., ~ 1
trabajadores n,,, tras aplicar la expresion ¢ = — i
J w p Y REP.Ck = mwer s Alecy

tiempo total para la reparacion se estimé en 15.12 dias.

trep(AJINC, 1M, c,) el

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] @) elementos TREP ck nw TREP,ck
0.4057 17 1 COLUMNA 10.03 1.00 2.00 5.02
0.4057 18 2 COLUMNA 9.69 1.00 2.00 4.84
0.4057 20 4 COLUMNA 10.53 1.00 2.00 5.27
30.25 15.12

Tabla 117. TREP total para el edp=5.071%.
EDP 5.488%

llustracion 73. Estado general del PG con 5.488% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=5.488%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].
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Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]

diferencial 0] )] elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.439 17 1 COLUMNA  0.24 0.76 0.00 0.00 0.76
0.439 18 2 COLUMNA  0.24 0.76 0.00 0.00 0.76
0.439 20 4 COLUMNA  0.24 0.76 0.00 0.00 0.76

Tabla 118. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.488%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.
Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)
U z Trep DS1
0.439 17 1 COLUMNA 0.61 0.28 15.23
0.439 18 2 COLUMNA 0.50 -0.01 15.10
0.439 20 4 COLUMNA 0.57 0.17 15.18

Tabla 119. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.488%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (ﬁkl = dSllNC,IM) “Ug

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial 0] () elementos TREP UK TREP
0.439 17 1 COLUMNA 11.58 1.00 11.53
0.439 18 2 COLUMNA 11.43 1.00 11.43
0.439 20 4 COLUMNA 11.49 1.00 11.49
11.48 3.00 34.45

Tabla 120. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.488%.
Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 2

. . .y ~ 1
trabajadores n,,, tras aplicar la expresion tzgp., = D)

nwcg

Pl trep(A]INC,IM, c;) el

tiempo total para la reparacién se estimé en 17.23 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] @) elementos TREP ck nw TREP,ck
0.439 17 1 COLUMNA 11.53 1.00 2.00 5.77
0.439 18 2 COLUMNA 11.43 1.00 2.00 5.72
0.439 20 4 COLUMNA 11.49 1.00 2.00 5.75
34.45 17.23

Tabla 121. TREP total para el edp=5.488%.
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EDP 5.905%

llustracion 74. Estado general del PG con 5.905% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafio
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=5.905%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi |NC,IM) [DSkl=dsi|[NC,EDP,IM]
diferencial 0] ()] elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.4724 17 1 COLUMNA  0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.4724 18 2 COLUMNA  0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.4724 20 4 COLUMNA  0.16 0.84 0.00 0.00 0.84
0.4724 16 4 COLUMNA 0.16 0.84 0.00 0.00 0.84

Tabla 122. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=5.905%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente trzp = Frpzp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

] Z Trep DS1
0.4724 17 1 COLUMNA 0.38 -0.31 14.96
0.4724 18 2 COLUMNA 0.82 0.92 15.52
0.4724 20 4 COLUMNA 0.24 -0.69 14.78
0.4724 16 4 COLUMNA 0.74 0.64 15.39

Tabla 123. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=5.905%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (mkl = dSllNC,IM) *Ugk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] G) elementos TREP UK TREP

0.4724 17 1 COLUMNA 12.63 1.00 12.63
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0.4724 18 2 COLUMNA 13.11 1.00 13.11

0.4724 20 4 COLUMNA 12.48 1.00 12.48
0.4724 16 4 COLUMNA 13.00 1.00 13.00
12.80 4.00 51.22

Tabla 124. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=5.905%.
Finalmente se procedioé con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerd una cuadrilla, compuesta por 2

. . s ~ 1
trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trep., = MZVA{E%

trep(A]INC,IM, ci) el

tiempo total para la reparacion se estimoé en 25.61 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw TREP,ck
0.4724 17 1 COLUMNA 12.63 1.00 2.00 6.32
0.4724 18 2 COLUMNA 13.11 1.00 2.00 6.55
0.4724 20 4 COLUMNA 12.48 1.00 2.00 6.24
0.4724 16 4 COLUMNA 13.00 1.00 2.00 6.50
51.22 25.61

Tabla 125. TREP total para el edp=5.905%.
EDP 6.321%

llustracién 75. Estado general del PG con 6.321% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafio
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=6.321%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSKkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial 0] ) elementos DSO DS1 DS2 DS3 DS
0.5057 69 1 COLUMNA 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.5057 77 1 COLUMNA 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.5057 89 1 COLUMNA 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
0.5057 101 1 COLUMNA 0.10 0.90 0.00 0.00 0.90
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Tabla 126. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=6.321%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el
muestreo de tiempos de reparacion del componente trzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

U Z Trep DS1
0.5057 69 1 COLUMNA 0.00 -2.67 13.87
0.5057 77 1 COLUMNA 0.85 1.06 15.59
0.5057 89 1 COLUMNA 0.20 -0.85 14.71
0.5057 101 1 COLUMNA 0.71 0.56 15.36

Tabla 127. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=6.321%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacién por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D_Skl = dSl|NC,1M) 'Uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial 0] ) elementos TREP UK TREP
0.5057 69 1 COLUMNA 12.54 1.00 12.54
0.5057 77 1 COLUMNA 14.09 1.00 14.09
0.5057 89 1 COLUMNA 13.30 1.00 13.30
0.5057 101 1 COLUMNA 13.89 1.00 13.89
13.46 4.00 53.82

Tabla 128. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=6.321%.

Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la
metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 2

trabajadores n,,, tras aplicar la expresién fpgp , = ——3 trep (A/INC,IM, c,) el

nwcg VAJiECk

tiempo total para la reparacion se estimo en 26.91 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw  TREP.ck
0.5057 69 1 COLUMNA 12.54 1.00 2.00 6.27
0.5057 77 1 COLUMNA 14.09 1.00 2.00 7.05
0.5057 89 1 COLUMNA 13.30 1.00 2.00 6.65
0.5057 101 1 COLUMNA 13.89 1.00 2.00 6.94
53.82 26.91

Tabla 129. TREP total para el edp=6.321%.
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EDP 6.738%

llustracién 76. Estado general del PG con 6.738% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=6.738%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial 0] (J) elementos DSO0 DS1 DS2 DS3 DS
0.539 17 1 COLUMNA 0.06 0.94 0.00 0.00 0.94
0.539 18 2 COLUMNA 0.06 0.94 0.00 0.00 0.94
0.539 20 4 COLUMNA 0.06 0.94 0.00 0.00 0.94
0.539 16 4 COLUMNA 0.06 0.94 0.00 0.00 0.94

Tabla 130. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=6.738%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente tgpzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

U Zz Trep DS1
0.539 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 13.87
0.539 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 15.59
0.539 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 14.71
0.539 16 4 COLUMNA 0.42 0.56 15.36

Tabla 131. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=6.738%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacién por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (ﬁkl = dSllNC,IM) *Ug

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0) G0) elementos TREP UK TREP

0.539 17 1 COLUMNA 13.08 1.00 13.08
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0.539 18 2 COLUMNA 14.70 1.00 14.70

0.539 20 4 COLUMNA 13.87 1.00 13.87
0.539 16 4 COLUMNA 14.48 1.00 14.48
14.03 4.00 56.13

Tabla 132. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=6.738%.
Finalmente se procedioé con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerd una cuadrilla, compuesta por 2

. . s ~ 1
trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trep., = MZVA{E%

trep(A]INC,IM, ci) el

tiempo total para la reparacion se estimoé en 28.07 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw TREP,ck
0.539 17 1 COLUMNA 13.08 1.00 2.00 6.54
0.539 18 2 COLUMNA 14.70 1.00 2.00 7.35
0.539 20 4 COLUMNA 13.87 1.00 2.00 6.93
0.539 16 4 COLUMNA 14.48 1.00 2.00 7.24
56.13 28.07

Tabla 133. TREP total para el edp=6.738%.
EDP 7.155%

llustracion 77. Estado general del PG con 7.155% de distorsion angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLuwnas para el edp=7.155%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kl = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (I) (j) elementos DSO0 DS1 DS2 DS3 DS
0.5724 17 1 COLUMNA 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.5724 18 2 COLUMNA 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.5724 20 4 COLUMNA 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
0.5724 16 4 COLUMNA 0.03 0.97 0.00 0.00 0.97
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Tabla 134. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=7.155%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el
muestreo de tiempos de reparacion del componente trzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

U Z Trep DS1
0.5724 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 13.87
0.5724 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 15.59
0.5724 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 14.71
0.5724 16 4 COLUMNA 042 0.56 15.36

Tabla 135. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=7.155%.

La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacién por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D_Skl = dSl|NC,1M) 'Uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk

diferencial 0] ) elementos TREP UK TREP
0.5724 17 1 COLUMNA 13.42 1.00 13.42
0.5724 18 2 COLUMNA 15.07 1.00 15.07
0.5724 20 4 COLUMNA 14.22 1.00 14.22
0.5724 16 4 COLUMNA 14.85 1.00 14.85
14.39 4.00 57.56

Tabla 136. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=7.155%.
Finalmente se procedio con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la
metodologia PERT, para este edp, se consideré una cuadrilla, compuesta por 2

trabajadores n,,, tras aplicar la expresién fpgp , = ——3 trep (A/INC,IM, c,) el

nwcg VAJiECk

tiempo total para la reparacion se estimo en 28.78 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw  TREP.ck
0.5724 17 1 COLUMNA 13.42 1.00 2.00 6.71
0.5724 18 2 COLUMNA 15.07 1.00 2.00 7.54
0.5724 20 4 COLUMNA 14.22 1.00 2.00 7.11
0.5724 16 4 COLUMNA 14.85 1.00 2.00 7.43
57.56 28.78

Tabla 137. TREP total para el edp=7.155%.
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EDP 7.571%

llustracién 78. Estado general del PG con 7.571% de distorsién angular.

En la siguiente tabla se muestran los resultados para la probabilidad del dafo
Pr (DSy; = ds;|NC,IM) en cada elemento del PGcoLumnas para el edp=7.571%,

asimismo se muestra el estado del dafio del componente [DS,; = ds;|NC,EDP,IM].

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de Pr((DS) kI = dsi [NC,IM) [DSkI=dsi|NC,EDP,IM]
diferencial (I) (J) elementos DSO0 DS1 DS2 DS3 DS
0.6057 17 1 COLUMNA 0.02 0.98 0.00 0.00 0.98
0.6057 18 2 COLUMNA 0.02 0.98 0.00 0.00 0.98
0.6057 20 4 COLUMNA 0.02 0.98 0.00 0.00 0.98
0.6057 16 4 COLUMNA 0.02 0.98 0.00 0.00 0.98

Tabla 138. Probabilidad y DS reportado por los elementos afectados con edp=7.571%.
A continuacion, se presentan los resultados de la transformacion inversa y el

muestreo de tiempos de reparacion del componente trzp = Frazp(U|6) de acuerdo

con su DS.

Asentamiento diferencial Elemento (i) Planta(j) Grupo de elementos Trep=F-1 TREP(U|0)

U Zz Trep DS1
0.6057 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 13.87
0.6057 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 15.59
0.6057 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 14.71
0.6057 16 4 COLUMNA 042 0.56 15.36

Tabla 139. Tiempos de reparacion estimados para cada elemento en DS discreto, edp=7.571%.
La siguiente tabla muestra los tiempos de reparacion por elemento, ademas del total
del TREP fREP = tREP - Pr (D_Skl = dSl|NC,1M) 'Uk

Asentamiento  Elemento Planta  Grupode  tREP=tREP*Pr(DS=dsi|NC,IM)*uk
diferencial 0] ) elementos TREP UK TREP

0.6057 17 1 COLUMNA 13.61 1.00 13.61
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0.6057 18 2 COLUMNA 15.30 1.00 15.30

0.6057 20 4 COLUMNA 14.43 1.00 14.43
0.6057 16 4 COLUMNA 15.07 1.00 15.07
14.60 4.00 58.41

Tabla 140. TREP por elemento, asi como el total esperado para un edp=7.571%.
Finalmente se procedioé con la optimizacion de tiempos de reparacion mediante la

metodologia PERT, para este edp, se considerd una cuadrilla, compuesta por 2

. . .y ~ 1
trabajadores n,,, tras aplicar la expresion trep., = MZVA{EC

trep (A'INC, 1M, ¢,) el

tiempo total para la reparacion se estimoé en 29.21 dias.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de tREP CK
diferencial 0] () elementos TREP ck nw TREP,ck
0.6057 17 1 COLUMNA 13.61 1.00 2.00 6.81
0.6057 18 2 COLUMNA 15.30 1.00 2.00 7.65
0.6057 20 4 COLUMNA 14.43 1.00 2.00 7.22
0.6057 16 4 COLUMNA 15.07 1.00 2.00 7.53
58.41 29.21

Tabla 141. TREP total para el edp=7.571%.
6.6 RESUMEN TIEMPO DE REPARACION

GRUPO DE DESEMPERO (PG)

SHET eor TREP CK TRABES TREP CK COLUMNAS Wil e
1 0.113% 0.00 0.00 0.00
2 0.431% 0.00 0.00 0.00
3 0.853% 2.59 0.00 2.59
4 1.321% 43.96 0.00 43.96
5 1.738% 69.32 0.00 69.32
6 2.155% 74.47 0.01 74.48
7 2.571% 75.67 0.07 75.74
8 2.988% 74.73 0.40 75.13
9 3.405% 75.47 1.27 76.73
10 3.821% 84.76 2.96 87.72
11 4.238% 111.16 5.06 116.22
12 4.655% 129.42 7.57 136.99
13 5.071% 144.68 7.56 152.24
14 5.488% 150.10 8.61 158.72
15 5.905% 149.98 25.61 175.59
16 6.321% 150.99 26.91 177.90
17 6.738% 151.72 28.07 179.78
18 7.155% 151.77 28.78 180.55
19 7.571% 151.78 29.21 180.99

Tabla 142. Resumen TREP asociado al nUmero de cuadrillas propuesto
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Se llevo a cabo el ajuste de los datos mediante un modelo polinomial de cuatro
grado. Este modelo se seleccion6 ya que mostrd una significativa reducciéon en el
error cuadratico medio en comparacion con otros modelos evaluados (exponencial,
logaritmico, grado tres, entre otros), es importante sefalar que puede presentar
problemas de sobreajuste en los extremos de la escala, ya que, en valores cercanos
a cero este modelo tiende a devolver valores negativos, mientras que en valores
altos se observa una disminucion, cuando se esperaria que el comportamiento sea
creciente o estable. Pese a estas desviaciones el ajuste general del modelo es el

mas adecuado, particularmente dentro del rango mas relevante.

)= {—7.41E + 07x* + (1.20E + 07)x3 — (6.57E + 05)x2 + (1.68E + 04)x — 92.08, siy(x) =0
T 0, siy(x)<0

Ecuacion 18. Modelo de ajuste de tiempos de reparacion.
Los valores que resulten negativos a partir de la evaluacién de esta funcion se
consideran iguales a cero, ya que representan un valor irracional dentro del contexto

de los tiempos de reparacion.

~ Asentamiento  Distorsién TREP TREP
diferencial (m) angular ajustado estimado

0.0090 0.113% 0.00 0.00
0.0345 0.431% 0.00 0.00
0.0682 ~0.853% 10.35 2.59
0.1057 1.321% 40.40 43.96
0.1390 1.738% 57.33 69.32
0.1724 2.155% 68.45 74.48
0.2057 2.571% 76.36 75.74
0.2390 2.988% 83.28 75.13
0.2724 3.405% 90.82 76.73
0.3057 3.821% 100.02 87.72
0.3390 4.238% 111.44 116.22
0.3724 4.655% 125.15 136.99
0.4057 5.071% 140.52 152.24
0.4390 5.488% 156.54 158.72
0.4724 5.905% 171.66 175.59
0.5057 6.321% 183.64 177.90
0.5390 6.738% 189.87 179.78
0.5724 7.155% 187.13 180.55
0.6057 7.571% 171.69 180.99

Tabla 143. Comparativa entre TREP ajustado y el TREP estimado.

154



llustracion 79. TREP ajustado para ck= 1y nw= 4
6.7 ANALISIS DE COSTO DE REPARACION

El CREP por elemento se calculé mediante la expresion:

(N, — Z Crep(AINC, IM, ;) (1 + nyycra)
valecy
Ecuacién 12. CREP por actividad. Tomado de (Ayala and Gutiérrez 2022)
6.7.1 GRUPO DE DESEMPENO TRABES
EDP 0.853%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial (i) @) elementos u z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.0682 125 1 TRABE 0.04 -1.71 $17,099.33 $25,999.45 $31,999.49
0.0682 126 2 TRABE 0.76 0.70 $17,100.27 $26,000.22 $32,000.21
0.0682 127 3 TRABE 0.66 043 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13
0.0682 128 4 TRABE 0.87 113 $17,100.44 $26,000.36 $32,000.34
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Tabla 144. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion
inversa, edp=0.853%.

A partir de los datos anteriores se estim6 el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial 0] ) elementos Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3 CREP UK CREP
0.0682 125 1 TRABE $ 84524 $ 0.00 $ 000 $ 84524 100 $ 845.24
0.0682 126 2 TRABE $ 84528 $ 0.00 $ 0.00 $ 84528 1.00 $ 845.28
0.0682 127 3 TRABE $ 76751 $ 0.00 $ 0.00 $ 76751 100 $ 767.51
0.0682 128 4 TRABE $ 47891 $ 0.00 $ 000 $ 47891 100 $ 478.91
$ 73423 400 $ 2,936.94

Tabla 145. CREP asociado al DS reportado, edp=0.853%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck
0.0682 125 1 TRABE $ 84524 100 1.00 0.2104 $ 1,023.07
0.0682 126 2 TRABE $ 84528 1.00 1.00 0.2104 $ 1,023.13
0.0682 127 3 TRABE $ 76751 100 1.00 0.2104 $ 929.00
0.0682 128 4 TRABE $ 47891 1.00 1.00 0.2104 $ 579.67
$ 2,936.94 $ 3,554.87

EDP 1.321%

Tabla 146. CREP por elemento, edp=0.853%.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|6)
diferencial 0] () elementos U 7 Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.1057 69 1 TRABE 0.47 -0.07 $17,099.97 $25999.98 $31,999.98
0.1057 7 1 TRABE 095 160 $17,100.62 $26,000.51 $32,000.48
0.1057 89 1 TRABE 0.22 -0.77 $17,099.70 $25999.75  $31,999.77
0.1057 101 1 TRABE 0.90 127 $17,100.50 $26,000.41 $32,000.38
0.1057 125 1 TRABE 041 -023 $17,099.91 $25999.93 $31,999.93
0.1057 70 2 TRABE 0.16 -0.98 $17,099.62 $25999.69 $31,999.71
0.1057 78 2 TRABE 0.20 -0.85 $17,099.67 $25,999.73 $31,999.74
0.1057 90 2 TRABE 0.66 040 $17,100.16 $26,000.13 $32,000.12
0.1057 102 2 TRABE 0.27 -0.61 $17,099.76 $25999.80 $31,999.82
0.1057 126 2 TRABE 052 0.05 $17,100.02 $26,000.02 $32,000.01
0.1057 71 3 TRABE 091 132 $17,100.51 $26,000.42 $32,000.39
0.1057 79 3 TRABE 044 -0.15 $17,099.94 $25999.95 $31,999.96
0.1057 91 3 TRABE 0.17 -0.96 $17,099.63 $25999.69 $31,999.71
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0.1057 103 3 TRABE 097 191 $17,100.74 $26,000.61 $32,000.57
0.1057 127 3 TRABE 057 0.19 $17,100.07 $26,000.06 $32,000.06
0.1057 72 4 TRABE 046 -0.10 $17,099.96 $25999.97 $31,999.97
0.1057 80 4 TRABE 021 -0.82 $17,099.68 $25999.74 $31,999.75
0.1057 92 4 TRABE 0.62 031 $17,100.12 $26,000.10 $32,000.09
0.1057 104 4 TRABE 0.72 058 $17,100.23 $26,000.19 $32,000.17
0.1057 128 4 TRABE 0.49 -0.03 $17,099.99 $25999.99 $31,999.99

Tabla 147. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=1.321%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial 0] @ elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP

0.1057 69 1 TRABE $11,25955 $ 0.00 $ 0.00 $11,25955 100 $ 11,259.55
0.1057 77 1 TRABE $11,259.98 $ 0.00 $ 0.00 $11,25998 1.00 $ 11,259.98
0.1057 89 1 TRABE $11,259.37 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.37 1.00 $ 11,259.37
0.1057 101 1 TRABE $11,259.90 $ 0.00 $ 0.00 $11,25990 1.00 $ 11,259.90
0.1057 125 1 TRABE $11,25951 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.51 1.00 $ 11,259.51
0.1057 70 2 TRABE $11,259.32 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.32 1.00 $ 11,259.32
0.1057 78 2 TRABE $11,259.35 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.35 100 $ 11,259.35
0.1057 90 2 TRABE $11,259.67 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.67 1.00 $ 11,259.67
0.1057 102 2 TRABE $11,25941 $ 0.00 % 0.00 $11,259.41 1.00 $ 11,259.41
0.1057 126 2 TRABE $11,25958 $ 0.00 $ 0.00 $11,259.58 1.00 $ 11,259.58
0.1057 71 3 TRABE $ 9,560.79 $ 0.00 $ 0.00 $ 9,560.79 100 $ 9,560.79
0.1057 79 8 TRABE $ 956047 $ 0.00 $ 0.00 $ 956047 100 $ 9,560.47
0.1057 91 3 TRABE $ 9,560.29 $ 0.00 $ 0.00 $ 956029 100 $ 9,560.29
0.1057 103 3 TRABE $ 956092 $ 0.00 $ 0.00 $ 956092 100 $ 9,560.92
0.1057 127 8 TRABE $ 956054 $ 0.00 $ 0.00 $ 956054 100 $ 9,560.54
0.1057 72 4 TRABE $ 762730 $ 0.00 $ 000 $ 762730 100 $ 7,627.30
0.1057 80 4 TRABE $ 762717 $ 0.00 $ 0.00 $ 7,627.17 100 $ 7,627.17
0.1057 92 4 TRABE $ 762737 $ 0.00 $ 0.00 $ 7,627.37 100 $ 7,627.37
0.1057 104 4 TRABE $ 762742 $ 0.00 $ 0.00 $ 7,627.42 100 $ 7,627.42
0.1057 128 4 TRABE $ 762731 $ 0.00 $ 0.00 $ 7,627.31 100 $ 7,627.31

$ 9,926.76 20.00 $198,535.22

Tabla 148. CREP asociado al DS reportado, edp=1.321%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] () elementos CREP ck nw o CREP ck
0.1057 69 1 TRABE $ 11,259.55 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.59
0.1057 77 1 TRABE $ 11,259.98 1.00 4.00 0.2104 $ 20,736.38
0.1057 89 1 TRABE $ 11,259.37 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.26
0.1057 101 1 TRABE $ 11,259.90 1.00 4.00 0.2104 $ 20,736.22
0.1057 125 1 TRABE $ 11,259.51 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.51
0.1057 70 2 TRABE $ 11,259.32 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.16
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0.1057 78 2 TRABE $ 11,259.35 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.22
0.1057 90 2 TRABE $ 11,259.67 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.81
0.1057 102 2 TRABE $ 11,259.41 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.33
0.1057 126 2 TRABE $ 11,259.58 1.00 4.00 0.2104 $ 20,735.64
0.1057 71 3 TRABE $ 9,560.79 1.00 4.00 0.2104 $ 17,607.15
0.1057 79 3 TRABE $ 9,560.47 1.00 4.00 0.2104 $ 17,606.56
0.1057 91 3 TRABE $ 956029 1.00 4.00 0.2104 $ 17,606.24
0.1057 103 3 TRABE $ 956092 1.00 4.00 0.2104 $ 17,607.39
0.1057 127 3 TRABE $ 9,560.54 1.00 4.00 0.2104 $ 17,606.70
0.1057 72 4 TRABE $ 7,627.30 1.00 4.00 0.2104 $ 14,046.43
0.1057 80 4 TRABE $ 7,627.17 1.00 4.00 0.2104 $ 14,046.20
0.1057 92 4 TRABE $ 7,627.37 1.00 4.00 0.2104 $ 14,046.56
0.1057 104 4 TRABE $ 762742 1.00 4.00 0.2104 $ 14,046.65
0.1057 128 4 TRABE $ 7,627.31 1.00 4.00 0.2104 $ 14,046.45

$198,535.22 $ 365,622.46

Tabla 149. CREP por elemento, edp=1.321%.
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EDP 1.738%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.139 69 1 TRABE 050 -0.01 $17,100.00 $26,000.00 $32,000.00
0.139 77 1 TRABE 0.74 063 $17,100.25 $26,000.20 $32,000.19
0.139 89 1 TRABE 0.29 -056 $17,099.78 $25999.82 $31,999.83
0.139 101 1 TRABE 0.06 -1.54 $17,099.40 $25999.51 $31,999.54
0.139 125 1 TRABE 095 166 $17,100.65 $26,000.53 $32,000.50
0.139 70 2 TRABE 0.76 071 $17,100.28 $26,000.23 $32,000.21
0.139 78 2 TRABE 0.65 037 $17,100.15 $26,000.12 $32,000.11
0.139 90 2 TRABE 047 -0.06 $17,099.97 $25999.98 $31,999.98
0.139 102 2 TRABE 057 0.19 $17,100.07 $26,000.06 $32,000.06
0.139 126 2 TRABE 097 184 $17,100.72 $26,000.59 $32,000.55
0.139 71 3 TRABE 0.25 -0.67 $17,099.74 $25999.78 $31,999.80
0.139 79 3 TRABE 059 0.23 $17,100.09 $26,000.07 $32,000.07
0.139 91 3 TRABE 098 197 $17,100.77 $26,000.63 $32,000.59
0.139 103 3 TRABE 0.34 -040 $17,099.84 $25999.87 $31,999.88
0.139 127 3 TRABE 0.79 081 $17,100.32 $26,000.26 $32,000.24
0.139 72 4 TRABE 0.68 0.48 $17,100.19 $26,000.15 $32,000.14
0.139 80 4 TRABE 0.72 059 $17,100.23 $26,000.19 $32,000.18
0.139 92 4 TRABE 0.80 0.85 $17,100.33 $26,000.27 $32,000.25
0.139 104 4 TRABE 0.25 -0.69 $17,099.73 $25999.78 $31,999.79
0.139 128 4 TRABE 0.01 -2.46 $17,099.04 $25999.21 $31,999.26

Tabla 150. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=1.738%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @) elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.139 69 1 TRABE  $16,332.63 $ 0.00 $ 000 $16,332.63 100 $ 16,332.63
0.139 77 1 TRABE  $16,332.87 $ 000 $ 0.00 $16,332.87 100 $ 16,332.87
0.139 89 1 TRABE  $16,33242 $ 0.00 $ 000 $16,33242 100 $ 16,332.42
0.139 101 1 TRABE  $16,332.06 $ 0.00 $ 000 $16,332.06 1.00 $ 16,332.06
0.139 125 1 TRABE  $16,33325 $ 0.00 $ 000 $16,333.25 1.00 $ 16,333.25
0.139 70 2 TRABE  $16,332.90 $ 0.00 $ 000 $16,332.90 1.00 $ 16,332.90
0.139 78 2 TRABE  $16,332.77 $ 0.00 $ 000 $16,332.77 100 $ 16,332.77
0.139 90 2 TRABE  $16,332.61 $ 0.00 $ 000 $16,332.61 1.00 $ 16,332.61
0.139 102 2 TRABE  $16,332.70 $ 000 $ 000 $16,332.70 1.00 $ 16,332.70
0.139 126 2 TRABE  $16,333.32 $ 000 $ 000 $16,333.32 100 $ 16,333.32
0.139 71 3 TRABE  $15455.03 $ 0.00 $ 0.00 $15455.03 1.00 $ 15455.03
0.139 79 3 TRABE  $1545535 $ 000 $ 000 $15455.35 1.00 $ 15455.35
0.139 91 3 TRABE  $15455.96 $ 000 $ 000 $15455.96 1.00 $ 15455.96
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0.139 103 3 TRABE $15,455.12 $ 000 $ 0.00 $1545512 100 $ 15,455.12
0.139 127 3 TRABE $15,45555 $ 000 $ 0.00 $1545555 100 $ 15,455.55
0.139 72 4 TRABE $14,28431 $ 000 $ 0.00 $14,28431 100 $ 14,284.31
0.139 80 4 TRABE $14,284.34 $ 0.00 $ 0.00 $14,28434 100 $ 14,284.34
0.139 92 4 TRABE $14,284.43 $ 0.00 $ 0.00 $14,28443 100 $ 14,284.43
0.139 104 4 TRABE $14,283.93 $ 0.00 $ 0.00 $14,28393 100 $ 14,283.93
0.139 128 4 TRABE $14,283.35 $ 0.00 $ 0.00 $14,28335 100 $ 14,283.35

$15,601.24 20.00 $312,024.87

Tabla 151. CREP asociado al DS reportado, edp=1.738%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial ) () elementos CREP ck nw a CREP ck

0.139 69 1 TRABE $ 16,33263 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.01
0.139 77 1 TRABE $ 16,332.87 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.30
0.139 89 1 TRABE $ 16,332.42 1.00 4.00 0.0526 $ 19,768.76
0.139 101 1 TRABE $ 16,332.06 1.00 4.00 0.0526 $ 19,768.32
0.139 125 1 TRABE $ 16,333.25 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.77
0.139 70 2 TRABE $ 16,332.90 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.34
0.139 78 2 TRABE $ 16,332.77 1.00 400 0.0526 $ 19,769.18
0.139 90 2 TRABE $ 16,332.61 1.00 400 0.0526 $ 19,768.99
0.139 102 2 TRABE $ 16,332.70 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.10
0.139 126 2 TRABE $ 16,333.32 1.00 4.00 0.0526 $ 19,769.85
0.139 71 3 TRABE $ 1545503 100 4.00 0.0526 $ 18,706.77
0.139 79 3 TRABE $ 1545535 1.00 4.00 0.0526 $ 18,707.15
0.139 91 3 TRABE $ 15,455.96 1.00 4.00 0.0526 $ 18,707.89
0.139 103 3 TRABE $ 15455.12 1.00 4.00 0.0526 $ 18,706.88
0.139 127 3 TRABE $ 1545555 1.00 4.00 0.0526 $ 18,707.40
0.139 72 4 TRABE $ 14,28431 1.00 4.00 0.0526 $ 17,289.72
0.139 80 4 TRABE $ 14,28434 1.00 400 0.0526 $ 17,289.77
0.139 92 4 TRABE $ 14,28443 1.00 4.00 0.0526 $ 17,289.87
0.139 104 4 TRABE $ 1428393 100 4.00 0.0526 $ 17,289.26
0.139 128 4 TRABE $ 1428335 100 4.00 0.0526 $ 17,288.57

$312,024.87 $ 377,674.91

Tabla 152. CREP por elemento, edp=1.738%.
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EDP 2.155%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.1724 69 1 TRABE 054 0.11 $17,100.04 $26,000.04 $32,000.03
0.1724 77 1 TRABE 0.05 -1.61 $17,099.37 $25999.48 $31,999.52
0.1724 89 1 TRABE 091 137 $17,100.53 $26,000.44 $32,000.41
0.1724 101 1 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.1724 125 1 TRABE 091 137 $17,100.53 $26,000.44 $32,000.41
0.1724 70 2 TRABE 0.15 -1.05 $17,099.59 $25999.66 $31,999.69
0.1724 78 2 TRABE 0.65 0.38 $17,100.15 $26,000.12 $32,000.11
0.1724 90 2 TRABE 0.66 042 $17,100.16 $26,000.13 $32,000.12
0.1724 102 2 TRABE 043 -0.18 $17,099.93 $25999.94 $31,999.95
0.1724 126 2 TRABE 0.18 -0.93 $17,099.64 $25999.70 $31,999.72
0.1724 71 3 TRABE 049 -0.03 $17,099.99 $250999.99 $31,999.99
0.1724 79 3 TRABE 0.53 0.08 $17,100.03 $26,000.03 $32,000.02
0.1724 91 3 TRABE 055 0.12 $17,100.05 $26,000.04 $32,000.04
0.1724 103 3 TRABE 0.85 1.04 $17,100.41 $26,000.33 $32,000.31
0.1724 127 3 TRABE 0.36 -0.35 $17,099.86 $25999.89 $31,999.89
0.1724 72 4 TRABE 0.17 -0.94 $17,099.63 $25999.70 $31,999.72
0.1724 80 4 TRABE 0.09 -1.35 $17,099.48 $25999.57 $31,999.60
0.1724 92 4 TRABE 0.86 1.09 $17,100.43 $26,000.35 $32,000.33
0.1724 104 4 TRABE 0.39 -0.27 $17,099.90 $25999.91 $31,999.92
0.1724 128 4 TRABE 0.80 0.84 $17,100.33 $26,000.27 $32,000.25

Tabla 153. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=2.155%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @) elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.1724 69 1 TRABE  $17,04249 $ 0.00 $ 000 $17,04249 100 $ 17,042.49
0.1724 77 1 TRABE  $17,041.82 $ 000 $ 000 $17,041.82 1.00 $ 17,041.82
0.1724 89 1 TRABE  $17,042.97 $ 0.00 $ 000 $17,042.97 100 $ 17,042.97
0.1724 101 1 TRABE  $17,04227 $ 0.00 $ 000 $17,042.27 100 $ 17,042.27
0.1724 125 1 TRABE  $17,042.98 $ 0.00 $ 000 $17,042.98 100 $ 17,042.98
0.1724 70 2 TRABE  $17,042.04 $ 0.00 $ 0.00 $17,042.04 100 $ 17,042.04
0.1724 78 2 TRABE  $17,04259 $ 0.00 $ 000 $17,04259 100 $ 17,042.59
0.1724 90 2 TRABE  $17,04261 $ 0.00 $ 000 $17,042.61 100 $ 17,042.61
0.1724 102 2 TRABE  $17,042.38 $ 000 $ 000 $17,042.38 100 $ 17,042.38
0.1724 126 2 TRABE  $17,042.08 $ 000 $ 000 $17,042.08 100 $ 17,042.08
0.1724 71 3 TRABE  $16,869.27 $ 0.00 $ 0.00 $16,869.27 1.00 $ 16,869.27
0.1724 79 3 TRABE  $16,869.31 $ 000 $ 000 $16,869.31 1.00 $ 16,869.31
0.1724 91 3 TRABE  $16,869.33 $ 000 $ 000 $16,869.33 1.00 $ 16,869.33
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0.1724 103 3 TRABE $16,869.68 $ 000 $ 0.00 $16,869.68 100 $ 16,869.68
0.1724 127 3 TRABE $16,869.14 $ 000 $ 0.00 $16,869.14 100 $ 16,869.14
0.1724 72 4 TRABE $16,548.67 $ 000 $ 0.00 $16,548.67 100 $ 16,548.67
0.1724 80 4 TRABE $16,54852 $ 0.00 $ 0.00 $16,54852 100 $ 16,548.52
0.1724 92 4 TRABE $16,549.44 $ 0.00 $ 0.00 $16,549.44 100 $ 16,549.44
0.1724 104 4 TRABE $16,54893 $ 0.00 $ 0.00 $16,548.93 1.00 $ 16,548.93
0.1724 128 4 TRABE $16,549.35 $ 0.00 $ 0.00 $16,549.35 1.00 $ 16,549.35

$16,875.79 20.00 $337,515.86

Tabla 154. CREP asociado al DS reportado, edp=2.155%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (i) ) elementos CREP ck nw o CREP ck

0.1724 69 1 TRABE $ 17,04249 100 400 0.0526 $ 20,628.23
0.1724 77 1 TRABE $ 17,041.82 1.00 4.00 0.0526 $ 20,627.42
0.1724 89 1 TRABE $ 17,042.97 1.00 4.00 0.0526 $ 20,628.82
0.1724 101 1 TRABE $ 17,042.27 1.00 4.00 0.0526 $ 20,627.97
0.1724 125 1 TRABE $ 17,04298 100 4.00 0.0526 $ 20,628.82
0.1724 70 2 TRABE $ 17,042.04 1.00 4.00 0.0526 $ 20,627.68
0.1724 78 2 TRABE $ 17,04259 1.00 4.00 0.0526 $ 20,628.35
0.1724 90 2 TRABE $ 17,04261 100 400 0.0526 $ 20,628.37
0.1724 102 2 TRABE $ 17,04238 1.00 4.00 0.0526 $ 20,628.09
0.1724 126 2 TRABE $ 17,042.08 1.00 4.00 0.0526 $ 20,627.74
0.1724 71 3 TRABE $ 16,869.27 1.00 4.00 0.0526 $ 20,418.56
0.1724 79 3 TRABE $ 16,869.31 1.00 4.00 0.0526 $ 20,418.62
0.1724 91 3 TRABE $ 16,869.33 1.00 4.00 0.0526 $ 20,418.63
0.1724 103 3 TRABE $ 16,869.68 1.00 4.00 0.0526 $  20,419.06
0.1724 127 3 TRABE $ 16,869.14 1.00 4.00 0.0526 $ 20,418.41
0.1724 72 4 TRABE $ 16,548.67 1.00 4.00 0.0526 $ 20,030.52
0.1724 80 4 TRABE $ 1654852 1.00 4.00 0.0526 $ 20,030.33
0.1724 92 4 TRABE $ 16,549.44 1.00 4.00 0.0526 $ 20,031.44
0.1724 104 4 TRABE $ 16,548.93 1.00 4.00 0.0526 $ 20,030.82
0.1724 128 4 TRABE $ 16,549.35 1.00 4.00 0.0526 $ 20,031.33

$ 337,515.86 $ 408,529.20

Tabla 155. CREP por elemento, edp=2.155%.
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EDP 2.571%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.2057 69 1 TRABE 059 0.23 $17,100.09 $26,000.07 $32,000.07
0.2057 77 1 TRABE 040 -0.25 $17,099.90 $25999.92 $31,999.92
0.2057 89 1 TRABE 0.48 -0.04 $17,099.98 $25999.99 $31,999.99
0.2057 101 1 TRABE 0.32 -0.47 $17,099.82 $25999.85 $31,999.86
0.2057 125 1 TRABE 087 112 $17,100.43 $26,000.36 $32,000.33
0.2057 70 2 TRABE 087 111 $17,100.43 $26,000.36 $32,000.33
0.2057 78 2 TRABE 093 147 $17,100.57 $26,000.47 $32,000.44
0.2057 90 2 TRABE 0.74 064 $17,100.25 $26,000.20 $32,000.19
0.2057 102 2 TRABE 096 181 $17,100.71 $26,000.58 $32,000.54
0.2057 126 2 TRABE 093 147 $17,100.57 $26,000.47 $32,000.44
0.2057 71 3 TRABE 0.25 -0.66 $17,099.74 $25999.79 $31,999.80
0.2057 79 3 TRABE 0.13 -1.13 $17,099.56 $25999.64 $31,999.66
0.2057 91 3 TRABE 0.15 -1.02 $17,099.60 $25999.67 $31,999.69
0.2057 103 3 TRABE 042 -0.20 $17,099.92 $25999.94 $31,999.94
0.2057 127 3 TRABE 022 -0.76 $17,099.70 $25999.76 $31,999.77
0.2057 72 4 TRABE 0.01 -252 $17,099.02 $25999.19 $31,999.25
0.2057 80 4 TRABE 0.46 -0.11 $17,099.96 $25999.96 $31,999.97
0.2057 92 4 TRABE 093 146 $17,100.57 $26,000.47 $32,000.44
0.2057 104 4 TRABE 0.73 061 $17,100.24 $26,000.20 $32,000.18
0.2057 128 4 TRABE 044 -0.15 $17,099.94 $25999.95 $31,999.95

Tabla 156. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=2.571%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @) elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.2057 69 1 TRABE  $17,096.68 $ 0.00 $ 000 $17,096.68 1.00 $ 17,096.68
0.2057 77 1 TRABE  $17,096.49 $ 000 $ 000 $17,09649 1.00 $ 17,096.49
0.2057 89 1 TRABE  $17,09657 $ 0.00 $ 000 $17,096.57 1.00 $ 17,096.57
0.2057 101 1 TRABE  $17,096.40 $ 0.00 $ 000 $17,096.40 1.00 $ 17,096.40
0.2057 125 1 TRABE  $17,097.02 $ 0.00 $ 000 $17,097.02 100 $ 17,097.02
0.2057 70 2 TRABE  $17,097.02 $ 0.00 $ 000 $17,097.02 1.00 $ 17,097.02
0.2057 78 2 TRABE  $17,097.16 $ 0.00 $ 000 $17,097.16 1.00 $ 17,097.16
0.2057 90 2 TRABE  $17,096.84 $ 0.00 $ 000 $17,096.84 1.00 $ 17,096.84
0.2057 102 2 TRABE  $17,097.29 $ 000 $ 000 $17,097.29 100 $ 17,097.29
0.2057 126 2 TRABE  $17,097.16 $ 000 $ 000 $17,097.16 100 $ 17,097.16
0.2057 71 3 TRABE  $17,073.14 $ 0.00 $ 000 $17,073.14 100 $ 17,073.14
0.2057 79 3 TRABE  $17,072.96 $ 000 $ 000 $17,072.96 1.00 $ 17,072.96
0.2057 91 3 TRABE  $17,073.00 $ 000 $ 000 $17,073.00 1.00 $ 17,073.00
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0.2057 103 3 TRABE $17,073.32 $ 000 $ 0.00 $17,073.32 100 $ 17,073.32
0.2057 127 3 TRABE $17,073.10 $ 000 $ 0.00 $17,073.10 100 $ 17,073.10
0.2057 72 4 TRABE $17,010.96 $ 000 $ 0.00 $17,01096 100 $ 17,010.96
0.2057 80 4 TRABE $17,011.90 $ 0.00 $ 0.00 $17,011.90 100 $ 17,011.90
0.2057 92 4 TRABE $17,01250 $ 0.00 $ 0.00 $17,01250 1.00 $ 17,012.50
0.2057 104 4 TRABE $17,012.18 $ 0.00 $ 0.00 $17,012.18 1.00 $ 17,012.18
0.2057 128 4 TRABE $17,011.88 $ 0.00 $ 0.00 $17,011.88 100 $ 17,011.88

$17,069.68 20.00 $341,393.57

Tabla 157. CREP asociado al DS reportado, edp=2.571%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (i) ) elementos CREP ck nw o CREP ck

0.2057 69 1 TRABE $ 17,096.68 1.00 4.00 0.0526 $ 20,693.82
0.2057 77 1 TRABE $ 17,096.49 1.00 4.00 0.0526 $ 20,693.59
0.2057 89 1 TRABE $ 17,096.57 1.00 4.00 0.0526 $ 20,693.69
0.2057 101 1 TRABE $ 17,096.40 1.00 4.00 0.0526 $ 20,693.49
0.2057 125 1 TRABE $ 17,097.02 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.24
0.2057 70 2 TRABE $ 17,097.02 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.23
0.2057 78 2 TRABE $ 17,097.16 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.40
0.2057 90 2 TRABE $ 17,096.84 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.01
0.2057 102 2 TRABE $ 17,097.29 100 4.00 0.0526 $ 20,694.56
0.2057 126 2 TRABE $ 17,097.16 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.41
0.2057 71 3 TRABE $ 17,073.14 100 400 0.0526 $ 20,665.33
0.2057 79 3 TRABE $ 17,07296 1.00 4.00 0.0526 $ 20,665.10
0.2057 91 3 TRABE $ 17,073.00 1.00 4.00 0.0526 $ 20,665.15
0.2057 103 3 TRABE $ 17,073.32 1.00 4.00 0.0526 $ 20,665.54
0.2057 127 3 TRABE $ 17,073.10 1.00 4.00 0.0526 $ 20,665.28
0.2057 72 4 TRABE $ 17,010.96 1.00 4.00 0.0526 $ 20,590.07
0.2057 80 4 TRABE $ 17,011.90 1.00 4.00 0.0526 $ 20,591.20
0.2057 92 4 TRABE $ 17,01250 1.00 4.00 0.0526 $ 20,591.94
0.2057 104 4 TRABE $ 17,012.18 1.00 4.00 0.0526 $ 20,591.54
0.2057 128 4 TRABE $ 17,011.88 1.00 4.00 0.0526 $ 20,591.18

$ 341,393.57 $ 413,222.78

Tabla 158. CREP por elemento, edp=2.571%.
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EDP 2.988%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.239 69 1 TRABE 093 145 $17,100.56 $26,000.46 $32,000.43
0.239 77 1 TRABE 045 -0.13 $17,099.95 $25999.96 $31,999.96
0.239 89 1 TRABE 0.77 075 $17,100.29 $26,000.24 $32,000.22
0.239 101 1 TRABE 0.04 -1.72 $17,099.33 $25999.45 $31,999.48
0.239 125 1 TRABE 0.30 -052 $17,099.80 $25,999.83 $31,999.84
0.239 70 2 TRABE 0.04 -1.72 $17,099.33 $25999.45 $31,999.48
0.239 78 2 TRABE 0.79 0.80 $17,100.31 $26,000.26 $32,000.24
0.239 90 2 TRABE 0.28 -0.58 $17,099.77 $25999.81 $31,999.83
0.239 102 2 TRABE 0.13 -1.15 $17,099.55 $25999.63 $31,999.65
0.239 126 2 TRABE 0.10 -1.26 $17,099.51 $25999.60 $31,999.62
0.239 71 3 TRABE 0.74 066 $17,100.26 $26,000.21 $32,000.20
0.239 79 3 TRABE 0.17 -095 $17,099.63 $25999.70 $31,999.71
0.239 91 3 TRABE 0.25 -0.68 $17,099.73 $25999.78 $31,999.79
0.239 103 3 TRABE 051 0.03 $17,100.01 $26,000.01 $32,000.01
0.239 127 3 TRABE 043 -0.18 $17,099.93 $25999.94 $31,999.95
0.239 72 4 TRABE 0.19 -0.89 $17,099.65 $25999.72 $31,999.73
0.239 80 4 TRABE 0.22 -0.78 $17,099.70 $25999.75 $31,999.77
0.239 92 4 TRABE 0.61 0.28 $17,100.11 $26,000.09 $32,000.08
0.239 104 4 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.239 128 4 TRABE 0.70 054 $17,100.21 $26,000.17 $32,000.16

Tabla 159. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=2.988%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @) elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.239 69 1 TRABE  $17,100.38 $ 0.00 $ 0.00 $17,100.38 1.00 $ 17,100.38
0.239 77 1 TRABE  $17,099.76 $ 000 $ 000 $17,099.76 1.00 $ 17,099.76
0.239 89 1 TRABE  $17,100.10 $ 0.00 $ 0.00 $17,100.11 100 $ 17,100.11
0.239 101 1 TRABE  $17,099.14 $ 0.00 $ 000 $17,099.14 100 $ 17,099.14
0.239 125 1 TRABE  $17,09961 $ 0.00 $ 000 $17,099.61 100 $ 17,099.61
0.239 70 2 TRABE  $17,099.14 $ 0.00 $ 0.00 $17,099.14 100 $ 17,099.14
0.239 78 2 TRABE  $17,100.13 $ 0.00 $ 000 $17,100.13 1.00 $ 17,100.13
0.239 90 2 TRABE  $17,099.59 $ 0.00 $ 000 $17,09959 1.00 $ 17,099.59
0.239 102 2 TRABE  $17,099.37 $ 000 $ 000 $17,099.37 100 $ 17,099.37
0.239 126 2 TRABE  $17,099.32 $ 000 $ 000 $17,099.32 100 $ 17,099.32
0.239 71 3 TRABE  $17,097.42 $ 0.00 $ 000 $17,097.42 100 $ 17,097.42
0.239 79 3 TRABE  $17,096.79 $ 000 $ 000 $17,096.79 1.00 $ 17,096.79
0.239 91 3 TRABE  $17,096.90 $ 000 $ 000 $17,096.90 1.00 $ 17,096.90
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0.239 103 3 TRABE $17,097.18 $ 000 $ 0.00 $17,097.18 100 $ 17,097.18
0.239 127 3 TRABE $17,097.10 $ 000 $ 0.00 $17,097.10 100 $ 17,097.10
0.239 72 4 TRABE $17,086.59 $ 006 $ 034 $17,087.00 100 $ 17,087.00
0.239 80 4 TRABE $17,086.63 $ 006 $ 0.34 $17,087.04 100 $ 17,087.04
0.239 92 4 TRABE $17,087.05 $ 006 $ 034 $17,087.45 100 $ 17,087.45
0.239 104 4 TRABE $17,086.77 $ 006 $ 0.34 $17,087.17 100 $ 17,087.17
0.239 128 4 TRABE $17,087.15 $ 0.06 $ 0.34 $17,087.55 100 $ 17,087.55

$17,095.91 20.00 $341,918.13

Tabla 160. CREP asociado al DS reportado, edp=2.988%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial ) () elementos CREP ck nw a CREP ck

0.239 69 1 TRABE $ 17,100.38 1.00 4.00 0.0526 $ 20,698.30
0.239 77 1 TRABE $ 17,099.76 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.55
0.239 89 1 TRABE $ 17,100.11 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.97
0.239 101 1 TRABE $ 17,099.14 100 4.00 0.0526 $ 20,696.80
0.239 125 1 TRABE $ 17,099.61 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.37
0.239 70 2 TRABE $ 17,099.14 1.00 4.00 0.0526 $ 20,696.80
0.239 78 2 TRABE $ 17,100.13 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.99
0.239 90 2 TRABE $ 17,099.59 1.00 400 0.0526 $ 20,697.34
0.239 102 2 TRABE $ 17,099.37 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.07
0.239 126 2 TRABE $ 17,099.32 1.00 4.00 0.0526 $ 20,697.02
0.239 71 3 TRABE $ 17,09742 100 4.00 0.0526 $ 20,694.72
0.239 79 3 TRABE $ 17,096.79 1.00 4.00 0.0526 $ 20,693.96
0.239 91 3 TRABE $ 17,096.90 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.08
0.239 103 3 TRABE $ 17,097.18 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.42
0.239 127 3 TRABE $ 17,097.10 1.00 4.00 0.0526 $ 20,694.32
0.239 72 4 TRABE $ 17,087.00 1.00 4.00 0.0526 $ 20,682.10
0.239 80 4 TRABE $ 17,087.04 1.00 4.00 0.0526 $ 20,682.15
0.239 92 4 TRABE $ 17,087.45 1.00 4.00 0.0526 $ 20,682.65
0.239 104 4 TRABE $ 17,087.17 100 4.00 0.0526 $ 20,682.31
0.239 128 4 TRABE $ 17,087.55 1.00 4.00 0.0526 $ 20,682.77

$341,918.13 $ 413,857.71

Tabla 161. CREP por elemento, edp=2.988%.
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EDP 3.405%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.2724 69 1 TRABE 0.34 -041 $17,099.84 $25999.87 $31,999.88
0.2724 77 1 TRABE 091 136 $17,100.53 $26,000.43 $32,000.41
0.2724 89 1 TRABE 052 0.05 $17,100.02 $26,000.02 $32,000.02
0.2724 101 1 TRABE 0.95 163 $17,100.64 $26,000.52 $32,000.49
0.2724 125 1 TRABE 0.60 0.26 $17,100.10 $26,000.08 $32,000.08
0.2724 70 2 TRABE 0.66 0.41 $17,100.16 $26,000.13 $32,000.12
0.2724 78 2 TRABE 044 -0.15 $17,099.94 $25999.95 $31,999.95
0.2724 90 2 TRABE 0.32 -0.46 $17,099.82 $25999.85 $31,999.86
0.2724 102 2 TRABE 0.07 -1.46 $17,099.43 $25999.53 $31,999.56
0.2724 126 2 TRABE 0.16 -1.00 $17,099.61 $25999.68 $31,999.70
0.2724 71 3 TRABE 0.48 -0.04 $17,099.98 $250999.99 $31,999.99
0.2724 79 3 TRABE 0.05 -1.64 $17,099.36 $25999.47 $31,999.51
0.2724 91 3 TRABE 0.24 -0.72 $17,099.72 $25999.77 $31,999.78
0.2724 103 3 TRABE 093 144 $17,100.56 $26,000.46 $32,000.43
0.2724 127 3 TRABE 012 -1.17 $17,099.54 $25999.62 $31,999.65
0.2724 72 4 TRABE 096 171 $17,100.67 $26,000.55 $32,000.51
0.2724 80 4 TRABE 054 0.10 $17,100.04 $26,000.03 $32,000.03
0.2724 92 4 TRABE 095 162 $17,100.63 $26,000.52 $32,000.49
0.2724 104 4 TRABE 0.11 -1.25 $17,099.51 $25999.60 $31,999.63
0.2724 128 4 TRABE 0.16 -1.00 $17,099.61 $25999.68 $31,999.70

Tabla 162. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=3.405%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @) elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.2724 69 1 TRABE  $17,081.23 $ 2829 $ 000 $17,10951 100 $ 17,109.51
0.2724 77 1 TRABE  $17,081.91 $ 2829 $ 000 $17,110.20 1.00 $ 17,110.20
0.2724 89 1 TRABE  $17,081.41 $ 2829 $ 000 $17,109.69 1.00 $ 17,109.69
0.2724 101 1 TRABE  $17,082.02 $ 2829 $ 000 $17,110.31 100 $ 17,110.31
0.2724 125 1 TRABE  $17,081.49 $ 2829 $ 0.00 $17,109.77 100 $ 17,109.77
0.2724 70 2 TRABE  $17,087.14 $ 1978 $ 000 $17,106.92 1.00 $ 17,106.92
0.2724 78 2 TRABE  $17,08692 $ 1978 $ 000 $17,106.70 1.00 $ 17,106.70
0.2724 90 2 TRABE  $17,086.80 $ 1978 $ 000 $17,10658 1.00 $ 17,106.58
0.2724 102 2 TRABE $17,086.41 $ 1978 $ 000 $17,106.19 100 $ 17,106.19
0.2724 126 2 TRABE  $17,08659 $ 1978 $ 000 $17,106.37 100 $ 17,106.37
0.2724 71 3 TRABE  $17,093.09 $ 1003 $ 000 $17,103.12 100 $ 17,103.12
0.2724 79 3 TRABE  $17,09247 $ 1003 $ 000 $17,10250 1.00 $ 17,102.50
0.2724 91 3 TRABE  $17,09283 $ 1003 $ 000 $17,102.86 1.00 $ 17,102.86
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0.2724 103 3 TRABE $17,093.67 $ 1003 $ 0.00 $17,103.70 100 $ 17,103.70
0.2724 127 3 TRABE $17,09265 $ 1003 $ 0.00 $17,10268 100 $ 17,102.68
0.2724 72 4 TRABE $17,063.84 $ 34.44  $ 23.14 $17,121.42 1.00 $ 17,121.42
0.2724 80 4 TRABE $17,063.22 $ 3443 $ 23.14 $17,120.80 1.00 $ 17,120.80
0.2724 92 4 TRABE $17,063.81 $ 3444 $ 23.14 $17,121.39 100 $ 17,121.39
0.2724 104 4 TRABE $17,062.69 $ 3443 $ 23.14 $17,120.27 1.00 $ 17,120.27
0.2724 128 4 TRABE $17,062.79 $ 3443 $ 23.14 $17,120.37 1.00 $ 17,120.37

$17,110.07 20.00 $342,201.36

Tabla 163. CREP asociado al DS reportado, edp=3.405%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial ) () elementos CREP ck nw a CREP ck

0.2724 69 1 TRABE $ 17,109.51 1.00 4.00 0.0526 $ 20,709.35
0.2724 77 1 TRABE $ 17,110.20 1.00 4.00 0.0526 $ 20,710.19
0.2724 89 1 TRABE $ 17,109.69 1.00 4.00 0.0526 $  20,709.57
0.2724 101 1 TRABE $ 17,110.31 1.00 4.00 0.0526 $  20,710.32
0.2724 125 1 TRABE $ 17,109.77 1.00 4.00 0.0526 $  20,709.67
0.2724 70 2 TRABE $ 17,106.92 1.00 4.00 0.0526 $ 20,706.22
0.2724 78 2 TRABE $ 17,106.70 1.00 4.00 0.0526 $ 20,705.95
0.2724 90 2 TRABE $ 17,106.58 1.00 4.00 0.0526 $ 20,705.81
0.2724 102 2 TRABE $ 17,106.19 1.00 4.00 0.0526 $ 20,705.34
0.2724 126 2 TRABE $ 17,106.37 1.00 4.00 0.0526 $ 20,705.55
0.2724 71 3 TRABE $ 17,103.12 100 4.00 0.0526 $ 20,701.62
0.2724 79 3 TRABE $ 17,10250 1.00 4.00 0.0526 $ 20,700.86
0.2724 91 3 TRABE $ 17,102.86 1.00 4.00 0.0526 $ 20,701.30
0.2724 103 3 TRABE $ 17,103.70 1.00 4.00 0.0526 $ 20,702.32
0.2724 127 3 TRABE $ 17,102.68 1.00 4.00 0.0526 $ 20,701.08
0.2724 72 4 TRABE $ 17,121.42 1.00 4.00 0.0526 $ 20,723.77
0.2724 80 4 TRABE $ 17,120.80 1.00 4.00 0.0526 $ 20,723.01
0.2724 92 4 TRABE $ 17,121.39 1.00 4.00 0.0526 $ 20,723.73
0.2724 104 4 TRABE $ 17,120.27 1.00 4.00 0.0526 $ 20,722.38
0.2724 128 4 TRABE $ 17,120.37 1.00 4.00 0.0526 $ 20,722.49

$ 342,201.36 $ 414,200.53

Tabla 164. CREP por elemento, edp=3.405%.
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EDP 3.821%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.3057 69 1 TRABE 0.37 -0.34 $17,099.87 $25999.89 $31,999.90
0.3057 77 1 TRABE 059 0.23 $17,100.09 $26,000.07 $32,000.07
0.3057 89 1 TRABE 099 230 $17,100.90 $26,000.73 $32,000.69
0.3057 101 1 TRABE 0.47 -0.06 $17,099.98 $25999.98 $31,999.98
0.3057 125 1 TRABE 0.17 -094 $17,099.63 $25999.70 $31,999.72
0.3057 70 2 TRABE 094 152 $17,100.59 $26,000.48 $32,000.45
0.3057 78 2 TRABE 0.09 -132 $17,099.49 $25999.58 $31,999.60
0.3057 90 2 TRABE 0.84 100 $17,100.39 $26,000.32 $32,000.30
0.3057 102 2 TRABE 0.05 -1.68 $17,099.34 $25999.46 $31,999.50
0.3057 126 2 TRABE 0.05 -1.64 $17,099.36 $25999.47 $31,999.51
0.3057 71 3 TRABE 0.75 0.67 $17,100.26 $26,000.21 $32,000.20
0.3057 79 3 TRABE 011 -1.25 $17,099.51 $25999.60 $31,999.62
0.3057 91 3 TRABE 0.10 -1.26 $17,099.51 $25999.60 $31,999.62
0.3057 103 3 TRABE 061 0.28 $17,100.11 $26,000.09 $32,000.08
0.3057 127 3 TRABE 0.61 0.28 $17,100.11 $26,000.09 $32,000.08
0.3057 72 4 TRABE 0.63 0.33 $17,100.13 $26,000.10 $32,000.10
0.3057 80 4 TRABE 0.38 -0.31 $17,099.88 $25999.90 $31,999.91
0.3057 92 4 TRABE 0.57 0.19 $17,100.07 $26,000.06 $32,000.06
0.3057 96 4 TRABE 0.23 -0.74 $17,099.71 $25999.76 $31,999.78
0.3057 104 4 TRABE 0.76 0.70 $17,100.27 $26,000.22 $32,000.21
0.3057 128 4 TRABE 0.67 0.44 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13

Tabla 165. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=3.821%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.3057 69 1 TRABE  $14,169.11 $ 4,45372 $ 298 $18,62581 1.00 $ 18,625.81
0.3057 77 1 TRABE  $14,169.29 $ 445375 $ 298 $18,626.02 1.00 $ 18,626.02
0.3057 89 1 TRABE  $14,169.96 $ 4,453.86 $ 298 $1862681 1.00 $ 18,626.81
0.3057 101 1 TRABE  $14,169.20 $ 4,453.73 $ 298 $1862591 1.00 $ 18,625091
0.3057 125 1 TRABE  $14,16891 $ 445369 $ 298 $1862558 1.00 $ 18,62558
0.3057 70 2 TRABE  $14,60527 $ 3,79157 $ 298 $18,399.82 1.00 $ 18,399.82
0.3057 78 2 TRABE  $14,60432 $ 3,791.44 $ 298 $18,39875 1.00 $ 18,398.75
0.3057 90 2 TRABE  $14,60509 $ 3,79155 $ 298 $18,399.63 1.00 $ 18,399.63
0.3057 102 2 TRABE  $14,604.20 $ 3,791.42 $ 298 $18,39861 1.00 $ 18,398.61
0.3057 126 2 TRABE  $14,604.22 $ 3,791.43 $ 298 $18,39863 1.00 $ 18,398.63
0.3057 71 3 TRABE  $15,157.68 $ 2,949.38 $ 5.6 $18,112.21 1.00 $ 18,112.21
0.3057 79 3 TRABE  $15157.01 $ 2,94931 $ 5.16 $18,111.48 1.00 $ 18,111.48
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0.3057 91 3 TRABE $15,157.01 $ 294931 $ 516 $18,11147 100 $ 18,111.47
0.3057 103 3 TRABE $15,157.54 $ 294936 $ 516 $18,112.06 1.00 $ 18,112.06
0.3057 127 3 TRABE $15,157.54 $ 294936 $ 516 $18,112.06 100 $ 18,112.06
0.3057 72 4 TRABE $16,326.07 $ 856.70 $ 39364 $17,576.41 100 $ 17,576.41
0.3057 80 4 TRABE $16,325.83 $ 856.69 $ 393.64 $17,576.16 100 $ 17,576.16
0.3057 92 4 TRABE $16,326.02 $ 856.70 $ 393.64 $17,576.36 100 $ 17,576.36
0.3057 96 4 TRABE $16,325.67 $ 856.69 $ 393.64 $17,576.00 1.00 $ 17,576.00
0.3057 104 4 TRABE $16,326.21 $ 856.70 $ 393.64 $17,57655 1.00 $ 17,576.55
0.3057 128 4 TRABE $16,326.11 $ 856.70 $ 393.64 $17,576.45 100 $ 17,576.45

$18,149.66 21.00 $381,142.79

Tabla 166. CREP asociado al DS reportado, edp=3.821%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.3057 69 1 TRABE $ 18,625.81 1.00 4.00 0.0526 22,544.68
0.3057 77 1 TRABE $ 18,626.02 1.00 4.00 0.0526 22,544.94
0.3057 89 1 TRABE $ 18,626.81 1.00 4.00 0.0526 22,545.89
0.3057 101 1 TRABE $ 18,625.91 1.00 4.00 0.0526 22,544.81
0.3057 125 1 TRABE $ 18,625.58 1.00 4.00 0.0526 22,544.40
0.3057 70 2 TRABE $ 18,399.82 1.00 4.00 0.0526 22,271.15
0.3057 78 2 TRABE $ 18,398.75 1.00 4.00 0.0526 22,269.85
0.3057 90 2 TRABE $ 18,399.63 1.00 4.00 0.0526 22,270.91
0.3057 102 2 TRABE $ 18,398.61 1.00 4.00 0.0526 22,269.68
0.3057 126 2 TRABE $ 18,398.63 1.00 4.00 0.0526 22,269.70
0.3057 71 3 TRABE $ 18,112.21 1.00 4.00 0.0526 21,923.02
0.3057 79 3 TRABE $ 18,111.48 1.00 4.00 0.0526 21,922.13
0.3057 91 3 TRABE $ 18,111.47 1.00 4.00 0.0526 21,922.13
0.3057 103 3 TRABE $ 18,112.06 1.00 4.00 0.0526 21,922.84
0.3057 127 3 TRABE $ 18,112.06 1.00 4.00 0.0526 21,922.84
0.3057 72 4 TRABE $ 17,576.41 1.00 4.00 0.0526 21,274.49
0.3057 80 4 TRABE $ 17,576.16 1.00 4.00 0.0526 21,274.19
0.3057 92 4 TRABE $ 17,576.36 1.00 4.00 0.0526 21,274.42
0.3057 96 4 TRABE $ 17,576.00 1.00 4.00 0.0526 21,273.99
0.3057 104 4 TRABE $ 17,576.55 1.00 4.00 0.0526 21,274.66
0.3057 128 4 TRABE $ 17,576.45 1.00 4.00 0.0526 21,274.54

$381,142.79 461,335.23

Tabla 167. CREP por elemento, edp=3.821%.
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EDP 4.238%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.339 69 1 TRABE 029 -055 $17,099.79 $25999.82 $31,999.83
0.339 77 1 TRABE 0.16 -0.98 $17,099.62 $25999.69 $31,999.71
0.339 89 1 TRABE 0.31 -048 $17,099.81 $25999.85 $31,999.85
0.339 101 1 TRABE 0.36 -0.36 $17,099.86 $25999.88 $31,999.89
0.339 125 1 TRABE 0.09 -1.35 $17,099.47 $25999.57 $31,999.60
0.339 70 2 TRABE 0.86 1.07 $17,100.42 $26,000.34 $32,000.32
0.339 78 2 TRABE 0.05 -1.61 $17,099.37 $25999.48 $31,999.52
0.339 90 2 TRABE 0.66 042 $17,100.16 $26,000.13 $32,000.13
0.339 102 2 TRABE 061 0.27 $17,100.10 $26,000.09 $32,000.08
0.339 126 2 TRABE 090 126 $17,100.49 $26,000.40 $32,000.38
0.339 71 3 TRABE 0.48 -0.04 $17,099.98 $250999.99 $31,999.99
0.339 79 3 TRABE 0.67 0.44 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13
0.339 91 3 TRABE 0.80 0.85 $17,100.33 $26,000.27 $32,000.25
0.339 103 3 TRABE 0.02 -2.06 $17,099.20 $25999.34 $31,999.38
0.339 127 3 TRABE 0.74 064 $17,100.25 $26,000.21 $32,000.19
0.339 72 4 TRABE 0.23 -0.74 $17,099.71 $25999.76 $31,999.78
0.339 80 4 TRABE 0.47 -0.07 $17,099.97 $25999.98 $31,999.98
0.339 92 4 TRABE 0.83 097 $17,100.38 $26,000.31 $32,000.29
0.339 96 4 TRABE 042 -0.21 $17,099.92 $25999.93 $31,999.94
0.339 104 4 TRABE 094 158 $17,100.61 $26,000.50 $32,000.47
0.339 128 4 TRABE 0.15 -1.03 $17,099.60 $25999.67 $31,999.69

Tabla 168. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=4.238%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.339 69 1 TRABE $ 293075 $21,034.74 $ 62640 $24591.89 1.00 $ 24,591.89
0.339 77 1 TRABE $ 293072 $21,03463 $ 62640 $24591.75 1.00 $ 24,591.75
0.339 89 1 TRABE $ 293075 $21,034.76 $ 62640 $24591.91 1.00 $ 24,591.91
0.339 101 1 TRABE $ 293076 $21,034.79 $ 62640 $24591.95 1.00 $ 24,591.95
0.339 125 1 TRABE $ 2,930.69 $21,03454 $ 62639 $24591.62 1.00 $ 24,591.62
0.339 70 2 TRABE $ 341218 $20,303.34 $ 62641 $24,341.92 1.00 $ 24,341.92
0.339 78 2 TRABE $ 3,411.97 $20,302.67 $ 626.39 $24,341.03 1.00 $ 24,341.03
0.339 90 2 TRABE $ 341213 $20,303.18 $ 62640 $24,341.70 1.00 $ 24,341.70
0.339 102 2 TRABE  $ 341211 $20,303.14 $ 62640 $24,341.66 1.00 $ 24,341.66
0.339 126 2 TRABE  $ 341219 $20,303.39 $ 62641 $24,341.99 1.00 $ 24,341.99
0.339 71 3 TRABE $ 4,007.52 $19,231.76 $ 830.66 $24,069.94 1.00 $ 24,069.94
0.339 79 3 TRABE  $ 4,007.56 $19,231.87 $ 830.67 $24,070.10 1.00 $ 24,070.10
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0.339 91 3 TRABE $ 4,007.60 $19,231.97 $ 830.67 $24,070.24 1.00 $ 24,070.24
0.339 103 3 TRABE $ 4,007.34 $19,231.28 $ 830.65 $24,069.27 1.00 $ 24,069.27
0.339 127 3 TRABE $ 4,007.58 $19,231.92 $ 830.67 $24,070.17 100 $ 24,070.17
0.339 72 4 TRABE $12,616.83 $ 4,74359 $ 2550.77 $19,911.18 1.00 $ 19,911.18
0.339 80 4 TRABE $12,617.02 $ 4,743.62 $ 2550.78 $19,911.43 1.00 $ 19,911.43
0.339 92 4 TRABE $12,617.32 $ 4,743.69 $ 2550.81 $19,911.81 1.00 $ 19,911.81
0.339 96 4 TRABE $12,616.98 $ 4,74362 $ 2,550.78 $19,911.37 1.00 $ 19,911.37
0.339 104 4 TRABE $12,617.49 $ 474372 $ 2550.82 $19,912.03 1.00 $ 19,912.03
0.339 128 4 TRABE $12,616.74 $ 4,74357 $ 2550.76 $19,911.07 100 $ 19,911.07

$23,070.76 21.00 $484,486.04

Tabla 169. CREP asociado al DS reportado, edp=4.238%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.339 69 1 TRABE $ 2459189 1.00 4.00 0.0526 29,766.02
0.339 77 1 TRABE $ 2459175 1.00 4.00 0.0526 29,765.85
0.339 89 1 TRABE $ 24591.91 1.00 4.00 0.0526 29,766.05
0.339 101 1 TRABE $ 2459195 1.00 4.00 0.0526 29,766.10
0.339 125 1 TRABE $ 2459162 1.00 4.00 0.0526 29,765.70
0.339 70 2 TRABE $ 24,341.92 1.00 4.00 0.0526 29,463.46
0.339 78 2 TRABE $ 24,341.03 1.00 4.00 0.0526 29,462.38
0.339 90 2 TRABE $ 2434170 1.00 4.00 0.0526 29,463.20
0.339 102 2 TRABE $ 24,341.66 1.00 4.00 0.0526 29,463.14
0.339 126 2 TRABE $ 24,341.99 1.00 4.00 0.0526 29,463.54
0.339 71 3 TRABE $ 24,069.94 1.00 4.00 0.0526 29,134.26
0.339 79 3 TRABE $ 24,070.10 1.00 4.00 0.0526 29,134.45
0.339 91 3 TRABE $ 24,070.24 1.00 4.00 0.0526 29,134.62
0.339 103 3 TRABE $ 24,069.27 1.00 4.00 0.0526 29,133.44
0.339 127 3 TRABE $ 24,070.17 1.00 4.00 0.0526 29,134.54
0.339 72 4 TRABE $ 19,911.18 1.00 4.00 0.0526 24,100.49
0.339 80 4 TRABE $ 1991143 1.00 4.00 0.0526 24,100.79
0.339 92 4 TRABE $ 19,911.81 1.00 4.00 0.0526 24,101.26
0.339 96 4 TRABE $ 19,911.37 1.00 4.00 0.0526 24,100.73
0.339 104 4 TRABE $ 19,912.03 1.00 4.00 0.0526 24,101.53
0.339 128 4 TRABE $ 19,911.07 1.00 4.00 0.0526 24,100.36

$ 484,486.04 586,421.90

Tabla 170. CREP por elemento, edp=4.238%.

172



EDP 4.655%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.3724 69 1 TRABE 0.64 036 $17,100.14 $26,000.12 $32,000.11
0.3724 77 1 TRABE 0.15 -1.04 $17,099.60 $25999.67 $31,999.69
0.3724 89 1 TRABE 0.22 -0.79 $17,099.69 $25999.75 $31,999.76
0.3724 101 1 TRABE 0.09 -1.37 $17,099.47 $25999.56 $31,999.59
0.3724 125 1 TRABE 0.09 -1.36 $17,099.47 $25999.56 $31,999.59
0.3724 70 2 TRABE 096 179 $17,100.70 $26,000.57 $32,000.54
0.3724 78 2 TRABE 0.27 -0.63 $17,099.76 $25999.80 $31,999.81
0.3724 90 2 TRABE 0.85 1.04 $17,100.41 $26,000.33 $32,000.31
0.3724 102 2 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.3724 126 2 TRABE 0.30 -0.51 $17,099.80 $25999.84 $31,999.85
0.3724 71 3 TRABE 0.05 -1.64 $17,099.36 $25999.48 $31,999.51
0.3724 79 3 TRABE 040 -0.24 $17,099.90 $25999.92 $31,999.93
0.3724 91 3 TRABE 0.30 -0.51 $17,099.80 $25999.84 $31,999.85
0.3724 103 3 TRABE 096 172 $17,100.67 $26,000.55 $32,000.51
0.3724 127 3 TRABE 099 233 $17,100.91 $26,000.74 $32,000.70
0.3724 72 4 TRABE 055 0.12 $17,100.05 $26,000.04 $32,000.04
0.3724 80 4 TRABE 040 -0.24 $17,099.91 $25999.92 $31,999.93
0.3724 92 4 TRABE 0.19 -0.87 $17,099.66 $25999.72 $31,999.74
0.3724 96 4 TRABE 097 182 $17,100.71 $26,000.58 $32,000.55
0.3724 104 4 TRABE 093 144 $17,100.56 $26,000.46 $32,000.43
0.3724 128 4 TRABE 0.49 -0.03 $17,099.99 $25999.99 $31,999.99

Tabla 171. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=4.655%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.3724 69 1 TRABE $ 6427 $18253.46 $ 9,414.07 $27,731.80 1.00 $ 27,731.80
0.3724 77 1 TRABE $ 6426 $18253.15 $ 941395 $27,731.36 1.00 $ 27,731.36
0.3724 89 1 TRABE $ 6426 $18253.20 $ 9,413.97 $27,731.44 1.00 $ 27,731.44
0.3724 101 1 TRABE $ 6426 $18253.07 $ 9,413.92 $27,731.25 1.00 $ 27,731.25
0.3724 125 1 TRABE $ 6426 $18253.07 $ 9,413.92 $27,731.26 1.00 $ 27,731.26
0.3724 70 2 TRABE $ 8755 $1821839 $ 941420 $27,720.13 1.00 $ 27,720.13
0.3724 78 2 TRABE $ 8754 $18217.84 $ 9,413.98 $27,719.37 1.00 $ 27,719.37
0.3724 90 2 TRABE $ 8755 $1821822 $ 941413 $27,719.89 1.00 $ 27,719.89
0.3724 102 2 TRABE $ 8754 $18217.88 $ 9,414.00 $27,719.43 1.00 $ 27,719.43
0.3724 126 2 TRABE $ 8754 $18217.87 $ 9,413.99 $27,719.41 1.00 $ 27,719.41
0.3724 71 3 TRABE $ 11214 $17,265.05 $10,540.24 $27,917.44 1.00 $ 27,917.44
0.3724 79 3 TRABE $ 11215 $17,265.35 $10,540.38 $27,917.88 1.00 $ 27,917.88
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0.3724 91 3 TRABE $ 11215 $17,265.29 $10,540.35 $27,917.79 100 $ 27,917.79
0.3724 103 3 TRABE $ 11215 $17,265.77 $10,540.57 $27,91849 1.00 $ 27,918.49
0.3724 127 3 TRABE $ 11216 $17,265.90 $10,540.63 $27,91869 1.00 $ 27,918.69
0.3724 72 4 TRABE $ 638386 $ 9,531.31 $ 8,322.80 $24,237.97 100 $ 24,237.97
0.3724 80 4 TRABE $ 638381 $ 9,531.26 $ 8,322.77 $24,237.84 100 $ 24,237.84
0.3724 92 4 TRABE $ 6,383.72 $ 9,531.19 $ 8,322.72 $24,237.63 1.00 $ 24,237.63
0.3724 96 4 TRABE $ 6,384.11 $ 953151 $ 8,322.93 $24,23855 1.00 $ 24,238.55
0.3724 104 4 TRABE $ 638406 $ 953146 $ 832290 $24,23842 1.00 $ 24,238.42
0.3724 128 4 TRABE $ 6,383.84 $ 9,531.29 $ 8,322.79 $24,23792 100 $ 24,237.92

$26,77495 21.00 $562,273.95

Tabla 172. CREP asociado al DS reportado, edp=4.655%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.3724 69 1 TRABE $ 27,731.80 1.00 4.00 0.0526 33,566.57
0.3724 77 1 TRABE $ 27,731.36 1.00 4.00 0.0526 33,566.04
0.3724 89 1 TRABE $ 27,731.44 1.00 4.00 0.0526 33,566.13
0.3724 101 1 TRABE $ 27,731.25 1.00 4.00 0.0526 33,565.91
0.3724 125 1 TRABE $ 27,731.26 1.00 4.00 0.0526 33,565.91
0.3724 70 2 TRABE $ 27,720.13 1.00 4.00 0.0526 33,552.45
0.3724 78 2 TRABE $ 27,719.37 1.00 4.00 0.0526 33,551.53
0.3724 90 2 TRABE $ 27,719.89 1.00 4.00 0.0526 33,552.16
0.3724 102 2 TRABE $ 27,719.43 1.00 4.00 0.0526 33,551.60
0.3724 126 2 TRABE $ 27,719.41 1.00 4.00 0.0526 33,551.57
0.3724 71 3 TRABE $ 27,917.44 100 4.00 0.0526 33,791.27
0.3724 79 3 TRABE $ 27,917.88 1.00 4.00 0.0526 33,791.80
0.3724 91 3 TRABE $ 27,917.79 1.00 4.00 0.0526 33,791.70
0.3724 103 3 TRABE $ 27,91849 1.00 4.00 0.0526 33,792.54
0.3724 127 3 TRABE $ 27,91869 1.00 4.00 0.0526 33,792.78
0.3724 72 4 TRABE $ 24,237.97 1.00 4.00 0.0526 29,337.64
0.3724 80 4 TRABE $ 24,237.84 1.00 4.00 0.0526 29,337.49
0.3724 92 4 TRABE $ 24,237.63 1.00 4.00 0.0526 29,337.23
0.3724 96 4 TRABE $ 24,23855 1.00 4.00 0.0526 29,338.34
0.3724 104 4 TRABE $ 24,23842 1.00 4.00 0.0526 29,338.18
0.3724 128 4 TRABE $ 24,237.92 1.00 4.00 0.0526 29,337.57

$562,273.95 680,576.39

Tabla 173. CREP por elemento, edp=4.655%.
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EDP 5.071%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.4057 69 1 TRABE 0.32 -0.47 $17,099.82 $25999.85 $31,999.86
0.4057 77 1 TRABE 087 112 $17,100.44 $26,000.36 $32,000.34
0.4057 89 1 TRABE 046 -0.10 $17,099.96 $25999.97 $31,999.97
0.4057 101 1 TRABE 0.39 -0.28 $17,099.89 $25999.91 $31,999.92
0.4057 125 1 TRABE 0.92 140 $17,100.55 $26,000.45 $32,000.42
0.4057 70 2 TRABE 091 137 $17,100.53 $26,000.44 $32,000.41
0.4057 78 2 TRABE 0.83 097 $17,100.38 $26,000.31 $32,000.29
0.4057 90 2 TRABE 021 -0.82 $17,099.68 $25999.74 $31,999.75
0.4057 102 2 TRABE 0.75 066 $17,100.26 $26,000.21 $32,000.20
0.4057 126 2 TRABE 0.16 -0.98 $17,099.62 $25999.69 $31,999.71
0.4057 71 3 TRABE 0.28 -0.58 $17,099.78 $25999.82 $31,999.83
0.4057 79 3 TRABE 0.77 075 $17,100.29 $26,000.24 $32,000.22
0.4057 91 3 TRABE 0.85 1.03 $17,100.40 $26,000.33 $32,000.31
0.4057 103 3 TRABE 041 -0.23 $17,099.91 $25999.93 $31,999.93
0.4057 127 3 TRABE 091 132 $17,100.51 $26,000.42 $32,000.40
0.4057 72 4 TRABE 097 189 $17,100.74 $26,000.60 $32,000.57
0.4057 80 4 TRABE 099 237 $17,100.92 $26,000.76 $32,000.71
0.4057 92 4 TRABE 056 0.14 $17,100.06 $26,000.05 $32,000.04
0.4057 96 4 TRABE 0.63 0.32 $17,100.13 $26,000.10 $32,000.10
0.4057 104 4 TRABE 098 197 $17,100.77 $26,000.63 $32,000.59
0.4057 128 4 TRABE 045 -0.13 $17,099.95 $25999.96 $31,999.96

Tabla 174. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=5.071%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.4057 69 1 TRABE $ 019 $ 5171.70 $25634.33 $30,806.22 1.00 $ 30,806.22
0.4057 77 1 TRABE $ 019 $ 5171.80 $25634.71 $30,806.70 1.00 $ 30,806.70
0.4057 89 1 TRABE $ 019 $ 5171.72 $25634.42 $30,806.33 1.00 $ 30,806.33
0.4057 101 1 TRABE $ 019 $ 517171 $25634.38 $30,806.28 1.00 $ 30,806.28
0.4057 125 1 TRABE $ 019 $ 5171.82 $25634.78 $30,806.79 1.00 $ 30,806.79
0.4057 70 2 TRABE $ 030 $ 5171.65 $25634.77 $30,806.72 1.00 $ 30,806.72
0.4057 78 2 TRABE $ 030 $ 5171.62 $25634.68 $30,806.60 1.00 $ 30,806.60
0.4057 90 2 TRABE $ 030 $ 517151 $25634.25 $30,806.05 1.00 $ 30,806.05
0.4057 102 2 TRABE $ 030 $ 5171.60 $25634.60 $30,806.50 1.00 $ 30,806.50
0.4057 126 2 TRABE $ 030 $ 517150 $25634.21 $30,806.01 1.00 $ 30,806.01
0.4057 71 3 TRABE $ 038 $ 4,596.64 $26,341.70 $30,938.72 1.00 $ 30,938.72
0.4057 79 3 TRABE $ 038 $ 4,596.72 $26,342.02 $30,939.12 1.00 $ 30,939.12
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0.4057 91 3 TRABE $ 0.38 $ 4,596.73 $26,342.09 $30,939.21 1.00 $ 30,939.21
0.4057 103 3 TRABE $ 0.38 $ 4,596.66 $26,341.78 $30,93883 1.00 $ 30,938.83
0.4057 127 3 TRABE $ 0.38 $ 4,596.75 $26,342.16 $30,939.30 1.00 $ 30,939.30
0.4057 72 4 TRABE $ 1,975.04 $ 944586 $16,679.06 $28,099.97 1.00 $ 28,099.97
0.4057 80 4 TRABE $ 1,975.06 $ 944592 $16,679.14 $28,100.12 1.00 $ 28,100.12
0.4057 92 4 TRABE $ 197496 $ 944566 $16,678.79 $28,099.41 1.00 $ 28,099.41
0.4057 96 4 TRABE $ 197497 $ 944568 $16,678.82 $28,099.47 1.00 $ 28,099.47
0.4057 104 4 TRABE $ 1,975.04 $ 944587 $16,679.08 $28,099.99 1.00 $ 28,099.99
0.4057 128 4 TRABE $ 197495 $ 944563 $16,678.75 $28,099.32 1.00 $ 28,099.32

$30,064.65 21.00 $631,357.65

Tabla 175. CREP asociado al DS reportado, edp=5.071%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (@) @) elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.4057 69 1 TRABE $ 30,806.22 1.00 4.00 0.0526 37,287.85
0.4057 77 1 TRABE $ 30,806.70 1.00 4.00 0.0526 37,288.43
0.4057 89 1 TRABE $ 30,806.33 1.00 4.00 0.0526 37,287.98
0.4057 101 1 TRABE $ 30,806.28 1.00 4.00 0.0526 37,287.92
0.4057 125 1 TRABE $ 30,806.79 1.00 4.00 0.0526 37,288.54
0.4057 70 2 TRABE $ 30,806.72 1.00 4.00 0.0526 37,288.45
0.4057 78 2 TRABE $ 30,806.60 1.00 4.00 0.0526 37,288.31
0.4057 90 2 TRABE $ 30,806.05 1.00 4.00 0.0526 37,287.65
0.4057 102 2 TRABE $ 30,806.50 1.00 4.00 0.0526 37,288.19
0.4057 126 2 TRABE $ 30,806.01 1.00 4.00 0.0526 37,287.59
0.4057 71 3 TRABE $ 30,938.72 1.00 4.00 0.0526 37,448.23
0.4057 79 3 TRABE $ 30,939.12 1.00 4.00 0.0526 37,448.71
0.4057 91 3 TRABE $ 30,939.21 1.00 4.00 0.0526 37,448.82
0.4057 103 3 TRABE $ 30,938.83 1.00 4.00 0.0526 37,448.36
0.4057 127 3 TRABE $ 30,939.30 1.00 4.00 0.0526 37,448.92
0.4057 72 4 TRABE $ 28,099.97 1.00 4.00 0.0526 34,012.20
0.4057 80 4 TRABE $ 28,100.12 1.00 4.00 0.0526 34,012.38
0.4057 92 4 TRABE $ 28,099.41 1.00 4.00 0.0526 34,011.53
0.4057 96 4 TRABE $ 28,099.47 1.00 4.00 0.0526 34,011.60
0.4057 104 4 TRABE $ 28,099.99 1.00 4.00 0.0526 34,012.23
0.4057 128 4 TRABE $ 28,099.32 1.00 4.00 0.0526 34,011.42

$631,357.65 764,195.29

Tabla 176. CREP por elemento, edp=5.071%.
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EDP 5.488%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.439 69 1 TRABE 085 1.04 $17,100.40 $26,000.33 $32,000.31
0.439 77 1 TRABE 0.10 -1.27 $17,099.50 $25999.59  $31,999.62
0.439 89 1 TRABE 0.60 0.24 $17,100.09 $26,000.08 $32,000.07
0.439 101 1 TRABE 0.56 0.14 $17,100.05 $26,000.04 $32,000.04
0.439 125 1 TRABE 099 247 $17,100.96 $26,000.79 $32,000.74
0.439 70 2 TRABE 0.17 -0.95 $17,099.63 $25999.70 $31,999.71
0.439 78 2 TRABE 092 139 $17,100.54 $26,000.45 $32,000.42
0.439 90 2 TRABE 051 0.03 $17,100.01 $26,000.01 $32,000.01
0.439 102 2 TRABE 058 0.21 $17,100.08 $26,000.07 $32,000.06
0.439 126 2 TRABE 0.38 -0.31 $17,099.88 $25999.90 $31,999.91
0.439 71 3 TRABE 0.74 064 $17,100.25 $26,000.21 $32,000.19
0.439 79 3 TRABE 0.12 -1.18 $17,099.54 $25999.62 $31,999.65
0.439 91 3 TRABE 087 111 $17,100.43 $26,000.35 $32,000.33
0.439 103 3 TRABE 0.10 -1.27 $17,099.50 $25999.59 $31,999.62
0.439 127 3 TRABE 089 123 $17,100.48 $26,000.39 $32,000.37
0.439 72 4 TRABE 097 189 $17,100.74 $26,000.60 $32,000.57
0.439 80 4 TRABE 0.83 095 $17,100.37 $26,000.31 $32,000.29
0.439 92 4 TRABE 095 161 $17,100.63 $26,000.51 $32,000.48
0.439 96 4 TRABE 0.13 -1.14 $17,099.55 $25999.63 $31,999.66
0.439 104 4 TRABE 0.48 -0.05 $17,099.98 $25999.98 $31,999.99
0.439 128 4 TRABE 0.44 -0.14 $17,099.94 $25999.95 $31,999.96

Tabla 177. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=5.488%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.439 69 1 TRABE $ 0.00 $ 439.15 $31,459.82 $31,898.97 1.00 $ 31,898.97
0.439 77 1 TRABE $ 000 $ 43914 $31,459.14 $31,89828 1.00 $ 31,898.28
0.439 89 1 TRABE $ 0.00 $ 439.15 $31,459.59 $31,898.73 1.00 $ 31,898.73
0.439 101 1 TRABE $ 0.00 $ 439.14 $31,459.56 $31,898.70 1.00 $ 31,898.70
0.439 125 1 TRABE $ 0.00 $ 439.16 $31,460.24 $31,899.40 1.00 $ 31,899.40
0.439 70 2 TRABE $ 0.00 $ 439.14 $31,459.23 $31,898.37 1.00 $ 31,898.37
0.439 78 2 TRABE $ 0.00 $ 439.15 $31,459.93 $31,899.08 1.00 $ 31,899.08
0.439 90 2 TRABE $ 0.00 $ 439.14 $31,459.52 $31,898.67 1.00 $ 31,898.67
0.439 102 2 TRABE $ 0.00 $ 439.14 $31,459.58 $31,898.72 1.00 $ 31,898.72
0.439 126 2 TRABE $ 0.00 $ 439.14 $31,459.42 $31,89857 1.00 $ 31,898.57
0.439 71 3 TRABE $ 0.00 $ 37208 $31,54224 $31,914.33 1.00 $ 31,914.33
0.439 79 3 TRABE $ 0.00 $ 37208 $31,541.71 $31,913.78 1.00 $ 31,913.78
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0.439 91 3 TRABE $ 0.00 $ 372.09 $31,542.38 $31,91447 1.00 $ 31,914.47
0.439 103 3 TRABE $ 0.00 $ 372.07 $31,541.68 $31,913.75 1.00 $ 3191375
0.439 127 3 TRABE $ 0.00 $ 372.09 $31,54242 $31,91450 1.00 $ 31,914.50
0.439 72 4 TRABE $ 38580 $ 5749.28 $24,202.62 $30,337.70 1.00 $ 30,337.70
0.439 80 4 TRABE $ 38579 $ 5749.22 $24,202.41 $30,337.42 100 $ 30,337.42
0.439 92 4 TRABE $ 38580 $ 5,749.26 $24,20256 $30,337.61 1.00 $ 30,337.61
0.439 96 4 TRABE $ 38577 $ 5,749.07 $24,201.93 $30,336.77 1.00 $ 30,336.77
0.439 104 4 TRABE $ 38578 $ 5749.14 $24,202.18 $30,337.11 1.00 $ 30,337.11
0.439 128 4 TRABE $ 38578 $ 5749.14 $24,202.16 $30,337.08 100 $ 30,337.08

$31,456.29 21.00 $660,582.01

Tabla 178. CREP asociado al DS reportado, edp=5.488%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.439 69 1 TRABE $ 31,898.97 1.00 4.00 0.0526 38,610.51
0.439 77 1 TRABE $ 31,898.28 1.00 4.00 0.0526 38,609.67
0.439 89 1 TRABE $ 31,898.73 1.00 4.00 0.0526 38,610.22
0.439 101 1 TRABE $ 31,898.70 1.00 4.00 0.0526 38,610.19
0.439 125 1 TRABE $ 31,899.40 1.00 4.00 0.0526 38,611.04
0.439 70 2 TRABE $ 31,898.37 1.00 4.00 0.0526 38,609.79
0.439 78 2 TRABE $ 31,899.08 1.00 4.00 0.0526 38,610.64
0.439 90 2 TRABE $ 31,898.67 1.00 4.00 0.0526 38,610.15
0.439 102 2 TRABE $ 31,898.72 1.00 4.00 0.0526 38,610.21
0.439 126 2 TRABE $ 31,898.57 1.00 4.00 0.0526 38,610.02
0.439 71 3 TRABE $ 31,91433 1.00 4.00 0.0526 38,629.10
0.439 79 3 TRABE $ 31,913.78 1.00 4.00 0.0526 38,628.44
0.439 91 3 TRABE $ 31,91447 1.00 4.00 0.0526 38,629.27
0.439 103 3 TRABE $ 3191375 1.00 4.00 0.0526 38,628.41
0.439 127 3 TRABE $ 31,91450 1.00 4.00 0.0526 38,629.32
0.439 72 4 TRABE $ 30,337.70 1.00 4.00 0.0526 36,720.75
0.439 80 4 TRABE $ 30,337.42 1.00 4.00 0.0526 36,720.41
0.439 92 4 TRABE $ 30,337.61 1.00 4.00 0.0526 36,720.65
0.439 96 4 TRABE $ 30,336.77 1.00 4.00 0.0526 36,719.63
0.439 104 4 TRABE $ 30,337.11 1.00 4.00 0.0526 36,720.04
0.439 128 4 TRABE $ 30,337.08 1.00 4.00 0.0526 36,720.00

$660,582.01 799,568.46

Tabla 179. CREP por elemento, edp=5.488%.
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EDP 5.905%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.4724 69 1 TRABE 0.02 -1.98 $17,099.23 $25999.37 $31,999.40
0.4724 77 1 TRABE 0.77 073 $17,100.28 $26,000.23 $32,000.22
0.4724 89 1 TRABE 0.34 -041 $17,099.84 $25999.87 $31,999.88
0.4724 101 1 TRABE 0.35 -0.39 $17,099.85 $25999.88 $31,999.88
0.4724 125 1 TRABE 0.03 -1.82 $17,099.29 $25999.42 $31,999.45
0.4724 70 2 TRABE 0.03 -1.84 $17,099.28 $25999.41 $31,999.45
0.4724 78 2 TRABE 090 130 $17,100.51 $26,000.42 $32,000.39
0.4724 90 2 TRABE 0.64 037 $17,100.14 $26,000.12 $32,000.11
0.4724 102 2 TRABE 0.37 -0.34 $17,099.87 $25999.89 $31,999.90
0.4724 126 2 TRABE 052 0.05 $17,100.02 $26,000.01 $32,000.01
0.4724 71 3 TRABE 090 126 $17,100.49 $26,000.40 $32,000.38
0.4724 79 3 TRABE 0.84 100 $17,100.39 $26,000.32 $32,000.30
0.4724 91 3 TRABE 0.23 -0.73 $17,099.72 $25999.77 $31,999.78
0.4724 103 3 TRABE 0.07 -1.48 $17,099.42 $25999.53 $31,999.55
0.4724 127 3 TRABE 0.28 -0.60 $17,099.77 $25999.81 $31,999.82
0.4724 72 4 TRABE 0.21 -0.81 $17,099.68 $25999.74 $31,999.76
0.4724 80 4 TRABE 0.17 -0.95 $17,099.63 $25999.70 $31,999.71
0.4724 92 4 TRABE 045 -0.12 $17,099.95 $25999.96 $31,999.97
0.4724 96 4 TRABE 045 -0.12 $17,099.95 $25999.96 $31,999.96
0.4724 104 4 TRABE 0.05 -1.64 $17,099.36 $25999.47 $31,999.51
0.4724 128 4 TRABE 0.03 -1.92 $17,099.25 $25999.38 $31,999.42

Tabla 180. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=5.905%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial 0 () elementos oy ps1 CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.4724 69 1 TRABE $ 0.00 $ 12.13 $31,984.47 $31,996.61 1.00 $ 31,996.61
0.4724 77 1 TRABE $ 0.00 $ 12.13 $31,985.29 $31,997.42 1.00 $ 31,997.42
0.4724 89 1 TRABE $ 000 $ 1213 $31,984.94 $31,997.08 100 $ 31,997.08
0.4724 101 1 TRABE $ 000 $ 12.13 $31,98495 $31,997.08 1.00 $ 31,997.08
0.4724 125 1 TRABE $ 000 $ 1213 $31,98452 $31,996.65 1.00 $ 31,996.65
0.4724 70 2 TRABE $ 000 $ 1213 $31,98452 $31,996.65 1.00 $ 31,996.65
0.4724 78 2 TRABE $ 000 $ 12.13 $31,98546 $31,997.59 1.00 $ 31,997.59
0.4724 90 2 TRABE $ 0.00 $ 12.13 $31,985.18 $31,997.31 1.00 $ 31,997.31
0.4724 102 2 TRABE $ 0.00 $ 12.13 $31,984.96 $31,997.10 1.00 $ 31,997.10
0.4724 126 2 TRABE $ 0.00 $ 12.13 $31,985.08 $31,997.21 1.00 $ 31,997.21
0.4724 71 3 TRABE $ 0.00 $ 10.10 $31,987.95 $31,998.05 1.00 $ 31,998.05
0.4724 79 3 TRABE $ 0.00 $ 10.10 $31,987.87 $31,997.97 1.00 $ 31,997.97
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0.4724 91 3 TRABE $ 0.00 $ 10.10 $31,987.35 $31,99745 1.00 $ 31,997.45
0.4724 103 3 TRABE $ 0.00 $ 10.10 $31,987.12 $31,997.22 1.00 $ 31,997.22
0.4724 127 3 TRABE $ 0.00 $ 10.10 $31,987.39 $31,997.49 1.00 $ 31,997.49
0.4724 72 4 TRABE $ 5057 $ 2,481.89 $28,850.48 $31,382.94 1.00 $ 31,382.94
0.4724 80 4 TRABE $ 50.57 $ 2,481.88 $28,850.44 $31,382.90 1.00 $ 31,382.90
0.4724 92 4 TRABE $ 50.57 $ 248191 $28,850.67 $31,383.15 1.00 $ 31,383.15
0.4724 96 4 TRABE $ 5057 $ 248191 $28,850.67 $31,383.15 1.00 $ 31,383.15
0.4724 104 4 TRABE $ 5057 $ 2,481.86 $28,850.26 $31,382.69 1.00 $ 31,382.69
0.4724 128 4 TRABE $ 5057 $ 248185 $28,850.18 $31,382.60 1.00 $ 31,382.60

$31,821.73 21.00 $668,256.31

Tabla 181. CREP asociado al DS reportado, edp=5.905%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (@) 0) elementos CREP ck nw o CREP ck

0.4724 69 1 TRABE $ 31,996.61 1.00 4.00 0.0526 $ 38,728.69
0.4724 77 1 TRABE $ 31,997.42 1.00 4.00 0.0526 $  38,729.68
0.4724 89 1 TRABE $ 31,997.08 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.26
0.4724 101 1 TRABE $ 31,997.08 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.27
0.4724 125 1 TRABE $ 31,996.65 1.00 4.00 0.0526 $ 38,728.75
0.4724 70 2 TRABE $ 31,996.65 1.00 4.00 0.0526 $ 38,728.74
0.4724 78 2 TRABE $ 31,997.59 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.88
0.4724 90 2 TRABE $ 31,997.31 1.00 4.00 0.0526 $  38,729.55
0.4724 102 2 TRABE $ 31,997.10 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.29
0.4724 126 2 TRABE $ 31,997.21 1.00 4.00 0.0526 $  38,729.43
0.4724 71 3 TRABE $ 31,998.05 1.00 4.00 0.0526 $ 38,730.44
0.4724 79 3 TRABE $ 31,997.97 1.00 4.00 0.0526 $  38,730.34
0.4724 91 3 TRABE $ 31,997.45 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.72
0.4724 103 3 TRABE $ 31,997.22 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.44
0.4724 127 3 TRABE $ 31,997.49 1.00 4.00 0.0526 $ 38,729.76
0.4724 72 4 TRABE $ 31,382.94 1.00 4.00 0.0526 $ 37,985.91
0.4724 80 4 TRABE $ 31,38290 1.00 4.00 0.0526 $ 37,985.86
0.4724 92 4 TRABE $ 31,383.15 1.00 4.00 0.0526 $ 37,986.16
0.4724 96 4 TRABE $ 31,383.15 1.00 4.00 0.0526 $ 37,986.16
0.4724 104 4 TRABE $ 31,382.69 1.00 4.00 0.0526 $ 37,985.61
0.4724 128 4 TRABE $ 31,382.60 1.00 4.00 0.0526 $ 37,985.50

$ 668,256.31 $ 808,857.44

Tabla 182. CREP por elemento, edp=5.905%.
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EDP 6.321%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.5057 69 1 TRABE 0.15 -1.02 $17,099.60 $25999.67 $31,999.69
0.5057 77 1 TRABE 0.31 -050 $17,099.80 $25999.84 $31,999.85
0.5057 89 1 TRABE 0.28 -0.59 $17,099.77 $25999.81 $31,999.82
0.5057 101 1 TRABE 0.90 128 $17,100.50 $26,000.41 $32,000.38
0.5057 125 1 TRABE 0.63 0.34 $17,100.13 $26,000.11 $32,000.10
0.5057 70 2 TRABE 059 0.22 $17,100.09 $26,000.07 $32,000.07
0.5057 78 2 TRABE 097 191 $17,100.74 $26,000.61 $32,000.57
0.5057 90 2 TRABE 0.27 -0.61 $17,099.76 $25999.81 $31,999.82
0.5057 102 2 TRABE 0.27 -0.61 $17,099.76 $25999.81 $31,999.82
0.5057 126 2 TRABE 061 0.28 $17,100.11 $26,000.09 $32,000.08
0.5057 71 3 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.5057 79 3 TRABE 029 -056 $17,099.78 $25999.82 $31,999.83
0.5057 91 3 TRABE 0.45 -0.13 $17,099.95 $25999.96 $31,999.96
0.5057 103 3 TRABE 0.11 -1.25 $17,099.51 $25999.60 $31,999.63
0.5057 127 3 TRABE 0.60 0.26 $17,100.10 $26,000.08 $32,000.08
0.5057 72 4 TRABE 0.35 -0.37 $17,099.85 $25999.88 $31,999.89
0.5057 80 4 TRABE 0.26 -0.64 $17,099.75 $25999.80 $31,999.81
0.5057 92 4 TRABE 0.68 047 $17,100.18 $26,000.15 $32,000.14
0.5057 96 4 TRABE 0.32 -045 $17,099.82 $25999.85 $31,999.86
0.5057 104 4 TRABE 0.19 -0.88 $17,099.66 $25999.72 $31,999.74
0.5057 128 4 TRABE 0.03 -1.92 $17,099.25 $25999.39 $31,999.42

Tabla 183. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=6.321%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  Crep DS1 Crep DS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.5057 69 1 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,99953 $31,999.66 1.00 $ 31,999.66
0.5057 77 1 TRABE  $ 000 $ 0.13 $31,999.69 $31,999.82 1.00 $ 31,999.82
0.5057 89 1 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.66 $31,999.79 1.00 $ 31,999.79
0.5057 101 1 TRABE $ 000 $ 0.13 $32,000.22 $32,00035 1.00 $ 32,000.35
0.5057 125 1 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.94 $32,000.07 1.00 $ 32,000.07
0.5057 70 2 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.90 $32,000.04 1.00 $ 32,000.04
0.5057 78 2 TRABE $ 000 $ 0.13 $32,000.41 $32,00054 1.00 $ 32,00054
0.5057 90 2 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.65 $31,999.79 1.00 $ 31,999.79
0.5057 102 2 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.65 $31,999.79 1.00 $ 31,999.79
0.5057 126 2 TRABE $ 000 $ 0.13 $31,999.92 $32,000.05 1.00 $ 32,000.05
0.5057 71 3 TRABE $ 000 $ 0.11 $31,999.73 $31,999.84 1.00 $ 31,999.84
0.5057 79 3 TRABE  $ 000 $ 011 $31,999.69 $31,999.81 1.00 $ 31,999.81
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0.5057 91 3 TRABE $ 0.00 $ 0.11 $31,999.82 $31,999.93 1.00 $ 31,999.93
0.5057 103 3 TRABE $ 0.00 $ 0.11 $31,999.49 $31,999.60 1.00 $ 31,999.60
0.5057 127 3 TRABE $ 0.00 $ 0.11 $31,999.94 $32,000.05 1.00 $ 32,000.05
0.5057 72 4 TRABE $ 483 $ 839.27 $30,957.91 $31,802.01 1.00 $ 31,802.01
0.5057 80 4 TRABE $ 483 $ 839.27 $30,957.83 $31,801.93 1.00 $ 31,801.93
0.5057 92 4 TRABE $ 483 $ 839.28 $30,958.16 $31,802.26 1.00 $ 31,802.26
0.5057 96 4 TRABE $ 483 $ 839.27 $30957.89 $31,801.98 100 $ 31,801.98
0.5057 104 4 TRABE $ 483 $ 839.26 $30,957.76 $31,801.85 1.00 $ 31,801.85
0.5057 128 4 TRABE $ 483 $ 839.25 $30,957.46 $31,801.54 1.00 $ 31,801.54

$31,943.37 21.00 $670,810.70

Tabla 184. CREP asociado al DS reportado, edp=6.321%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] () elementos CREP ck nw a CREP,ck

0.5057 69 1 TRABE 31,999.66 1.00 4.00 0.0526 38,732.39
0.5057 77 1 TRABE 31,999.82 1.00 4.00 0.0526 38,732.58
0.5057 89 1 TRABE 31,999.79 1.00 4.00 0.0526 38,732.55
0.5057 101 1 TRABE 32,000.35 1.00 4.00 0.0526 38,733.23
0.5057 125 1 TRABE 32,000.07 1.00 4.00 0.0526 38,732.89
0.5057 70 2 TRABE 32,000.04 1.00 4.00 0.0526 38,732.84
0.5057 78 2 TRABE 32,000.54 1.00 4.00 0.0526 38,733.46
0.5057 90 2 TRABE 31,999.79 1.00 4.00 0.0526 38,732.54
0.5057 102 2 TRABE 31,999.79 1.00 4.00 0.0526 38,732.54
0.5057 126 2 TRABE 32,000.05 1.00 4.00 0.0526 38,732.86
0.5057 71 3 TRABE 31,999.84 1.00 4.00 0.0526 38,732.61
0.5057 79 3 TRABE 31,999.81 1.00 4.00 0.0526 38,732.57
0.5057 91 3 TRABE 31,999.93 1.00 4.00 0.0526 38,732.72
0.5057 103 3 TRABE 31,999.60 1.00 4.00 0.0526 38,732.32
0.5057 127 3 TRABE 32,000.05 1.00 4.00 0.0526 38,732.86
0.5057 72 4 TRABE 31,802.01 1.00 4.00 0.0526 38,493.15
0.5057 80 4 TRABE 31,801.93 1.00 4.00 0.0526 38,493.05
0.5057 92 4 TRABE 31,802.26 1.00 4.00 0.0526 38,493.45
0.5057 96 4 TRABE 31,801.98 1.00 4.00 0.0526 38,493.12
0.5057 104 4 TRABE 31,801.85 1.00 4.00 0.0526 38,492.96
0.5057 128 4 TRABE 31,801.54 1.00 4.00 0.0526 38,492.58

670,810.70 811,949.27

Tabla 185. CREP por elemento, edp=6.321%.
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EDP 6.738%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.539 69 1 TRABE 0.48 -0.05 $17,099.98 $25999.98 $31,999.99
0.539 77 1 TRABE 0.10 -1.29 $17,099.50 $25999.59 $31,999.61
0.539 89 1 TRABE 0.03 -1.89 $17,099.26 $25999.39  $31,999.43
0.539 101 1 TRABE 0.21 -0.82 $17,099.68 $25999.74 $31,999.75
0.539 125 1 TRABE 0.62 031 $17,100.12 $26,000.10 $32,000.09
0.539 70 2 TRABE 099 234 $17,100.91 $26,000.75 $32,000.70
0.539 78 2 TRABE 0.85 1.02 $17,100.40 $26,000.33 $32,000.31
0.539 90 2 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.539 102 2 TRABE 0.85 1.05 $17,100.41 $26,000.34 $32,000.32
0.539 126 2 TRABE 0.25 -0.68 $17,099.74 $25999.78 $31,999.80
0.539 71 3 TRABE 0.17 -094 $17,099.63 $25999.70 $31,999.72
0.539 79 3 TRABE 042 -019 $17,099.92 $25999.94 $31,999.94
0.539 91 3 TRABE 0.88 1.15 $17,100.45 $26,000.37 $32,000.35
0.539 103 3 TRABE 0.20 -0.86 $17,099.67 $25999.73 $31,999.74
0.539 127 3 TRABE 0.36 -0.37 $17,099.86 $25999.88 $31,999.89
0.539 72 4 TRABE 0.22 -0.76 $17,099.70 $25999.76  $31,999.77
0.539 80 4 TRABE 0.83 095 $17,100.37 $26,000.30 $32,000.29
0.539 92 4 TRABE 021 -0.79 $17,099.69 $25999.75 $31,999.76
0.539 96 4 TRABE 0.67 043 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13
0.539 104 4 TRABE 0.90 128 $17,100.50 $26,000.41 $32,000.38
0.539 128 4 TRABE 0.87 113 $17,100.44 $26,000.36 $32,000.34

Tabla 186. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=6.738%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.539 69 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.98 $31,999.99 1.00 $ 31,999.99
0.539 77 1 TRABE $ - 0% 0.00 $31,999.61 $31,999.61 1.00 $ 31,999.61
0.539 89 1 TRABE $ - 3 0.00 $31,999.43 $31,999.43 1.00 $ 31,999.43
0.539 101 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.75 $31,999.75 1.00 $ 31,999.75
0.539 125 1 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.09 $32,00009 1.00 $ 32,000.09
0.539 70 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.70 $32,000.70 1.00 $ 32,000.70
0.539 78 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.31 $3200031 1.00 $ 32,000.31
0.539 90 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.87 $31,999.87 1.00 $ 31,999.87
0.539 102 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.31 $3200032 1.00 $ 32,000.32
0.539 126 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.80 $31,999.80 1.00 $ 31,999.80
0.539 71 3 TRABE $ 000 $ 0.00 $31,999.72 $31,999.72 1.00 $ 31,999.72
0.539 79 3 TRABE  $ 000 $ 0.00 $31,999.94 $31,999.94 1.00 $ 31,999.94
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0.539 91 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $32,000.35 $32,000.35 1.00 $ 32,000.35
0.539 103 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.74 $31,999.74 1.00 $ 31,999.74
0.539 127 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.89 $31,999.89 1.00 $ 31,999.89
0.539 72 4 TRABE $ 035 $ 23521 $31,709.62 $31,94518 1.00 $ 31,945.18
0.539 80 4 TRABE $ 035 $ 23522 $31,710.13 $31,94570 1.00 $ 31,945.70
0.539 92 4 TRABE $ 035 $ 23521 $31,709.61 $31,945.17 1.00 $ 31,945.17
0.539 96 4 TRABE $ 035 $ 23522 $31,709.97 $31,94554 1.00 $ 31,945.54
0.539 104 4 TRABE $ 035 $ 23522 $31,710.22 $31,94580 1.00 $ 31,945.80
0.539 128 4 TRABE $ 035 $ 23522 $31,710.18 $31,94575 1.00 $ 31,945.75

$31,984.41 21.00 $671,672.64

Tabla 187. CREP asociado al DS reportado, edp=6.738%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (@) 0) elementos CREP ck nw o CREP ck

0.539 69 1 TRABE $ 31,999.99 100 4.00 0.0526 $ 38,732.78
0.539 77 1 TRABE $ 31,999.61 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.33
0.539 89 1 TRABE $ 31,999.43 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.11
0.539 101 1 TRABE $ 31,999.75 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.50
0.539 125 1 TRABE $ 32,000.09 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.91
0.539 70 2 TRABE $ 32,000.70 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.65
0.539 78 2 TRABE $ 32,00031 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.17
0.539 90 2 TRABE $ 31,999.87 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.64
0.539 102 2 TRABE $ 32,000.32 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.18
0.539 126 2 TRABE $ 31,999.80 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.55
0.539 71 3 TRABE $ 31,999.72 100 4.00 0.0526 $ 38,732.46
0.539 79 3 TRABE $ 31,999.94 100 400 0.0526 $ 38,732.73
0.539 91 3 TRABE $ 32,000.35 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.22
0.539 103 3 TRABE $ 31,999.74 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.49
0.539 127 3 TRABE $ 31,999.89 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.67
0.539 72 4 TRABE $ 3194518 1.00 4.00 0.0526 $ 38,666.45
0.539 80 4 TRABE $ 3194570 1.00 4.00 0.0526 $ 38,667.07
0.539 92 4 TRABE $ 3194517 100 400 0.0526 $ 38,666.44
0.539 96 4 TRABE $ 3194554 100 4.00 0.0526 $ 38,666.88
0.539 104 4 TRABE $ 31,94580 1.00 4.00 0.0526 $ 38,667.19
0.539 128 4 TRABE $ 31,945.75 1.00 4.00 0.0526 $ 38,667.14

$671,672.64 $ 812,992.56

Tabla 188. CREP por elemento, edp=6.738%.
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EDP 7.155%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.5724 69 1 TRABE 0.48 -0.05 $17,099.98 $25999.98 $31,999.99
0.5724 77 1 TRABE 0.10 -1.29 $17,099.50 $25999.59 $31,999.61
0.5724 89 1 TRABE 0.03 -1.89 $17,099.26 $25999.39  $31,999.43
0.5724 101 1 TRABE 0.21 -0.82 $17,099.68 $25999.74 $31,999.75
0.5724 125 1 TRABE 0.62 031 $17,100.12 $26,000.10 $32,000.09
0.5724 70 2 TRABE 099 234 $17,100.91 $26,000.75 $32,000.70
0.5724 78 2 TRABE 0.85 1.02 $17,100.40 $26,000.33 $32,000.31
0.5724 90 2 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.5724 102 2 TRABE 0.85 1.05 $17,100.41 $26,000.34 $32,000.32
0.5724 126 2 TRABE 0.25 -0.68 $17,099.74 $25999.78 $31,999.80
0.5724 71 3 TRABE 0.17 -094 $17,099.63 $25999.70 $31,999.72
0.5724 79 3 TRABE 042 -019 $17,099.92 $25999.94 $31,999.94
0.5724 91 3 TRABE 0.88 1.15 $17,100.45 $26,000.37 $32,000.35
0.5724 103 3 TRABE 0.20 -0.86 $17,099.67 $25999.73 $31,999.74
0.5724 127 3 TRABE 0.36 -0.37 $17,099.86 $25999.88 $31,999.89
0.5724 72 4 TRABE 0.22 -0.76 $17,099.70 $25999.76  $31,999.77
0.5724 80 4 TRABE 0.83 095 $17,100.37 $26,000.30 $32,000.29
0.5724 92 4 TRABE 021 -0.79 $17,099.69 $25999.75 $31,999.76
0.5724 96 4 TRABE 0.67 043 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13
0.5724 104 4 TRABE 0.90 128 $17,100.50 $26,000.41 $32,000.38
0.5724 128 4 TRABE 0.87 113 $17,100.44 $26,000.36 $32,000.34

Tabla 189. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=7.155%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.5724 69 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.99 $31,999.99 1.00 $ 31,999.99
0.5724 77 1 TRABE $ - 0% 0.00 $31,999.61 $31,999.61 1.00 $ 31,999.61
0.5724 89 1 TRABE $ - 3 0.00 $31,999.43 $31,999.43 1.00 $ 31,999.43
0.5724 101 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.75 $31,999.75 1.00 $ 31,999.75
0.5724 125 1 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.09 $3200009 1.00 $ 32,000.09
0.5724 70 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.70 $32,000.70 1.00 $ 32,000.70
0.5724 78 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.31 $32,00031 1.00 $ 32,000.31
0.5724 90 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.87 $31,999.87 1.00 $ 31,999.87
0.5724 102 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.32 $3200032 100 $ 32,000.32
0.5724 126 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.80 $31,999.80 1.00 $ 31,999.80
0.5724 71 3 TRABE $ 000 $ 0.00 $31,999.72 $31,999.72 100 $ 31,999.72
0.5724 79 3 TRABE §$ 000 $ 0.00 $31,999.94 $31,999.94 1.00 $ 31,999.94
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0.5724 91 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $32,000.35 $32,000.35 1.00 $ 32,000.35
0.5724 103 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.74 $31,999.74 1.00 $ 31,999.74
0.5724 127 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.89 $31,999.89 1.00 $ 31,999.89
0.5724 72 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.18 $31,986.71 1.00 $ 31,986.71
0.5724 80 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.69 $31,987.23 1.00 $ 31,987.23
0.5724 92 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.17 $31,986.70 1.00 $ 31,986.70
0.5724 96 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.54 $31,987.07 1.00 $ 31,987.07
0.5724 104 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.79 $31,987.32 1.00 $ 31,987.32
0.5724 128 4 TRABE $ 002 $ 56.51 $31,930.74 $31,987.28 1.00 $ 31,987.28

$31,996.28 21.00 $671,921.82

Tabla 190. CREP asociado al DS reportado, edp=7.155%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial (@) 0) elementos CREP ck nw o CREP ck

0.5724 69 1 TRABE $ 31,999.99 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.78
0.5724 77 1 TRABE $ 31,999.61 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.33
0.5724 89 1 TRABE $ 31,999.43 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.11
0.5724 101 1 TRABE $ 31,999.75 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.50
0.5724 125 1 TRABE $ 32,000.09 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.91
0.5724 70 2 TRABE $ 32,000.70 1.00 4.00 0.0526 $  38,733.65
0.5724 78 2 TRABE $ 32,000.31 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.17
0.5724 90 2 TRABE $ 31,999.87 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.64
0.5724 102 2 TRABE $ 32,000.32 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.18
0.5724 126 2 TRABE $ 31,999.80 1.00 4.00 0.0526 $  38,732.55
0.5724 71 3 TRABE $ 31,999.72 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.46
0.5724 79 3 TRABE $ 31,999.94 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.73
0.5724 91 3 TRABE $ 32,000.35 1.00 4.00 0.0526 $ 38,733.22
0.5724 103 3 TRABE $ 31,999.74 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.49
0.5724 127 3 TRABE $ 31,999.89 1.00 4.00 0.0526 $ 38,732.67
0.5724 72 4 TRABE $ 31,986.71 1.00 4.00 0.0526 $ 38,716.72
0.5724 80 4 TRABE $ 31,987.23 1.00 4.00 0.0526 $ 38,717.34
0.5724 92 4 TRABE $ 31,986.70 1.00 4.00 0.0526 $ 38,716.71
0.5724 96 4 TRABE $ 31,987.07 1.00 4.00 0.0526 $ 38,717.15
0.5724 104 4 TRABE $ 31,987.32 1.00 4.00 0.0526 $ 38,717.46
0.5724 128 4 TRABE $ 31,987.28 1.00 4.00 0.0526 $ 38,717.40

$671,921.82 $ 813,294.17

Tabla 191. CREP por elemento, edp=7.155%.
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EDP 7.571%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento  Planta Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial @) () elementos U Z Crep DS1 Crep DS2 Crep DS3
0.6057 69 1 TRABE 0.48 -0.05 $17,099.98 $25999.98 $31,999.99
0.6057 77 1 TRABE 0.10 -1.29 $17,099.50 $25999.59 $31,999.61
0.6057 89 1 TRABE 0.03 -1.89 $17,099.26 $25999.39  $31,999.43
0.6057 101 1 TRABE 0.21 -0.82 $17,099.68 $25999.74 $31,999.75
0.6057 125 1 TRABE 0.62 031 $17,100.12 $26,000.10 $32,000.09
0.6057 70 2 TRABE 099 234 $17,100.91 $26,000.75 $32,000.70
0.6057 78 2 TRABE 0.85 1.02 $17,100.40 $26,000.33 $32,000.31
0.6057 90 2 TRABE 0.33 -0.44 $17,099.83 $25999.86 $31,999.87
0.6057 102 2 TRABE 0.85 1.05 $17,100.41 $26,000.34 $32,000.32
0.6057 126 2 TRABE 0.25 -0.68 $17,099.74 $25999.78 $31,999.80
0.6057 71 3 TRABE 0.17 -094 $17,099.63 $25999.70 $31,999.72
0.6057 79 3 TRABE 042 -019 $17,099.92 $25999.94 $31,999.94
0.6057 91 3 TRABE 0.88 1.15 $17,100.45 $26,000.37 $32,000.35
0.6057 103 3 TRABE 0.20 -0.86 $17,099.67 $25999.73 $31,999.74
0.6057 127 3 TRABE 0.36 -0.37 $17,099.86 $25999.88 $31,999.89
0.6057 72 4 TRABE 0.22 -0.76 $17,099.70 $25999.76  $31,999.77
0.6057 80 4 TRABE 0.83 095 $17,100.37 $26,000.30 $32,000.29
0.6057 92 4 TRABE 021 -0.79 $17,099.69 $25999.75 $31,999.76
0.6057 96 4 TRABE 0.67 043 $17,100.17 $26,000.14 $32,000.13
0.6057 104 4 TRABE 0.90 128 $17,100.50 $26,000.41 $32,000.38
0.6057 128 4 TRABE 0.87 113 $17,100.44 $26,000.36 $32,000.34

Tabla 192. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3 aplicando el método de la transformacion

inversa, edp=7.571%.

A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de CREP
diferencial (i) @ elementos  CrepDS1  CrepDS2  Crep DS3 CREP UK CREP
0.6057 69 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.99 $31,999.99 1.00 $ 31,999.99
0.6057 77 1 TRABE $ - 0% 0.00 $31,999.61 $31,999.61 1.00 $ 31,999.61
0.6057 89 1 TRABE $ - 3 0.00 $31,999.43 $31,999.43 1.00 $ 31,999.43
0.6057 101 1 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.75 $31,999.75 1.00 $ 31,999.75
0.6057 125 1 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.09 $3200009 1.00 $ 32,000.09
0.6057 70 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.70 $32,000.70 1.00 $ 32,000.70
0.6057 78 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.31 $32,00031 1.00 $ 32,000.31
0.6057 90 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.87 $31,999.87 1.00 $ 31,999.87
0.6057 102 2 TRABE $ - $ 0.00 $32,000.32 $3200032 100 $ 32,000.32
0.6057 126 2 TRABE $ - $ 0.00 $31,999.80 $31,999.80 1.00 $ 31,999.80
0.6057 71 3 TRABE $ 000 $ 0.00 $31,999.72 $31,999.72 100 $ 31,999.72
0.6057 79 3 TRABE §$ 000 $ 0.00 $31,999.94 $31,999.94 1.00 $ 31,999.94
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0.6057 91 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $32,000.35 $32,000.35 1.00 $ 32,000.35
0.6057 103 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.74 $31,999.74 1.00 $ 31,999.74
0.6057 127 3 TRABE $ 0.00 $ 0.00 $31,999.89 $31,999.89 1.00 $ 31,999.89
0.6057 72 4 TRABE $ 000 $ 12.07 $31,984.92 $31,996.99 1.00 $ 31,996.99
0.6057 80 4 TRABE $ 0.00 $ 12.07 $31,98543 $31,99750 1.00 $ 31,997.50
0.6057 92 4 TRABE $ 0.00 $ 12.07 $31,984.91 $31,996.98 1.00 $ 31,996.98
0.6057 96 4 TRABE $ 000 $ 12.07 $31,98527 $31,997.34 100 $ 31,997.34
0.6057 104 4 TRABE $ 0.00 $ 12.07 $31,98553 $31,997.60 1.00 $ 31,997.60
0.6057 128 4 TRABE $ 000 $ 12.07 $31,98548 $31,99755 1.00 $ 31,997.55

$31,999.21 21.00 $671,983.46

Tabla 193. CREP asociado al DS reportado, edp=7.571%.

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento  Elemento Planta  Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck

0.6057 69 1 TRABE $ 31,999.99 1.00 4.00 0.0526 38,732.78
0.6057 77 1 TRABE $ 31,999.61 1.00 4.00 0.0526 38,732.33
0.6057 89 1 TRABE $ 31,99943 1.00 4.00 0.0526 38,732.11
0.6057 101 1 TRABE $ 31,999.75 1.00 4.00 0.0526 38,732.50
0.6057 125 1 TRABE $ 32,000.09 1.00 4.00 0.0526 38,732.91
0.6057 70 2 TRABE $ 32,000.70 1.00 4.00 0.0526 38,733.65
0.6057 78 2 TRABE $ 32,000.31 1.00 4.00 0.0526 38,733.17
0.6057 90 2 TRABE $ 31,999.87 1.00 4.00 0.0526 38,732.64
0.6057 102 2 TRABE $ 32,000.32 1.00 4.00 0.0526 38,733.18
0.6057 126 2 TRABE $ 31,999.80 1.00 4.00 0.0526 38,732.55
0.6057 71 3 TRABE $ 31,999.72 1.00 4.00 0.0526 38,732.46
0.6057 79 3 TRABE $ 31,999.94 1.00 4.00 0.0526 38,732.73
0.6057 91 3 TRABE $ 32,000.35 1.00 4.00 0.0526 38,733.22
0.6057 103 3 TRABE $ 31,999.74 1.00 4.00 0.0526 38,732.49
0.6057 127 3 TRABE $ 31,999.89 1.00 4.00 0.0526 38,732.67
0.6057 72 4 TRABE $ 31,996.99 1.00 4.00 0.0526 38,729.15
0.6057 80 4 TRABE $ 31,997.50 1.00 4.00 0.0526 38,729.77
0.6057 92 4 TRABE $ 31,996.98 1.00 4.00 0.0526 38,729.14
0.6057 96 4 TRABE $ 31,997.34 1.00 4.00 0.0526 38,729.58
0.6057 104 4 TRABE $ 31,997.60 1.00 4.00 0.0526 38,729.89
0.6057 128 4 TRABE $ 31,997.55 1.00 4.00 0.0526 38,729.84

$671,983.46 813,368.78

Tabla 194. CREP por elemento, edp=7.571%.
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6.7.2 GRUPO DE DESEMPENO COLUMNAS
EDP 2.155%

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial (@) () elementos U z Crep DS1
0.1724 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 $17,099.51

Tabla 195. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=2.155% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.1724 18 2 COLUMNA $ 744 3 7.44 100 $ 7.44

$ 744 100 $ 7.44

Tabla 196. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=2.155% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros c;, u, y a como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] ) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.1724 18 2 COLUMNA $ 744 1.00 100 0.2104 $ 9.01
$ 7.44 $ 9.01

Tabla 197. CREP por elemento, edp=2.155% (columnas).
EDP 2.571%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)
de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|08)
diferencial @) () elementos U z Crep DS1
0.2057 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 $17,099.51

Tabla 198. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=2.571% (columnas).
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A partir de los datos anteriores se estim6 el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) () elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.2057 18 2 COLUMNA $ 8732 $ 87.32 100 $ 87.32

$ 87.32 100 $ 87.32

Tabla 199. CREP asociado al DS reportado, edp=2.571% (columnas).

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial (1) ) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.2057 18 2 COLUMNA $ 87.32 100 1.00 0.2104 $ 105.69
$ 87.32 $ 105.69

Tabla 200. CREP por elemento, edp=2.571% (columnas).
EDP 2.988%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial (i) () elementos U z Crep DS1
0.239 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 $17,099.51

Tabla 201. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=2.988% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial @) () elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.239 18 2 COLUMNA $ 46668 $ 466.68 1.00 $ 466.68

$ 466.68 100 $ 466.68

Tabla 202. CREP asociado al DS reportado, edp=2.988% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:
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Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK

diferencial 0] 0] elementos CREP ck nw o CREP,ck
0.239 18 2 COLUMNA $ 46668 1.00 1.00 02104 $ 564.87
$ 466.68 $ 564.87

Tabla 203. CREP por elemento, edp=2.988% (columnas).
EDP 3.405%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial (i) () elementos U Z Crep DS1
0.2724 18 2 COLUMNA 0.11 -1.25 $17,099.51

Tabla 204. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=3.405% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.2724 18 2 COLUMNA $ 1489.78 $ 1,489.78 1.00 $ 1,489.78

$ 1,489.78 1.00 $ 1,489.78

Tabla 205. CREP asociado al DS reportado, edp=3.405% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] @) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.2724 18 2 COLUMNA $ 1,489.78 1.00 1.00 0.2104 $ 1,803.23
$ 1,489.78 $ 1,803.23

Tabla 206. CREP por elemento, edp=3.405% (columnas).
EDP 3.821%

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.
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Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial (1) 0] elementos U Z Crep DS1

0.3057 18 2 COLUMNA 0.61 0.29 $17,100.11

Tabla 207. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=3.821% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial 0) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.3057 18 2 COLUMNA $ 3,324.02 $ 3,324.02 100 $ 3,324.02

$ 3,324.02 1.00 $ 3,324.02

Tabla 208. CREP asociado al DS reportado, edp=3.821% (columnas).
Finalmente se realizd el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] ) elementos CREP ck nw o CREP,ck
0.3057 18 2 COLUMNA $ 3,32402 1.00 1.00 0.2104 $ 4,023.39
$ 3,324.02 $ 4,023.39

Tabla 209. CREP por elemento, edp=3.821% (columnas).
EDP 4.238%
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Crpgp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial (0] 1)) elementos U Z Crep DS1
0.339 18 2 COLUMNA 0.36 -0.36 $17,099.86

Tabla 210. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=4.238% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) () elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.339 18 2 COLUMNA $ 5789.08 $ 5789.08 1.00 $ 5,789.08

$ 5789.08 1.00 $ 5,789.08

Tabla 211. CREP asociado al DS reportado, edp=4.238% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros c,, u, y @ como se muestra en la tabla siguiente:

192



Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK

diferencial (i) ) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.339 18 2 COLUMNA $ 5,789.08 100 1.00 0.2104 $ 7,007.10
$ 5,789.08 $ 7,007.10

Tabla 212. CREP por elemento, edp=4.238% (columnas).
EDP 4.655%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial (i) () elementos U Z Crep DS1
0.3724 17 2 COLUMNA 0.65 0.39 $17,100.15

Tabla 213. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=4.655% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.3724 17 2 COLUMNA $ 8,47069 $ 847069 100 $ 8,470.69

$ 8,470.69 1.00 $ 8,470.69

Tabla 214. CREP asociado al DS reportado, edp=4.655% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] @) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.3724 17 2 COLUMNA $ 8,470.69 1.00 1.00 0.2104 $10,252.92
$ 8,470.69 $10,252.92

Tabla 215. CREP por elemento, edp=4.655% (columnas).
EDP 5.071%
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial 0] 1)) elementos u z Crep DS1
0.4057 17 1 COLUMNA  0.90 1.27 $17,100.50
0.4057 18 2 COLUMNA 054 0.10 $17,100.04
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0.4057

20

4

COLUMNA

1.00

2.97

$17,101.16

Tabla 216. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=5.071% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento

Elemento

Planta

Grupo de CREP
diferencial (i) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.4057 17 1 COLUMNA $10,936.95 $10,936.95 1.00 $10,936.95
0.4057 18 2 COLUMNA $10,936.66 $10,936.66 1.00 $10,936.66
0.4057 20 4 COLUMNA $10,937.37 $10,937.37 1.00 $10,937.37
$10,936.99 3.00 $32,810.98

Tabla 217. CREP asociado al DS reportado, edp=5.071% (columnas).

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros c,, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] ) elementos CREP ck nw a CREP,ck

0.4057 17 1 COLUMNA $10,936.95 1.00 1.00 0.2104 $13,238.08
0.4057 18 2 COLUMNA $10,936.66 1.00 1.00 0.2104 $13,237.73
0.4057 20 4 COLUMNA $10,937.37 100 1.00 0.2104 $13,238.60

$32,810.98 $39,714.41

Tabla 218. CREP por elemento, edp=5.071% (columnas).
EDP 5.488%

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)
de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial 0] 1)) elementos U z Crep DS1
0.439 17 1 COLUMNA 0.61 0.28 $17,100.11
0.439 18 2 COLUMNA 050 -0.01 $17,100.00
0.439 20 4 COLUMNA 057  0.17 $17,100.07

Tabla 219. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=5.488% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta
cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial 0] ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.439 17 1 COLUMNA $12,947.17 $12,947.17 1.00 $12,947.17
0.439 18 2 COLUMNA $12,947.09 $12,947.09 1.00 $12,947.09
0.439 20 4 COLUMNA $12,947.14 $12,947.14 1.00 $12,947.14
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$12,947.13 3.00 $38,841.40

Tabla 220. CREP asociado al DS reportado, edp=5.488% (columnas).

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros c;, u, y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] ) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.439 17 1 COLUMNA $12,947.17 100 100 0.2104 $15671.26
0.439 18 2 COLUMNA $12,947.09 100 100 0.2104 $15671.15
0.439 20 4 COLUMNA $12,947.14 1.00 1.00 0.2104 $15,671.22
$38,841.40 $47,013.63

Tabla 221. CREP por elemento, edp=5.488% (columnas).
EDP 5.905%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|8)
diferencial 0] G) elementos U Z Crep DS1
0.4724 17 1 COLUMNA 0.38 -0.31 $17,099.88
0.4724 18 2 COLUMNA 0.82 0.92 $17,100.36
0.4724 20 4 COLUMNA 0.24 -0.69 $17,099.73
0.4724 16 4 COLUMNA 0.74 0.64 $17,100.25

Tabla 222. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=5.905% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) (j) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.4724 17 1 COLUMNA $14,440.37 $14,440.37 1.00 $14,440.37
0.4724 18 2 COLUMNA $14,440.77  $14,440.77 1.00 $14,440.77
0.4724 20 4 COLUMNA $14,440.25 $14,440.25 1.00 $14,440.25
0.4724 16 4 COLUMNA $14,440.68 $14,440.68 1.00 $14,440.68

$14,440.52 4.00 $57,762.07

Tabla 223. CREP asociado al DS reportado, edp=5.905% (columnas).

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 1)) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.4724 17 1 COLUMNA $14,440.37 1.00 1.00 0.2104 $17,478.63
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0.4724 18 2 COLUMNA $14,440.77 100 1.00 0.2104 $17,479.11
0.4724 20 4 COLUMNA $14,44025 1.00 1.00 0.2104 $17,478.47
0.4724 16 4 COLUMNA $14,440.68 1.00 1.00 0.2104 $17,479.00
$57,762.07 $69,915.21
Tabla 224. CREP por elemento, edp=5.905% (columnas).
EDP 6.321%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién

inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial (i) @) elementos U z Crep DS1
0.5057 69 1 TRABE 0.00 -2.67 $17,098.96
0.5057 77 1 TRABE 0.85 1.06 $17,100.41
0.5057 89 1 TRABE 0.20 -0.85 $17,099.67
0.5057 101 1 TRABE 0.71 0.56 $17,100.22

Tabla 225. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=6.321% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) () elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.5057 69 1 TRABE $15,462.58 $15,462.58 1.00 $15,462.58
0.5057 77 1 TRABE $15,463.90 $15463.90 1.00 $15,463.90
0.5057 89 1 TRABE $15,463.22 $15463.22 1.00 $15,463.22
0.5057 101 1 TRABE $15,463.72 $15,463.72 1.00 $15,463.72
$15,463.36 4.00 $61,853.43

Tabla 226. CREP asociado al DS reportado, edp=6.321% (columnas).

Finalmente se realizd el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 1)) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.5057 69 1 TRABE $15,462.58 1.00 1.00 0.2104 $18,715.91
0.5057 77 1 TRABE $15,463.90 1.00 1.00 0.2104 $18,717.50
0.5057 89 1 TRABE $15,463.22 1.00 1.00 0.2104 $18,716.69
0.5057 101 1 TRABE $15,463.72 1.00 1.00 0.2104 $18,717.29
$61,853.43 $74,867.39

Tabla 227. CREP por elemento, edp=6.321% (columnas).
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EDP 6.738%

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crgp = Cragp(U|0)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|6)
diferencial @) () elementos U z Crep DS1
0.539 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 $17,098.96
0.539 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 $17,100.41
0.539 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 $17,099.67
0.539 16 4 COLUMNA 0.42 0.56 $17,100.22

Tabla 228. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=6.738% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial 0] ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.539 17 1 COLUMNA $16,125.68 $16,125.68 1.00 $16,125.68
0.539 18 2 COLUMNA $16,127.05 $16,127.05 1.00 $16,127.05
0.539 20 4 COLUMNA $16,126.35 $16,126.35 1.00 $16,126.35
0.539 16 4 COLUMNA $16,126.87 $16,126.87 1.00 $16,126.87

$16,126.49 4.00 $64,505.96

Tabla 229. CREP asociado al DS reportado, edp=6.738% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] 1)) elementos CREP ck nw a CREP ck
0.539 17 1 COLUMNA $16,125.68 1.00 1.00 0.2104 $19,518.53
0.539 18 2 COLUMNA $16,127.05 1.00 1.00 0.2104 $19,520.19
0.539 20 4 COLUMNA $16,126.35 1.00 1.00 0.2104 $19,519.34
0.539 16 4 COLUMNA $16,126.87 1.00 1.00 0.2104 $19,519.96
$ 64,505.96 $78,078.01

Tabla 230. CREP por elemento, edp=6.738% (columnas).
EDP 7.155%
A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacion
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Crep=F-1 CREP(U|0)
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Asentamiento Elemento Planta  Grupo de U 4 Crep DS1

diferencial (i) () elementos
0.5724 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 $17,098.96
0.5724 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 $17,100.41
0.5724 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 $17,099.67
0.5724 16 4 COLUMNA 0.42 0.56 $17,100.22

Tabla 231. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=7.155% (columnas).
A partir de los datos anteriores se estimé el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial 0) ) elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.5724 17 1 COLUMNA $16,536.88 $16,536.88 1.00 $16,536.88
0.5724 18 2 COLUMNA $16,538.28 $16,538.28 1.00 $16,538.28
0.5724 20 4 COLUMNA $16,537.56 $16,537.56 1.00 $16,537.56
0.5724 16 4 COLUMNA $16,538.09 $16,538.09 1.00 $16,538.09

$16,537.70 4.00 $66,150.82

Tabla 232. CREP asociado al DS reportado, edp=7.155% (columnas).
Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] a) elementos CREP ck nw o CREP,ck
0.5724 17 1 COLUMNA $16,536.88 1.00 1.00 0.2104 $20,016.24
0.5724 18 2 COLUMNA $16,538.28 1.00 1.00 0.2104 $20,017.94
0.5724 20 4 COLUMNA $16,537.56 1.00 1.00 0.2104 $20,017.07
0.5724 16 4 COLUMNA $16,538.09 1.00 1.00 0.2104 $20,017.71
$66,150.82 $80,068.95

Tabla 233. CREP por elemento, edp=7.155% (columnas).
EDP 7.571%
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la transformacién
inversa y el muestreo de costos de reparacion del componente Crzp = Cragp(U|6)

de acuerdo con su DS.

Asentamiento Elemento Planta  Grupo de Crep=F-1 CREP(U|0)
diferencial (@) 1)) elementos U Z Crep DS1
0.6057 17 1 COLUMNA 0.13 -2.67 $17,098.96
0.6057 18 2 COLUMNA 0.10 1.06 $17,100.41
0.6057 20 4 COLUMNA 0.20 -0.85 $17,099.67
0.6057 16 4 COLUMNA 0.42 0.56 $17,100.22

Tabla 234. CREP estimado para DS1, DS2 y DS3, edp=7.571% (columnas).
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A partir de los datos anteriores se estim6 el CREP asociado al DS que presenta

cada elemento.

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP
diferencial (i) () elementos Crep DS1 CREP UK CREP
0.6057 17 1 COLUMNA $16,781.07 $16,781.07 1.00 $16,781.07
0.6057 18 2 COLUMNA $16,782.49 $16,782.49 1.00 $16,782.49
0.6057 20 4 COLUMNA $16,781.76 $16,781.76 1.00 $16,781.76
0.6057 16 4 COLUMNA $16,782.30 $16,782.30 1.00 $16,782.30
$16,781.91 4.00 $67,127.63

Tabla 235. CREP asociado al DS reportado, edp=7.571% (columnas).

Finalmente se realiz6 el ajuste al costo estimado anteriormente utilizando los

parametros ci, u; Y @ como se muestra en la tabla siguiente:

Asentamiento Elemento Planta Grupo de CREP, CK
diferencial 0] ) elementos CREP ck nw a CREP,ck
0.6057 17 1 COLUMNA $16,781.07 1.00 1.00 0.2104 $20,311.80
0.6057 18 2 COLUMNA $16,782.49 1.00 1.00 0.2104 $20,313.53
0.6057 20 4 COLUMNA $16,781.76 1.00 1.00 0.2104 $20,312.65
0.6057 16 4 COLUMNA $16,782.30 1.00 1.00 0.2104 $20,313.30
$67,127.63 $81,251.28
Tabla 236. CREP por elemento, edp=7.571% (columnas).
6.8 RESUMEN COSTO DE REPARACION
AZ?fr(‘%tf??)ll:elglt & D;sntgl'j;?” CREP Trabes RSP CREP Total CREP

0.009 0.113% $ - $ - $ = $ i

0.0345 0.431% $ c $ - $ = $ I

0.06824 0.853% $ 3,554.87 $ - $ 3,554.87 $ 3,593.55

0.1057 1.321% $ 36562246 $ - $ 36562246 $ 369,600.06

0.139 1.738% $ 37767491 $ - $ 37767491 $ 381,783.63

0.1724 2.155% $ 408,529.20 $ - $ 40852920 $ 412,973.58

0.2057 2.571% $ 41322278 $ - $ 41322278 $ 417,718.22

0.239 2.988% $ 413,857.71 $ - $ 413,857.71 $ 418,360.06

0.2724 3.405% $ 414,200.53 $ 1,803.23 $ 416,003.76 $ 420,529.46

0.3057 3.821% $ 46133523 $ 4,023.39 $ 465,358.63 $ 470,421.26

0.339 4.238% $ 586,421.90 $ 7,007.10 $ 593,429.00 $ 599,884.91

0.3724 4.655% $ 680,576.39 $ 10,252.92 $ 690,829.31 $ 698,344.83

0.4057 5.071% $ 764,195.29 $ 39,714.41 $ 803,909.70 $ 812,655.42

0.439 5.488% $ 799568.46 $  47,013.63 $ 846,582.09 $ 855,792.04

0.4724 5.905% $ 808,857.44 $ 69,915.21 $ 878,772.65 $ 888,332.81

0.5057 6.321% $ 81194927 $ 7486739 $ 886,816.66 $ 896,464.32

0.539 6.738% $ 81299256 $ 78,078.01 $ 891,070.57 $ 900,764.52

0.5724 7.155% $ 81329417 $ 80,068.95 $ 893,363.12 $ 903,082.00

0.6057 7.571% $ 813368.78 $ 8125128 $ 894,620.06 $ 904,352.61
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Tabla 237. Comparativa entre CREP ajustado y el CREP estimado.
A continuacion, se presentan los costos de reparacion estimados luego de aplicar

los factores B4, 5, Y.

Asentamiento Distorsion

diferencial (m) angular CREP

0.009 0.113% $
0.0345 0.431% $

0.06824 0.853% $ 3,593.55
0.1057 1.321% $ 369,600.06
0.139 1.738% $ 381,783.63
0.1724 2.155% $ 412,973.58
0.2057 2.571% $ 417,718.22
0.239 2.988% $ 418,360.06
0.2724 3.405% $ 420,529.46
0.3057 3.821% $ 470,421.26
0.339 4.238% $ 599,884.91
0.3724 4.655% $ 698,344.83
0.4057 5.071% $ 812,655.42
0.439 5.488% $ 855,792.04
0.4724 5.905% $ 888,332.81
0.5057 6.321% $ 896,464.32
0.539 6.738% $ 900,764.52
0.5724 7.155% $ 903,082.00
0.6057 7.571% $ 904,352.61

Tabla 238. CREP asociado al nivel de asentamiento diferencial y distorsién angular.
Se realizé el ajuste de datos utilizando un modelo polinomial de cuarto grado, al
igual que el caso anterior es importante sefalar que este modelo puede presentar
ciertos problemas de sobreajuste en los extremos de la escala, es decir, en valores
cercanos a cero este modelo tiende a presentar valores negativos, mientras que en
valores altos se observa una disminucion en el CREP, a pesar de estas
desviaciones el modelo seleccionado presenta el ajuste mas adecuado posible,

dentro del rango operativo.

) = {—4.375 +11x* + (7.12E + 10)x® — (3.95E + 09)x? + (9.86E + 07)x — 5.08E + 05,  si y(x) = 0
Yy = 0, siy(x)<O0

Ecuacién 19. Ajuste costos de reparacion.

Distorsion CREP CREP
angular ajustado estimado
0.113% $ $ -
0.431% $ $ _

0.853% $ 68,957.66 $ 3,593.55

1.321% $ 269,173.62 $ 369,600.06
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1.738% $ 364,865.14 $ 381,783.63
2.155% $ 41252289 $ 412,973.58
2.571% $ 435,099.10 $ 417,718.22
2.988% $ 451,154.01 $ 418,360.06
3.405% $ 474321.47 $ 420,529.46
3.821% $ 513,207.16 $ 470,421.26
4.238% $ 571,765.46 $ 599,884.91
4.655% $ 649,339.24 $ 698,344.83
5.071% $ 739,715.19 $ 812,655.42
5.488% $ 83254325 $ 855,792.04
5.905% $ 912,654.83 $ 888,332.81
6.321% $ 959,328.23 $ 896,464.32
6.738% $ 947,818.82 $ 900,764.52
7.155% $ 847,83456 $ 903,082.00
7.571% $ 843,649.45 $ 904,352.61

Tabla 239. Comparativa entre el CREP ajustado y el CREP estimado.

llustracion 80. CREP ajustado para ck=1y nw=4
6.9 EVALUACION DE RESILIENCIA

Para la evaluacion de resiliencia de esta estructura se asociaron las caracteristicas
del hundimiento de los registros histéricos de las estaciones de monitoreo
presentadas por (Esquivel and INEGI 2015) con la falla simulada para este caso de

estudio.
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6.9.1 ESTACION FG20 INEGI

Para este caso la estacion de monitoreo FG20 se encuentra localizada sobre la

Falla Oriente Aguascalientes.

llustracién 81. Localizacion estacion FG20 INEGI
De acuerdo con (Esquivel and INEGI 2015) durante el periodo comprendido entre

2007 y 2016 la estacion presentd el siguiente comportamiento:

llustracion 82. Tomada de (Esquivel and INEGI 2015)
La estacion de medicion presenta un hundimiento promedio anual de 0.006 m %

0.001 m. Asumiendo que la falla simulada replicara este comportamiento durante 35

anos, el edificio presentaria las siguientes caracteristicas:

m
A= 0.006—— (35 afios) = 0.210m
afo

Ecuacién 20. Hundimiento maximo para el periodo 35 afios estacion FG20.
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_0.210m
~ 8m

Ecuacion 21. Distorsion angular maxima para el periodo 35 afios estacion FG20.

ESTADO DE DANO

= 2.625%

En este nivel de distorsion angular se espera que los elementos tipo trabe afectados
en las plantas j=1, 2, 3 y 4 hayan alcanzado el DS1, correspondiente a la primera
fase de degradacion estructural, caracterizado por la aparicion de fisuras a lo largo
del elemento de concreto, estas grietas suelen ser delgadas y en general no
comprometen de forma significativa la capacidad de carga del elemento

manteniendo aun su funcionalidad dentro de los limites tolerables.

llustracién 83. DS esperado para trabes j=1,2,3 y4.
Por otra parte, no se espera que los elementos del PGcoLumnas hayan desarrollado
danos significativos manteniéndose dentro del DSO. Este nivel se caracteriza como
una condicion estructural esencialmente elastica donde no se presenta

agrietamiento o deterioro visible (sin danos relevantes), es decir, la integridad del
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material esta practicamente intacta conservando su capacidad de carga y

funcionalidad original

llustracion 84. DS esperado en columnas.
TIEMPO DE REPARACION
La ilustracion 85 representa la relacion entre el TREP y la distorsion angular, en el
grafico se han sefalado intervalos de 10 afios para visualizar el incremento del
TREP en funcion al periodo de interés, a su vez permite identificar tendencias de
incremento, evidenciando incrementos subitos y estancamientos a lo largo de la

vida util del inmueble.

llustracién 85. TREP esperado con una distorsion angular de 2.625%.
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Para este nivel de distorsion angular el TREP esperado fue de 78 dias con los
parametros ¢, = 1, n,, = 4, con la tasa de hundimiento anteriormente mencionada.
Este valor representa el periodo necesario para la reparacién de los elementos
afectados dentro del analisis (trabes y columnas), no se incluye el TREP para otro
tipo de elementos (muros de mamposteria, panel de yeso, canceleria, etc.),
tampoco toma en cuenta los tiempos para la solicitud de tramites gubernamentales,

polizas, entre otros.

COSTO DE REPARACION

La ilustracion 86 representa la relacion entre el CREP y la distorsion angular, en el
grafico se han sefialado intervalos de 10 afios para visualizar el incremento del
CREP en funcion al periodo de interés, a su vez permite identificar tendencias de
incremento, evidenciando incrementos subitos y estancamientos a lo largo de la

vida util del inmueble.

llustraciéon 86. CREP esperado con una distorsion angular de 2.625%.

Para este nivel de distorsion angular el CREP esperado fue de $436,340 USD con
los parametros ¢, = 1, n,, = 4, a = 0.0526 y la tasa de hundimiento anteriormente

mencionada. Este valor representa el costo estimado para la reparacion de los
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elementos afectados dentro del analisis (trabes y columnas), no se incluye el CREP

para otro tipo de elementos.

PERDIDA ESTIMADA

Con la finalidad de comparar el valor actual del inmueble presentado en el apartado
6.3 de este trabajo de investigacion con su valor inicial (1990) se usara el INPC
como indicador de inflacion sobre valor monetario. A continuacion, se presentan las
estimaciones correspondientes tanto al valor original del edificio como el costo

estimado de reparacion, considerando sus ajustes en el tiempo.
VALOR DEL EDIFICIO EN 1990

e INPC ENERO 1990: 9.392 (INEGI)
e INPC ENERO 2025: 138.343 (INEGI)

FACTOR DE AJUSTE

9.392
138.342
Ecuacion 22. Factor de ajuste INPC para el periodo 1990 — 2025.

COSTO EN ENERO 1990

= 0.077

$2,552,947.39 (0.077) = $197,818.11 USD.
Ecuacion 23. Estimacion del costo inicial del edificio en 1990.

COSTO DE LAS REPARACIONES

En el caso de las reparaciones se tomé como referencia el afio 2018 ya que las
distribuciones de probabilidad utilizadas para estimar los costos de reparacion

fueron tomadas del FEMA P-58 el cual fue publicado en el afio 2018.

e INPC ENERO 2018: 98.795 (INEGI)
e INPC ENERO 2025: 138.343 (INEGI)

FACTOR DE AJUSTE

138.343
98.795

= 1.400
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Ecuacién 24. Factor de ajuste INPC para el periodo 2018 — 2025.
COSTO EN ENERO 2017

$437,200 (1.4) = $612,080 USD
Ecuacion 25. Estimacion del costo de las reparaciones en 2025.

A continuacion, se muestra la tabla 240, misma que resume los valores requeridos

para la estimacién de perdidas esperadas.

Valor inicial del edificio 1990 $ 197,818.11
Valor del edificio estimado 2025 $ 2,552,947.39
Valor de las reparaciones 2025  $ 612,080.00

Tabla 240. Resumen valores estimados de la reparacion y del edificio (USD).
PERDIDA ESTIMADA
$ 612,080
= $2,552,947.39
Ecuacion 26. Calculo de la pérdida esperada (periodo 1990 - 2025)
PE = 24%

PE

Ecuacién 27. Valor de la pérdida esperada
Para el afno 2025 la pérdida estimada, indica que luego de 35 afios las reparaciones
necesarias derivadas del proceso de subsidencia han generado pérdidas
economicas de 24% respecto al valor actual del edificio. Los indicadores resultantes
de este analisis (TREP y CREP) resultan ser muy importantes ya que proporcionan
al propietario del bien inmueble elementos fundamentales para la evaluacién de la
viabilidad técnica y econdmica de las intervenciones necesarias para restablecer la
funcionalidad de la estructura o bien considerar alternativas mas rentables a largo

plazo.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Luego de evaluar los resultados del analisis pull down resulta interesante el
comportamiento del PGcoLumnas ya que no desarrolla un DS mayor al DS1 incluso
cuando se aplica un hundimiento considerable, revelando una marcada diferencia
entre el numero de elementos dafiados entre ambos PG con un total de 21 trabes y
4 columnas dafadas, derivado de esto es posible determinar que el grueso del
tiempo y costo de reparacion calculados para el edificio lo aporta la reparacion de
los elementos tipo trabe. Se identificd que los elementos tipo columna comienzan a
reportar danos ligeros luego de un hundimiento considerable EDP = 3.405%,
mostrando una mayor resistencia ante los daios a comparacion de las trabes que
luego de un hundimiento (EDP = 0.853%) ya comienzan a dafarse. Es posible que
esto se deba a la simplificacion de aplicar desplazamiento unicamente en el eje -z
de las columnas afectadas durante el analisis no lineal pull down, esta accion podria
subestimar la respuesta de las columnas ante el fendbmeno por lo tanto, futuros
estudios deberian contemplar la modelacién de los desplazamientos que podria
incorporar una discontinuidad real, estos podrian ser desplazamientos
multicomponentes en los ejes X, Y, z, lo cual permitiria capturar de mejor manera el
comportamiento estructural a lo largo del tiempo y mejorar la precision de las

decisiones que se basen en los resultados del analisis.

En las funciones obtenidas para TREP y CREP es posible visualizar un cambio
abrupto entre los valores de distorsién angular 0% a 1.738% donde la mayoria de
los elementos comienzan la transicion de un DSO a un DS1, posteriormente es
posible diferenciar una meseta con resultados similares en el intervalo 1.738% a
3.405%, para esta franja la mayoria de los elementos dafiados se encuentran en el
D81, a su vez es posible visualizar otro cambio abrupto de 3.405% a 5.905% donde
los elementos afectados comienzan a transitar de un DS1 a DS2, por ultimo se
observa otra meseta de 5.905% a 7.571% donde la mayoria de los elementos

afectados alcanzaron el DS3.
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llustracién 87. Comportamiento estados de dano

A partir de la evaluacion de las funciones de tiempo y costo de reparacién resulta
interesante como la deteccion temprana puede ser altamente relevante ya que
conforme se incrementa el nivel de distorsidn angular, la reparacion del edificio se
encarece rapidamente y dependiendo de la severidad de los dafios y el numero de
elementos afectados estas podrian volverse técnicamente inviables, sin embargo,
también es importante definir un punto de tolerancia de dafo, dado que
reparaciones prematuras podrian verse afectadas por hundimientos posteriores y
generar ciclos repetitivos de reparacion. En algunos estudios de resiliencia sismica
se sefiala que el estado objetivo de un disefio basado en resiliencia implica que los
elementos estructurales y no estructurales se mantengan por debajo del limite 10
(Tena-Colunga 2020).
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llustracién 88. Propuesta punto de tolerancia de dafo

Para este caso el area sombreada en color amarillo se atribuye a las reparaciones
prematuras dado que gran parte del numero de elementos susceptibles de dafio no
ha alcanzado el DS1. Por ejemplo, si se realizan intervenciones en el EDP 0.785%,
se repararian 4 elementos, sin embargo, luego de un tiempo al alcanzar el EDP
1.321% se deberan de reparar 20 elementos incluidos los 4 que se intervinieron
anteriormente. El area sombreada en color verde se podria definir como la mas
apropiada para realizar reparaciones, dado que a lo largo del intervalo el numero de
elementos afectados y su DS practicamente se mantiene constante (DS1), el
intervalo en color rojo se consideraria el area donde las reparaciones debido a su

complejidad y costo podrian resultar inviables.

Luego de la evaluacion se tiene que derivado del tiempo que tarda el hundimiento
progresivo en generar dafos sobre el inmueble, este presenta un drastico
incremento en su valor tomando como referencia unicamente la inflacion (INPC),
pasando de $197,818 USD en 1990 a $2,552,947 USD en 2025, casi 13 veces su
valor inicial, lo cual sugiere que la inflacion podria actuar en favor de las

reparaciones, haciendo que sean la opcion mas conveniente.
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Es necesario remarcar que la propuesta de actividades de reparacion requiere
validacion practica, es decir, llevar a cabo reparaciones reales en elementos
estructurales y no estructurales de infraestructura afectada por subsidencia, realizar
los estudios y memorias de calculo necesarias. A partir de dichas intervenciones
evaluar tiempos y costos de reparacion ademas de monitorear el comportamiento a
través del tiempo. Se recomienda la creacion de una base de datos, tipo FEMA, que
relacione estados de dafo con valores de TREP y CREP exclusivamente para

dafos por subsidencia.

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion ha demostrado que es factible realizar un analisis de
resiliencia en estructuras afectadas por subsidencia mediante la aplicacion del
analisis no lineal pull down, con el cual fue posible estimar los estados de dafio en
elementos tipo trabe y columna, y a su vez desarrollar funciones predictivas de
tiempo y costo de reparacion. A partir de la evaluacion de los resultados del analisis
fue posible conocer las consecuencias que a futuro podria tener un edificio afectado
por una discontinuidad, brindando métricas de evaluacion que permiten disefar una
estrategia de reparacion adecuada, contribuyendo a prolongar la vida util del
edificio, ademas las métricas de evaluacion permiten que el propietario del bien
inmueble pueda decidir si le es 0 no conveniente realizar las reparaciones luego de

sufrir las afectaciones, siendo este el punto medular de la investigacion.

Fue posible observar que el grado de dafno que puede presentar una estructura
durante su vida util depende de la zona geografica donde se desplante,
particularmente de la tasa de hundimiento anual; en un asentamiento con una tasa
baja los dafios seran menores respecto a una zona con una tasa mas alta, siendo
este el unico parametro que en teoria pudiera mejorar la respuesta de la estructura

ante el fendmeno de subsidencia.

21



El resultado obtenido para perdidas esperadas (24%) representa un porcentaje
extremadamente elevado, en el sentido que se evaluaron unicamente elementos
estructurales (columnas y trabes), la informacion del manual REDi Resilience
objectives sefiala que para entregar una categoria silver la perdida maxima tolerable

es del 10% incluyendo elementos estructurales, no estructurales, instalaciones, etc.

Categoria Recuperacién de Pérdida Colapso de

funcionamiento esperada elementos

Platinum <72hrs  <25% Improbable

Gold <1 mes <5% Improbable
Silver <6 meses <10% Probable

Tabla 241. Clasificacion de resiliencia sismica propuesta en el manual REDi resilience
objectives.

Con lo cual se puede concluir que la estructura analizada exhibe una capacidad de
resiliencia extremadamente pobre, sin embargo, se prevé que con el hundimiento
progresivo y el tiempo suficiente cualquier edificio sometido a subsidencia arroje
resultados similares, lo anterior se puede atribuir a que actualmente no se han
desarrollado procedimientos constructivos o dispositivos mecanicos que nos
permitan mejorar la resiliencia de la estructura afectada. Este vacio de informacion
limita el desarrollo urbano en el valle y frena la competitividad de Aguascalientes a
nivel nacional, por lo cual resulta imprescindible investigar y disefar soluciones que
permitan adecuar de una mejor manera el comportamiento de una estructura pese

a que se encuentre afectada por una discontinuidad.

La adopcion de la metodologia propuesta por (Ayala and Gutiérrez 2022) para el
analisis de estructuras afectadas por subsidencia abre la puerta a comparar distintos
materiales y sistemas constructivos, permitiendo el disefio de estructuras que a
largo plazo resulten en inversiones mas seguras para la poblacion, en términos de

costo y funcionalidad en el futuro.
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