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INTRODUCCION

El objetive de una construccién urbana €s crear espacios en los que se viva y trabaje en
condiciones adecuadas de seguridad y confort; para ello, la estructura debe tener resistencia
suficiente para soportar la combinacién de efectos producidos por cargas verticales, viento o sismo,
y rigidez adecuada para que sus deformaciones bajo esos efectos; no sean excesivas, con lo que se
evita el panico entre los ocupantes. Al menos en temblores no demasiado intensos, se reducen los
dafios en clementos no estructurales e instalaciones, y se regulan los efectos de segundo orden,
provenientes de la interaccién de cargas verticales y desplazamientos horizontales, que pueden
influir; de manera significativa, en la resistencia de estructuras flexibles. Asi pues, las estructuras
pueden disefarse, al menos en teoria, para que tengan la suficiente resistencia y rigidez para
mantenerse en el intervalo elastico ante cualquier solicitacion. Sin embargo; esto llevaria al
diseRador estructural a obtener secciones muy robustas, y como consecuencin; elevaria el costo de
la estructura a niveles tan altos que no se podria construir. Por lo comun, los disefios no suelen
tener ésta caracteristica y se realizan de tal forma que tengan un comportamiento *satisfactorio”
ante las solicitaciones que pudieran sobrevenir. Ahora bien: ¢Cémo determinar las solicitaciones
maximas a las que estara sujeta la estructura? Hay organismos, en instituciones educativas,
profesionales y oficiales; que realizan estudios de sismologia, sismicidad y riesgo sismico necesartos
para determinar las acciones ;ie diseiio, las cuales se proporcionan a los Ingenieros por medio de
los reglamentos de construcciones que son de caracter legal y obligatorio. Sin embargo, no se puede
garantizar que la informacién alli contenida indique las solicitaciones maximas a las que estard
sujeta la estructura durante su vida util, pues, aunque las cargas muertas y vivas puedan, ser
determinadas con buena precisidn por medio de estudios estadisticos, las incertidumbres relativas
a las acciones producidas por viento y sismo son muy grandes, ya que sec trata de fenémenos
naturales, de los que hay pocos datos. De este modo, la base del diseno sismico de los edificios no
¢s el temblaor mas intenso que debera resistir, que no se conoce; sino los sismos que ha afectado, en
el pasado, el lugar donde se construird, Como la informacién cuantitativa que se posee es muy
limitada, de unas cuantas décadas a lo sumo; poco se sabe acerca del temblor de disefio. La
intensidad probable de éste depende también del periodo de retorno que se considere, relacionade
con la vida ntil de la construccién. Aqui se origina otra fuente de incertidumbres, pues los edificios
na se demuelen cuando termina su vida util de disefio, sino que se conservan hasta que dejan de

ser convenientes econdmicamente.
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La amplitud y contenido de frecuencias de las ondas que produce un sismo en un sitic dado
dependen de la magnitud del sismo, de la distancia a la zona donde se generd, de las propiedades
mecanicas de los estratos de suelo que se atraviesan hasta llegar al sitio, y de las caracteristicas del
suelo en éste. Puede haber amplificaciones de ondas de determinadas frecuencias cuando pasan
por estratos de suelos con ciertas propiedades, con lo que aumenta o disminuye la amplitud de los
movimientos, y su frecuencia varia. Ademds, como las ondas que originan el movimiento del suelo
en que se desplanta una construccién provienen de la zona de ruptura de una falla, llegan al
edificic con una direccion determinada, pero las caracteristicas de esas ondas, su interaccién y los
efectos locales, geologicos y topograficos, hacen que el movimiento real del suele resulte aleatorio,
predominantemente horizontal, con cierto énfasis direccional, y con una componente vertical que
puede ser importante.

De igual forma que con el sismo de disefio, existen incertidumbres en el comportamiento de las
estructuras: No se conoce el grado de amortiguamiento de estas que, ademas, cambia en las
diversas etapas de su respuesta ante temblores y poco se sabe del sistema constituido por
estructura, miros, losas, escaleras y cimentacion. Otra incertidumbre importante proviene de la
reduccion que se hace en la respuesta elastica lineal al considerar la ductilidad de la estructura. El
procedimiento mas comin consiste en dividirla entre un factor que depende principalmente de la
ductilidad y lo resistencia de la estructura, y que varia de uno a cuatro o mas. Estos valores no
pueden calcularse; son producto del juicio de grupos de expertos que se basan principalmente en el
comportarnienio ante sismos de diversos sistemas estructurates y en ocasiones no corresponden al
comportamiento esperado. La obtencién del modelo matematico para el analisis también tiene
bastantes incertidumbres: En ocasiones es dificil determinar de manera satisfactoria la rigidez de
los sistemas marco - contraventeos - muros. De igual manera sucede con los sistemas de piso y las
escaleras. Adicionalmente ésas rigideces cambian durante un temblor, debido al agrictam'iento y al
deterioro progresivo causado por intemperismo y por sucesion de temblores y, como la mayoria de
las veces el deteriore no es uniforme, se altera la distribucién de rigideces y la distribucién de las
fuerzas sismicas, modificando las fuerzas de torsién que pueden verse incrementadas.

En lo que se refiere a la subestructura, para evaluar las fuerzas sismicas de disefio suele suponerse
que la cstructura se encuentra empotrada en su base, cosa que de ninguna manera es cierta
puesto que el suelo también sufre deformaciones. Existe la prictica usual de fragmenzar el conjunto
suelo - cimentacion - estructura en tres sistemas que se estudian por separado cuando en reatidad
trabajan en conjunto. Al mismo tiempo, cuando el terrenc es blando, el perfodo fundamental del
edificio tiende a crecer debido a la componente rotacional del movimiento de la ¢imentacion. Y, con
respecto & la influencia de tas construcciones vecinas, no se sabe cdmo determinarla, y atn si se

supiera va no se podrian hacer modificaciones al disefio, en caso de existir cambios en et futuro en
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las construcciones cercanas. Por el estilo sucede en el modelo matematico de la estructura ya que
las incertidumbres inherentes en la determinacion de los parametros mecénicos y geométricos que
intervienen en su modelado, como son la resistencia, el médulo de elasticidad del material, los
momentos de inercia y areas de las secciones de las barras no son despreciables. Es importante
reconocer que aunqgue el modelo matemético sea analizado con las mejores -herramientas
disponibles, si no hay congruencia entre el modelo y la estructura real, dicho andlisis y el posterior
disefio de la estructura empleando estos resuitados carecen de utilidad. Esto a pesar de que en
ocasiones, ann cuando las hipotesis hechas y los parametros empleados en el analisis y disefio son
razonables, son invalidados al momento de construirla; ya sea por transmitir la informacién de
manera inadecuada a través de los planos constructivos o bien por no respetarse las
recomendaciones contenidas en ellos debido a que son dificiles de realizar 0 en campo se considere
que no son necesarios ciertos detalles que alli se especifican. Asi, por ¢jemplo; una de las causas
mas (recuentes de dafios por sismo se debe a la manera inadecuada en que se construyen muros
divisorios y otros elementos no estructurales que ¢l proyectista considerd que no era conveniente
que formaran parte integral de la estructura pero que, © no especificd claramente en los planos
camo se debian construir, (esto es, que holguras debia haber entre la estructura y sus elc;nentos] o

el constructor no respetd lo especificado, por falta de supervision o negligencia.

Por ultimo, desde €l punto de vista arquitectonico; la tendencia es hacia 1a obtencién de formas
libres, que creen un exten‘or- llamative y proporcionen espacios interiores irregulares. En este
aspecto el ingeniero estructural no juega un pape! predominante en la determinacién de la forma
del edificio, ¥y como resultado tiene que buscar dénde colocar los elementos que resistiran las cargas
gravitacionales y las acciones sismicas, sin interferir con la forma ni con el funcionamiento, del
edificio y deberd hallar la manera de conectarlos para obtener la continuidad necesaria de la
construccién. Este panorama es el que debe enfrentar el disefiador esuuctural cuando se le
encomienda el disefio de una estructura. El ingeniero estructural tendrd que adoptar un criterio
que le permita obtener una estructura que sea segura ¥ adicionalmente econdmicamente
competitiva, puesto que proponer una estructura infalible lo dejara fuera de la contienda al existir
otras propuestas que, con o sin un adecuado criterio de disefio, resulten mas baratas. Asi que el
ingeniero se encuentra ante una disyuntiva: O utiliza los valores minimos indispensables que
especifican los reglamentos y, que como se verd posteriormente; son medificados en forma
paulatina dejando en condicién de riesgo sismico a la estructura, o bien propone de forma racional
un coeficiente sismico que le permita obtener el adecuado equilibrio entre seguridad y economia. El
presente trabajo pretende hacer justamente eso: Basado en criterios de reciente desarrollo, se
establece una metodologia que permitird obtener la confiabilidad correspondiente al costo total

esperado minimo de la estructiira propuesta.

I



CAPITULO 1



BASES PARA EL DISENO
OPTIMO DE
ESTRUCTURAS DE ACERO
SUJETAS A SISMO



DISENQ OPTIMO EN ACERO DE UN EDIFICIO TIPO

1.1 CRITERIOS DE DISERO: DISERO POR FACTORES DE CARGA Y RESISTERCIA (LOAD AND
RESISTANCE FACTOR DESIGK, AISC) Y NORMAS TECNICAS COMPLEMERTARIAS DEL
GOBIERNQ DEL DISTRITO FEDERAL

Para poder tratar adecuadamente el problema de la seguridad, es necesario plantear el
disefio de elementos estructurales en términos que permitan identificar claramente contra qué se
pretende tener seguridad, dénde se deben aplicar factores de seguridad y qué consecuencias
pretenden prevenir (19). Es claro que la condicion que se deberé cumplir es que las demandas de
resistencia sean menores o iguales que la resistencia nominal en la vida util de la estructura. Una

forma de operar podria ser a través de un solo factor de seguridad que relacionara la mejor

estimacion posible de la resistencia, representada por la media o valor esperado de €sta, 71, ; con la

mejor estimacién que puede hacerse de la accién, Mg. En este caso, habria que disefiar para que

esta relacion representara el factor de seguridad del elemento en el sentido expresado

anteriormente, ¢s decir:

My
FS=— (1.1.1)
mg

Este método tiene la siguiente desventaja: en cada caso particular, la magnitud de¢ las
incertidumbres que existen en las diversas variables y aspectos de disefto es diferente, por lo tanto;
el factor de seguridad deberia tomar distintos valores segin las condiciones especificas. Entonces,
el reglamento deberia prever gran numero de alternativas y permitir al ingeniero estructural
determinar el factor de seguridad con base en estimaciones subjetivas con respecto 2 los factores
que intervienen, Por facilidad de presentacion, y para definir en forrna méas rigida los factores de
seguridad; se toman en cuenta las incertidumbres en las variables donde éstas aparecen, por medic
de factores de seguridad parciales, en lugar de acumularlos hasta determinar un solo factor de
seguridad final. Asi, la incertidumbre en la resistencia se considera tomando valores conservadores
de las variables que determinan el valor de ésta, principalmente de los esfuerzos resistentes de los
materiales v de los parametros que intervienen en las expresiones de célculo. Normalmente, en la
practica, se simplifica ¢l tratamiento al considerar conservadoramente el valor de la accién como el
maximo posible de la misma en la vida til de la estructura, y el de resistencia como el minimo
ensayado en muchas pruebas; asi mismo; los valores de la accién como los de resistencia se
expresan en términos del mismo tipo de elemento mecanico (tensién, compresién , cortante,

momento ¥ torsidn).
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En lo que respecta a la incertidumbre en la accidn, esta se¢ considera especificando valores
conservadores para las distintas cargas y aplicando, a las fuerzas determinadas para dichas
acciones; factores de carga que dependen de la probabilidad de que se exceda el valor conjunto de
Ins distintas acciones que intervienen en el estudio durante la vida util de la estructura. Esta forma
de proceder da lugar a faita de uniformidad c;l los niveles de seguridad, ya que la acumulacién de

factores parciales no conduce con precision al factor de seguridad global que se pretende obtener.

Otro planteamiento del problema es posible cuando se¢ puede expresar la resistencia como una

funcién lineal de cierto esfuerzo resistente del material:
R, =Kf, (L1.2)
en que K es un coeficiente que depende en general de las diversas propiedades geométricas de la

seccion. Si ademés los efectos de las acciones se expresan en términos de un esfuerzo actuante en

la seccion, al dividir la fuerza interna actuante ¢n la seccion entre el mismo factor K se obtiene:

Cn

d

fo=7% {1.1.3)

y si se considera un solo factor de carga Fc igual para todas las acciones, se puede establecer una

desigualdad en términos de esfuerzos:

R S
Fog2 FCZ—K"- (1.1.4)
de donde
Fe
——fz/, {1.1.8)
FC & f

el término (FR/FC)f,sc denomina esfuerzo admisible o permisible, y en &l se han concentrado

todos los factores parciales de seguridad:

fo=% 1s {1.1.6)
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De esa manera se obtiene un criterio de revision de 1a seguridad que censiste en la comparacién de

un esfuerzo actuante con uno permisible:
fo2fa {.1.7)

Este criterio de disefio es el que se ha usado tradicionalmente para la mayoria de los materiales,
derivado de la hipétesis de que éstos tienen un comportamiento elistico lineal, de modc que los
esfuerzos actuantes se determinan con una teoria eldstica ¥ los permisibles se fijan de manera que
¢l comportamiento del material fuera claramente lineal para esfuerzos menores que ellos. En los

reglamentos actuales, sin embargo, este criterio no esta necesariamente ligado a una teoria elastica.

Existe otro enfoque para solucionar el problema de la seguridad. Este, que es relativamente
reciente; es el planteamiento por estados limite. La formulacion de estados limite conduce en forma
directa a lo que se conoce como un criterio de disefio por resistencia en el cual, en términos

generales; la revisién consiste en comprobar que se cumpla la desigualdad siguiente:
F,R, 2F_.S, (1.1.8)

o0 sea, que la resistencia, R, calculada con los valores nominales de 10:.; esfuerzos resistentes de
los materiales y con expresiones que son generalmente conservadoras, se multiplica por un factor
de reduccién de resistencia, Fy, que pretende tomar en cuenta algunos factores adicionales como
la incertidumbre en ¢l modo de falla invelucrado en el estado limite en cuestion. En el otro lado de
la desigualdad, los efectos de las acciones de disefio, o sea, las fuerzas internas, Sd , obtenidas del

analisis de la estructura ante cada una de las cargas de disefio se multiplican, cada una, por
factores de carga que toman en cuenta la probabilidad de que se exceda el efecto del conjunto de
acciones promedio que interviene en la combinacion de acciones que se estd considerando. De esta
manera, se tiene . un juego de factores de seguridad que dan lugar a niveles de seguridad

razonablemente uniformes.

El criterio de disefio por estados limite o sus variantes, llamados en algunos reglamentos criterios
de disefio por resistencia tltima, constituye un planteamiento mas claro de los objetivos que se
persiguen al disefiar una estructura y permite identificar mas claramente dénde se toman los
factores de seguridad y qué magnitud tienen éstos. Ademas, el desglosar el factor de seguridad total
en diversos factores parciales proporciona una gama muche mas amplia de factores de seguridad
global que permiten lograr un adecuado nivel de seguridad para una gran variedad de situaciones

de disefio.
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La preferencia por uno u otro criterio tiene raices histéricas. Los primeros procedimientos de disefio
eran del tipo de esfuerzo admisible, ya que estaban basados en observaciones sobre las condiciones
que producen la falla de determinadas estructuras o elementos, y en tomar cierto factor de
seguridad para asegurar que los esfuerzos nunca rebasen los admisibles. Posteriormnente, el
desarrollo de la teoria de la elasticidad produjo la tendencia de calcular los esfuerzos en las
distintas partes de la estructura con dicha teoria, y a tratar de limitar dichos esfuerzos a ciertas
fracciones de la resistencia de los materiales. En las ultimas tres décadas se ha reconccido que
muchas situaciones salen de lo que puede predecirse por un comportamiento elastico, y que la
mejor forma de plantear un criterio uniforme de disefio para los diferentes materiales y tipos de
estructuras es mediante un procedimiento de estados limite, que es €l que se ha adoptado en la
mayoria de los cédigos modernos. En particular, el Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal ha adoptado los criterios de disedo relativos a los estados limite de falla y de servicio. En las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metalicas (30}, se
detalian los criterios de disefio adoptados y se permite “utilizar algun procedimiento alternativo que
cumpla con los requisitos del Articulo 195" del Titulo Sexto del Reglamento, el cual se enuncia a

continuacion:

ARTICULO 195. - Se podran emplear criterios de disefio diferentes de los especificados en este
Capitulo y en las Normas Técnicas Complementarias si se justifica, a satisfaccion del
Departamento, que los procedimientos de disefio empleados dan lugar a niveles de seguridad no
menores que los que se obtengan empleando los previstos en este Qrdenamiento, tal justificacién

debera realizarse previamente a la solicitud de la licencia.

Por tal motivo, se utilizara el criterio de Disefio por Factores de Carga y Resistencia (LRFD) el cual
se ha implementado en la segunda edicién editada por el AISC en 1993, Es pertinente aclarar que
el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal se ha apoyado en los criterios del AISC para
editar las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras Metilicas
en su edicion de 1989, por lo tanto; estos dos reglamentos no son ajenos entre si. Esto es debido a
que ambos se apayan en la misma teoria y el Reglamento Construcciones del Distrito Federal ha
adoptado y adaptado muchas de las especificaciones del AISC. Adicionalmente, al ser dichas
normas de reciente publicacién, se aplican los criterios més actualizados que hay en su género.
Ademas, las especificaciones de Disefio por Factores de Carga y resistencia del AISC para edificios
de acero estan basadas en la teoria de la confiabilidad (10). Como todas las especificaciones del
Instituto Americano de Construccién en Acero, estas normas se fundamentan en experiencias
pasadas, avances en el estado del conocimiento, y adecuaciones en la prictica del disefio. Las
especificaciones LRFD han sido desarrolladas como un documento de consense para proveer una

préactica uniforme en el disefio de edificios de acero. La intencién es proporcionar un criterio de
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disefio de rutine y no dar criterios especificos para situaciones poco frecuentes que pueden ocurrir
en el amplio campo de la practica en el disefic estructural. Proporcionar provisiones definitivas para
cubrir todos jos casos haria a las especificaciones LRFD demasiado dificiles de aplicar ¢n ¢l uso de
disefio rutinario. LRFD utiliza factores separados para cada carga y para la resistencia. Se requirié
una gran cantidad de investigacién y experiencia parn establecer los factores adecuados. Debido a
que los diferentes factores reflejan ¢l grade de incertidumbre de diferentes cargas y combinaciones

de cargas y la aproximacién de la resistencia, es posible obtnener una confiabilidad més uniforme.
Las especificaciones LRFD estin fundamentadas en:

1. Modelos probabilisticos de carga y resistencia.
2. Una calibracién del criterio LRFD a la edicién de 1978 de las especificaciones ASD.
3. La evaluacién del criterio resultante por juicios y experiencias pasadas auxiliados por estudios

comparativos de estructuras representativas.

En este criterio, dos tipos de estados limite se aplican’a las estructuras: estados limite de
resistencia los cuales definen la seguridad contra las cargas extremas que puedan producir la falla
durante la vida de la estructura, y estados limite de servicio los cuales definen los requerimientos
funcionales. Las especificaciones LRFD se enfocan en los estados limite de falla debido a que son
los que conciernen a la seguridad piblica. Esto ne significa que los estados limite de servicio no
sean importantes para el disefiador, quien deberd asegurarse de la funcionalidad y economia del
disefio por igual. Sin embargo, estas dltimas permiten un ejercicio més amplio del criterio de los
disefadores. Por otra parte; las consideraciones minimas de seguridad piblica no son materia de
juicio individual y por ¢sto, las especificaciones se enfocan més en los estados limite de falla que en

los estados limite de servicio. El método LRFD puede ser resumido por la expresién:

D.7: 0 <¢R, {1.1.9)
Donde

i Tipe de carga (carga muerta, carga viva, viento, etc.)

Q. Efecto nominal de la carga

¥; Factor de carga correspondiente a O«
z ¥;{Q; Resistencia requerida

R, Resistencia nominal
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¢ Factor de resistencia correspondiente a R,

@R, Resistencia de diseiio

El lado izquierdo de la desigualdad, representa la resistencia requerida, calculada por analisis
estructural, basado en las cargas asumidas. El lado derecho, representa la capacidad estructural
limitante que proporciona el miembro seleccionado. El término resistencia de disefio, se refiere a la
resistencia que debe ser proporcionada por el miembro. Los factores de carga(y Jy los de

resistcncia(é) reflejan el hecho de que las cargas, efectos de cargas (las fuerzas calculadas y los

momentos en los elementos estructurales), y las resistencias pueden ser determinadas solo con
grados de aproximacion imperfectos. El factor de resistencia es igual o menor que 1.0 debido a que
siempre existe la posibilidad de que la resistencia sea menor que el valor nominal caleulade con las
cxpresiones correspondientes. De manera similar, los factores de carga reflejan el heche de que los
efectos de las cargas puedan variar con respecto a los valores nominales calculados con las cargas
especificadas. Estos factores toman en cuenta la ineludible imperfeccién en los modelos usados en
la teoria, variaciones en las propiedades del material y dimensiones, e incertidumbres en la
determinacién de las cargas. Ellos proporcionan un margen de confiabilidad considerando cargas

inesperadas.

Debe observarse que el AISC ha introducido el método LRFD para proporcionar una confiabilidad
més uniforme para todas las estructuras de acero. En el método de disefic por esfuerzos
permisibles (que antecedid al LRFD), se usaba el mismo factor de seguridad para las cargas
mucrtas y para las vivas, en tanto que en el método de Disefio por Factores de Carga y Resistencia,
se utiliza un factor de carga o de seguridad mucho menor para las cargas muertas ya que éstas se

pueden determinar con mayor exactitud que las vivas (21).

La siguiente, es una breve explicacién probabilistica de las bases del LRFD (10): Los efectos de
carga Q y la medida de resistencia R sc consideran variables aleatorias estadisticamente
independientes. En la Figura I.1, las distribuciones de frecuencia para Q y R estén representadas
como curvas separadas en una grifica comin para un caso hipotético. Como la resistencia R es
mas grande que (se ubica a la derecha de) los efectos de las cargas Q, existe un margen de
seguridad para el estado limite. Sin embargo, debido a que Q y R son variables aleatorias, existe
una pequefia probabilidad de que R pueda se menor que . Esta probabilidad esta relacionada al
grado de traslape de las distribuciones de frecuencia ¢en la Figura L1, la cual depende de su

posicionamiento relativo {Rm vs. Qn) ¥ 5us respectivas dispersiones.
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Una situacién equivalente se observa en la Figura 1.2. Si la expresion R<Q es dividida por Qyel
resultado se expresa logaritmicamente, el resuitado serd una curva Unica de distribucién de
frecuencias que combina las incertidumbres de @y R. La probabilidad de alcanzar el estado limite
{R<() es igual a la probabilidad de que InfR/Q)<0 y esta representada por el area sombreada en la
Figura 1.2.

El area sombreada puede ser reducida y de este modo la confiabilidad puede ser incrementada de

dos maneras posibles:

1. Moviendo la media de InfR/Qj a la derecha.

2, Reduciendo la dispersién de la curva para una posicion dada de la media relativa al origen.

Una forma conveniente de combinar estas dos aproximaciones es definicndo la posicién de la media
usando la desviacién estandar de nfR/Q) como la unidad de medida. Por lo tanto, la distancia

desde el origen a la media se mide come el nmero de desviaciones estandar de la funciéon InfR/Q).

Como se muestra en la Figura 1.2, esto se establece como P veces T mig) » 1 desviacion estandar

de InfR/Q). El factor f§ se llama indice de confiabitidad.

Si la forma actual de la distribucién de InfR/Q} fuera conocida, y si pudiera establecerse un valor
aceptable de probabilidad de alcanzar el estado limite, se podria fijar un conjunto de criterios de
disefio completamente basados en probabilidad. Desafortunadamente, la informacién necesaria
frecuentemente es incompleta. Las formas de distribucién de cada una de las vatiables (materiales,
cargas, ctc.] tiene influencia en la forma de la distribucién de InfR/Q). A menudo pueden estimarse
sélo las medias y las desviaciones estandar de las variables involucradas en la caracterizacién de la
resistencia y los efectos de carga. Sin embargo, esta informacién es suficiente para construir un
criterio aproximado de disefio, el cual es independiente del conocimiento de la distribucidn,

estableciéndose la siguiente condicion de disefio:
. 1 2
BOumey = ByfVs +¥5 = In(R, 1Q,) {L.1.10}

En esta formula, la desviacion estandar ha sido reemplazada por la aproximacion .‘/V: +P2 ,
donde V=0 /R, vy Vy=0, [ @, (Opy Opson las desviaciones estandar, R,y Q,son los

valores de las medias, VR ¥ VQ son los coeficientes de variacién, respectivamente, de la resistencia R
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¥ los efectos de 1a carga Q). Para elementos estructurales, las cantidades R,. s QM , ¥ los coeficientes

de variacion, Fpy V., pueden ser estimados, asi que el calculo de [ se realiza con la expresién:

_In(R, /0,)

{L.1.11)
Vi +Va

Esta cantidad es un valor comparativo de la medida de confiabilidad de una estructura o
componente. La descripcion de la determinacion de f ,como esta dada en el desarrollo anterior, es

una forma simple de definir el método probabilistico usado en el desarrollo del LRFD.

Existen algunos métodos de calculo para el uso de los redactores de especificaciones para
determinar los factores de resistenciagl. Estos factores también pueden determinarse

aproximadamente por la siguiente expresion:

¢=(R./ R )exp(-0555V,) (1.1.12)
Donde

R, Resistencia media

R, Resistencia nominal conforme las respectivas expresiones
F, Coeficiente de variacién de la resistencia

A FRECUENCIA

Resistencia R
Efectos de carpa @

0 R

)

A

0 Qm‘_‘ wsml, R,

Figura L.1 Distribucién de frecuencias de efectos de carga y resistencia
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Figura 1.2 Definicién del Indice de Conflabilidad

El presente trabajo tiene como uno de sus objetivos, calibrar el criterio de disefio implicito en el
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal desde el punto de vista de comparar su

confiabilidad con la del disefio asociado al costo minimo.
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1.2 METODO ESTATICO EQUIVALENTE Y METODOS DINAMICOS

Existen diferentes métodos para evaluar las solicitaciones que los sismos producen en las
estructuras. Los métodos aceptados en las normas tienen distinto mivel de refinamiento y se

subdividen en dos grupos: Los de tipo estatico y los dinamicos (19).

Los métodos de analisis estatico, se basan generalmente en la determinacién de la fuerza lateral
total {cortante en la base) a partir de las fuerzas de inercia que se inducen en un sistema
equivalente de un grado de libertad, para después distribuir este cortante en fuerzas concentradas
a diferentes alturas de la estructura, suponiendo que ésta va a vibrar, esencialmente, en su primer
modo natural. El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal acepta el uso del método
estatico en estructuras de altura no mayor de 60 m. Se debe evitar su empleo en estructuras gue
tengan geometria irregular en planta o elevacién, o distribucién no uniforme de masas y rigideces.

La fuerza cortante basal se determina como:

V=CW (L.2.1)
donde W es el peso total de la estructura, Cs es el coeficiente de cortante basal para cuya
determinacion el reglamento permite dos opciones. Si no se calcula el periodo natural de la

estructura, este coeficiente debe tomnarse igual a la ordenada maxima del espectro reducide por

ductilidad, o sea:

C, = yg 1.2.2)

La segunda opcién permite hacer una estimacién aproximada del periodo natural T. 5i éste se
encuentra en la zona plana del espectro de disefio, no se pueden hacer reducciones por este
concepto, y Cs se calcula con la expresién anterior. Si T<Ty, el coeficiente basal Cs puede tomarse
igual 2 la ordenada del espectro reducido segiin las reglas que dan lugar a la rama ascendente del

espectro:

o o Gtle=a)Tn
T (o~

{1.2.3)
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Finalmente, si T>73, la estructura se encuentra en la zona correspondiente a la rama descendente
del espectro. En esta zona séria poco conservador tomar el cocficiente basal igual a la ordenada
espectral, para un método estitico en que se ignoran los efectos de modos superiores, ya que estos
ultimos pueden ser significativos para estructuras de periodo largo. Por ello, el coeficiente basal Ca
debe ser mayor que la ordenada espectral correspondiente al periodo de a estructura. Para tomar
en cuenta lo anterior, ¢l Reglamento especifica una reduccion en el coeficiente de cortante basal que
va aparejada a una modificacién en la distribucién de fuerzas laterales con la altura y para cuya
determinacién puede considerarse inicialmente el valor de Cy=c/(Q. Para emplear esta segunda
opcién, es necesario conacer €l periode natural de la estructura; para su determinacion, s¢ deberia
realizar un analisis dinamico de la misma; pero se permiten aproximaciones del periodo

fundamental para estructurag regulares.

Una vez determinada la fuerza cortante en la base, debe definirse cuales son las fuerzas
individuales aplicadas en cada masa, las que sumadas dan lugar a dicha cortante total. El
reglamento acepta para el método estatico equivalente la hipétesis de que la distribucién de
aceleraciones en los diferentes niveles ¢s lineal, partiendo de cero hasta un maximo, aw, en la

punta. De ello resulta que la fuerza lateral en cada piso vale:

W.h, W.h,
c.w 1.2.9)

f=Swn "W

Con esta Giltima expresién se determinan las fuerzas aplicadas en cada masa. En edificios, la masa

se considera concentrada en el centro de gravedad de cada piso.

Con lo anterior se resuelve el problema a nivel bidimensional. Sin embargo la estructura es
tridimensional y, por tanto; debe ubicarse la posicién de las fuerzas sismicas en la planta de cada
nivel. Tratandose de fuerzas de inercia, debe pensarse en una serie de fuerzas elementales

aplicadas en cada unidad de masa del piso en cuestion. Es usual que el piso tenga una

estructura que lo haga rigido en su plano, de manera que se moverd COMo CUErPo rigido y podra
considerarse 1a resultante de dichas fuerzas aplicada en el centro de masa del piso en cuestion.
Esta fuerza de inercia debe ser resistida por los diferentes elementos verticales que constituyen la
estructura. Cuando no hay excentricidad entre las resultantes de las fuerzas actuantes y
resistentes, las fuerzas sismicas actuantes producen un movimiento de traslacion de] sistema de
entrepiso, de manera que puede definirse como rigidez de entrepiso a la fuerza cortante lateral que

se requiere para producir un desplazamiento unitario del piso. Los elementos que contribuyen a la
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rigidez lateral del entrepiso son generalmente marcos planos ¢ muros, asi que pueden
identificarse ejes en los que estin colocados los elementos resistentes. Cada eje tornard una

fraccién de la fuerza actuante proporcional a su rigidez de entrepiso o sea:

V.=V R
=V =i (1.2.5}
2R,

En que Vjes la fraccidn dela fuerza cortante total en el piso en estudio, V, que es absorbida por el
eje j; Rjes la rigidez de entrepiso del eje j. Cuando las rigideces de cada eje estan distribuidas de
manera simétrica en el pise, la resultante de las fuerzas resistentes coincide con el centro
geométrico de la planta y, por tanto, en general con la linca de accion de la fuerza actuante. Es
frecuente, sin embargo, que los ejes de mas rigidez estén dispuestos simétricamente, €n cuyo caso
la resultante de las fuerzas resistentes estara situada en un punte llamado centro de torsién o

centroide de rigideces.

En los métodos dinamicos se realiza una idealizacién de la estructura basadndose en masas y
resortes cuya rigidez lateral depende de las caracteristicas de la estructura. El método mas
empleado en la practica es el analisis modal; las fuerzas cortantes de disefic se encuentran
superponiendo los primeros modos de vibracién y utilizando los espectros para disefio sismico
especificados en los reglamentos(5). El Reglamento especifica este método, aceptando que se analice
en forma independiente la vibracién de traslacién en dos direccicnes ortogonales sin tomar en
cuenta los efectos de torsién. Estos deben determinarse independientemente con el procedimiento

indicado por el método estatico v después superponerse.

Se determinan los tres primeros modos de traslacion, y todos aquellos adicionales que tengan un
periodo mayor de 0.4 seg. Para calcular la participacion de cada modo natural en las fuerzas
laterales que actiian sobre la estructura, se considera la aceleracion correspondiente al espectro de

disefio reducido por ductilidad y para el pericdo en particular del modo en cuestién.

Otro método dinamico que se ha empleado para el andlisis de estructuras es el andlisis paso a paso
para una excitacion correspondiente a un acelerograma representativo del sismo de disefio. El
procedimiento, ademas de ser laborioso, presenta dificultades para tomar en cuenta el
comportamiento inelastico y para definic el acelerograma de disefio. El Reglamento de
Construcciones acepta como métodos de analisis dindmico el andlisis modal y el calcule paso a
paso de respuestas a temblores especificos. En la literatura se incluyen otros dos métodos que
cumplen con los requisitos de aplicacidn del método estdtico: Uno de ellos, el denominado

cuasidinamico {Aranda y Rascén, 1986), suministra una precisién muy superior a la del estético y
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se acerca mucho a la del anélisis modal; el otro (Cruz y Chopra, 1986), con base en una estimacién
de parémetros de la estructura, permite decidir ¢l grado de refinamients que se debe emplear en el
andlisis. Cualquiera de estos dos métodos puede utilizarse come alternativa de los que sedala el

Reglamento para los casos en que el método estitico no sea aplicable (17).
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1.3 PLASTICIDAD Y EFECTOS EN LA ESTRUCTURA

El objeto de la teoria plastica simple ¢s determinar la resistencia maxima de las estructuras
que fallan dictilmente, por formacién de un nimero de articulaciones plasticas suficiente para
convertir a la estructura completa, 0 a una parte de ella, ¢n un mecanismo inestable sin capacidad
para resistir cargas, ya que se desplaza sin deformaciones adicionales. Las bases de ésta teoria se
mencionan a continuacién, de manera que al aplicarlas se excluyen fallas prematuras por
inestabilidad de cualquier tipo, y se desprecian los efectos de las fuerzas cortantes y normales, Por
consiguiente, la teorfa pldstica simple trata, exclusivamente, con barras sometidas a flexidn pura.
Para aplicar sus resultados al disefio de estructuras reales es necesario revisarlos, y en su caso,
corregirlos, para tener en cuenta todos los cfectos que se ignoran originalmente. (El procedimiento
es analogo al que se sigue e¢n ¢l anilisis y disefio eldstico de estructuras, las que se analizan
utilizando las propiedades que tendrian las vigas y columnas que las componen 8i no existiese en
ellas fuerzas normales ni cortantes, y los efectes de ésta se toman en cuenta posteriormente en el
disefio). Para el estudio de vigas de acero flexionadas en el plano de carga bajo solicitaciones de

intensidad creciente se aceptan las hipftesis siguientes, que caracterizan a la teoria plastica simple:

1. El acero sigue la ley de Hooke hasta que el esfuerzo llega al limite de fluencia; a partir de ese
punto las deformaciones pueden crecer infinitamente mientras el esfuerzo se mantiene
constante.

2. El acero ticne las mismas propiedades en compresién que en tensién, con los mismos valores de

Eyo,cn los dos tipos de solicitaciones.

1. El acero es homogéneo e isdtropo en las dos zonas de interés: elistica y plastica.

4, Cada fibra longitudinal de una picza sometida a flexibn se comporta como si estuviese
trabajando a tensién o a compresién simple; es decir, se supone que cada una de las fibras esta
en libertad de alargarse longitudinalmente y contraerse transversalmente, o viceversa, bajo la
accién de las fuerzas exteriores.

5. Todas las secciones transversales de la viga tienen un eje de simetria, alojado en el plano de
flexion.

6. Las secciones transversales planas antes de la deformacién permanecen planas después de ésta
y se conservan normales al eje longitudinal deformado.

7. El comportamiento de una seccién totalmente plastificada es analogo al de una articulacion real,
con la diferencia de que mientras en ésta ¢l momento es nulo, en aquetla se mantiene igual a

M;; por consiguiente, cuando el momento flexionante en una seccidon alcanza un valor igual a su
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momento plastico resistente, se forma en ella una articulacisn plastica, caracterizada porque es
capaz de admitir rotaciones tedricamente jlimitadas bajo moments constante.

8. Se supone que no se presentan problemas de pandeo local o lateral.

9. Redistribucion de momentos. Esta redistribucion, debida a las rotaciones bajc momento
constante en lag articulaciones plisticas; es caracteristica del comportamiento previo al colapsa
de las estructuras ductiles hiperestaticas, y hace que su resistencia sea en general mayor que la
predicha por la teorin elistica, pues gracias a ella las secciones menos solicitadas de Ia
estructura acuden, antes del colapso, en ayuda de aquellas en las que loa elementos mecanicos
son maximos.

Hay tres formas de calcular la capacidad 1ltima de una estructura utilizando disefio ductil (8):

» Calculo sistemAtico evento tras evento (también canocido como el método paso a paso), tomando
en cuenta los cambios estructurales cuando ellos ocurren conforme la magnitud de la carga es

incrementada progresivamente.

* Método de equilibric (también conocido como & método estitico), en el cual un estado de
cquilibrio estAticamente admisible es propuesto directamente como una solucién potencial .

¢ Método cinemético [también conocide como el método del trabajo virtual), en el cual un
mecanismo de colapso es propueste directamente como una sohucién potencial,

El método paso a paso, 0 método evento tras evento, comsiste en seguir ¢l comportamiento
estructural por una serie de andlisis o pasos, desde el comportamiento elastico inicial, a través de la
formacién individual de articulaciones plisticas, y eventualmente el colapso. Aunque tedioso, el
método es directo.

Método de equilibrio (método estatico). La premisa basica del método estatico o de equilibrio es que
cualquier diagrama de momento en equilibrio con cargas externamente aplicadas y para las cuales
el momento en cualquier punto no excede las capacidades especificadas de los miembros, proveera
una estimacién de la carga pléstica de colapso. La estimacién sera la verdadera carga de colapso si
el diagrama de momentos muestra que existe un nitmero suficiente de articulaciones plasticas para
formar un mecanismo de colapso; y en el peor de los casos, si no se produce un nimero suficiente

de articulacicnes, el valor calculado para la carga de colapso sera una estimacion conservadora.
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1.1 DEFINICION DEL TIPO ESTRUCTURAL AL QUE SE LIMITA EL ESTUDIO: LOCALIZACION,
US0, PLANTA, Y ELEVACION

La Ciudad de México estd localizada en ¢l centro geografico de 12 Repiblica Mexicana sobre
un valle a unsa elevacién de 2250 msnm. La ciudad yace sobre una extensa cuenca formada hace
30 millones de afos, la cual fue cerrada por actividad volcinica teniendo como resultado Ia
formacién de numerosos lagos. Fue en uno de esos lages, el lago de Texcoco, que los Aztecas
construyeron Tenochtitlan, su ciudad capital en 1325, Después de la congquista, la expansion de la
Ciudad de México llevada a cabo por los espafioles condujo al progresivo desaglie del lago, iniciando
con el Tajo de Nochistongo en 1789. Hasta el dia de hoy, un sistema extensivo continia drenando
¢l vaile.

E! hecho de que la Ciudad de México esté localizada en el centro de una zona volcAnica donde han
ocurrido erupciones durante diferentes épocas geoldgicas y en la que se han depositadoe grandes
cantidades de toba, lava y brecha, ha permitido que existan grandes mantos de arcillas, formados
por sedimentacién a lo largo del tiempo. Construida sobre el lecho del antiguo lagoe, la zona centro
de 1a Ciudad de México es la que ha resentido mas los efectos de sismos de gran intensidad. Por tal
motivo, ha sido posible obtener correlaciones geograficas de dafios y el tipo de subsuelo de las
diferentes zonas de la Ciudad de Méxica (14). A través de afios de estudios referentes a Mecdnica de
Suclos y observaciones de respuesta a sismos, el subsuelo de la Ciudad de México ha sido
clasificado en tres zonas: Zona I, ¢ sector de lomas de suelos firmes, Zona IIl o sector de lago donde
existen profundos depdsitos de arcilla saturada de alta compresibilidad y entre éstas, la Zonall o
zona de transicidn; donde los depdsitos de arcilla son superficiales. En el presente estudio, se
considetara una edificio de dos niveles localizado en la zona de lago (Zona II), ¢n la que se han
presentado los mayores dafios debido a sismos de gran intensidad. Dado el uso que se¢ ha elegido
para el edificio en cuestién, la estructuracién se asigna al tipe estructural mas comin: marcos

plancs regulares en 2 direcciones formadas por vigas y columnas.

La Figura IL.1 muestra en planta y elevacién el edificio en estudio. Se trata de un edificio de dos
niveles el cual eubre una superficie de 240 m? con dos crujias de 6 m en una direccién y cuatro
crujias de S m en la otra. La altura libre del primer y segundo entrepisos se considerdde 4y 3.1 m
respectivamente. E} uso al que esta destinado dicho edificio es de oficinas. De acuerdo al articulo
174 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal; el edificio esta clasificado como del
grupo B, subgrupo B2. El primer nivel, se considerd libre de muros; de iorma que tuviera acceso

para diversa clase de vehiculos. Como tode edificio, este tendra elementos no estructurales, tales
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como muros divisorios, escaleras, ventanas, etc. Sin embargo, se consideraron adecuadamente
separados de los elementos resistentes, de tal forma que no contribuyen a modificar las rigideces
consideradas en el analisis estructural. No se considerd la contribucién del sistema de piso a la
rigidez de las trabes. Los valores de carga viva y carga muerta, asi como la bajada de cargas,
pueden ser consultados en el Apéndice A. El modelado de 1a estructura, fue hecho en forma
tridimensional y con estructuras esqueletales. El método de analisis utilizado fue €l Anailisis
Estatico Equivalente, que es ¢l mas usual en el disefio de edificios similares al estudiado y que se
encuentra especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo{29). La
contribucién de la cimentacién no fue considerada en el andlisis puesto que se considerd
infinitamente rigida. El1 analisis estructural se llevd a cabo con el programa SAP90 (23).
Adicionalmente, la estructura cumple con las condiciones de regularidad en planta y elevacién, asi
como de masas y rigideces. Debido a la estructuracién del edificio en estudio; se utilizé un Factor
de Comportamiente Sismico (Q) igual a 4.0 para ambas direcciones (AA y BB}, y un coeficiente

sismico, debido a su localizacitn, de 0.4.

T

2 @6.00m

l— 4 @ 5.00m—>|

Plarnta del edificic en estudio
31m
40m
& v v \:5 v 9 O O

Elevacién Direccion AA Elevacion Direccion BB

Figura I1.1 Alzado del edificio en estudio
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11.2 DETALLES CONSTRUCTIVOS Y ESTRUCTURALES DEL CASO POR ANALIZAR

Una ventaja adicional en el disefio de estructuras metilicas es que puedan fabricarse y
montarse sin mayores problemas. Los proyectistas necesitan conocer lo relativo a los métodos de
fabricacién y deben adaptar sus disefios a los recursos disponibles. Deben aprender lo relativo al
detallado y al montaje de las estructuras. Entre més conozca sobre los problemas, tolerancias y
margenes de taller y de campo, mayor seré 1a posibilidad de que sus disefios resulten razonables,
practicos y econbmicos. Este conocimiento debe incluir informacién relativa al envio de los
elementos estructurales a la obra {por cjemplo ¢l tamafio maximo que pueden transportarse por
camidn o ferrocarril) asi como la disponibilidad de mano de obra ¥ de equipo de montaje (11). Por
tal motivo, es indispensable que ¢l disefiador estructiral conciba de forma clara el tipo de
estructura que disenard, de tal forma gue presente dificultades minimas al momento de ejecutar los
trabajos. Un aspecto importante lo constituyen tas juntas, ya que de la facilidad de ejecucién y
acceso que se tenga a ellas; dependerd en gran medida la eficacia con que se lleve a cabo ¢l proceso
de soldadura. El disefiador estructural deberd tomar en cuenta que una parte de éstas serd
ejecutada en campo, y; por este motivo, debers idear una junta sea de facil realizacién. Debido a
que se eligié un sistema estructural de Tipo 1 (marco rigido o estructura continua), es posible
adoptar alguna de las configuraciones propuestas en el Apéndice B, aunque como alli se sefiala, ¢s

posible optar por otras propucstas recientes.

Adicionalmente, y previo al inicio de la obra, constructor y disefiador estructural deberan realizar
una visita al sitio de los trabajos; cuyo objeto sea analizar las condiciones locales, facilidad de
acceso, aspectos fisicos, ambientales, climatolégicos, sociales, planeacién del procedimiento
constructivo, instalaciones y equipos auxiliares. Como ventaja de haber adoptade un disefio en
acero, e8 posible reducir el tiempo de construccion puesto que se puede iniciar simultineamente los
trabajos de construccién de la cimentacién y la fabricacién en taller de las piezas que asi lo
requieran. En lo referente a la cimentacién y a pesar de que los aspectos estructurales y seleccion
de ésta sera tratado en capitulos posteriores, es importante hacer algunas observaciones respecto a
las precaucioneas que deberan tomarse durante su construccion para evitar problemas en
construcciones adyacentes {7). Como se sabe, los asentamientos que sufren los edificios generan
esfuerzos adicionales en su estructura y en las de sus vecinas. Ademis; algunos hundimientos
diferenciales no estan previstos y ocasionan fallas locales, que s¢ manifiestan en forma de grietas
en las superficies verticales. Asi pues, antes del inicio de la excavacién; conviene revisar los edificios

aledafios para constatar que no presenten ninguna falla que después pueda ser imputable a la
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nueva construccion y también preveer que no se vaya a provocar una nueva falla o ampliar la que
ya existiera. En cualquier caso, ¢! contratista tomara todas las precauciones para garantizar la
seguridad total del edificio y el de los vecinos. El conjunto de acciones recomendables son:

1. Verificar ocularmente ¢l estado en que se encuentran log inmuebles préximos para detectar
posibles fallas existentes o los lugares donde en ¢l futuro se puedan producir (En el exterior y en
las partes visibles de la cimentacion).

2. Llevar un registro periédico de nivelaciones apoyadas en bancos ubicados dentro y fuera del
terreno, y ¢n el que estén referidos los edificios colindantes y algunos otros que se considere
puedan ser afectados por la obra.

3. Adosar testigos de yeso sobre las grictas de las estructuras existentes, usando para ello
pequeiios paralelepipedos de aproximadamente 1 cm de espesor y 10 por 10 cm de drea y
marcando la l'en;.ha de su colocacién y monitorearlos periddicamente. Con ellos se podra detectar
cualquier movimiento que se produzca.

4. Suministrar la proteccién debida a las colindancias para evitar que sufran dafio alguno o se
incremente el existente. Las principales defensas contra fallas en ellas son el apuntalamiento y

en ocasiones la recimientacion.

Como una proteccidn adicional hacia la nueva obra contra posibles demandas injustas, el

constructor hard que autoridades competentes constaten deficiencias gencradas anteriormente,

Para ello, con antelacién al inicio de la cbra, conseguira ¢l siguiente respaido:

1. Fotografias con fecha y certificacion notarial de los desperfectos que ya manifiesten los
inmuebles.

2. Dictamen de un director de obra o un corresponsable sobre el estado de &sas construcciones.

Una vez terminada la cimentacién se procederd a la ereccién de la estructura. Esta puede ser

dividida en tres fases principales:
1. Fabricacién en taller

2. Transporte &l lugar de la obra
3. Montaje de la estructura

FABRICACION EN TALLER

En esta etapa, se llevan a cabo los trabajos de preparacion de materiales para su posterior ereccidn.

Estos cemprenden {6):
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Limpieza y enderezado de piezas

Cortes

Preparacién de bordes de piczas que sean soldadas
Perforaciones para remaches y tornillos

Ensamble parcial o total de piezas conforme 1as especificaciones

Aplicacién de pintura anticorrosiva

El éxito de las operaciones de montaje dependen en gran medida del cuidado que se tenga en esta

fase.
TRANSPORTE AL LUGAR DE LA OBRA

En esta etapa, los elementos fabricados parcialmente en el taller son trasladados a la obra para su
montaje. Es de gran importancia, puesto que de ella depende evitar pérdidas durante el transporte,
evitar dafios, deformaciones permanentes y los consecuentes costos asociados con tardanzas en el
proceso constructivo. Por esta razén, existen algunas recomendaciones que pueden hacer més
eficiente el transporte de acero estructural y accesorios las cuales se mencionan a continuacién

oy

1. Garantizar un buen apoyo de los materiales cargados en camiones y vagones para permitir la
conveniente descarga y con esto minimizar o eliminar el potencial de dafio, incluyendo el
arrastre y abrasién de recubrimientos de taller.

2. Apoyar los materiales adecuadamente para prevenir deformaciones de miembros durante el
transporte o inducir esfuerzos los cuales puedan causar que las soldaduras se rompan ¢ fallen.

3. Instalacién apropiada de asas de transporte ¥ ayudas de izaje para miembros larges tales como
vigas, armaduras, juntas etc., donde el equipo usual de manejo tales como cadenas o calzas
sean imprécticas.

4. Revisar marcas, etiquetas, etc., para asegurar la identificacion en el sitio de la obra.

MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Las operaciones desempefiadas desde la recepcion de] material hasta la terminacion de la

estructura se pueden dividir en seis etapas generales:

1. Recepcitn y descarga

2. Clasificacién para ereccién
3. Acarreo .

4. Montaje
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5. Alineamiento

6. Fijacion
RECEPCION Y DESCARGA

Se requiere un area de recepcién ¢ patio para almacenar ¢] material hasta que sea requerido para el
montaje. Algunos talleres pueden producir las piezas en la secuencia exacta para este fin. Sin

embargo; usualmente es necesario recibir varias piczas ain antes del inicio del montaje.
CLASIFICACION PARA ERECCION

Las piezas individuales ¢n una estructura debern ser entregadas a la cuadrilla d¢ montaje
conforme sean requeridas. Esto se lleva a cabo acomoedando el acero conforme se recibe en algin
patrén ordenade basado en el procedimiento constructivo. Cuando esta distribucién no puede ser
hecha en e] taller, se realiza en el sitio de recepcién. Las columnas son acomodadas por hileras; las
vigas son clasificadas y almacenadas por atados, conteniendo cada atado todas las vigas requeridas

para una determinada Area en particular.
ACARREQ

Para lograr el transporte de las piezas dentro de la cbra se utilizan grias ¢ camiones con
plataforma los cuales transportan las piezas al sitio de montaje.

MONTAJE

La colocacidn de las piezas en su sitio definitivo en la estructura es llevado a cabe por una cuadrilla
de montaje. Al utilizar los planos de montaje proporcionados por el taller de fabricacién, la cuadrilla
determina la pieza requerida y la manera en que esta se ajusta a la estructura. La cuadrilla de
acarreo selecciona la pieza correcta y dirige la gria de ereccidn para izar la pieza a la posicién
adecuada. Finalmente, la cuadrilla de montaje guia el miembro a su posicién exacta, lo asegura; y

lo libera de la gria. Para un montaje adecuado se hacen las siguientes recomendaciones (7):

« Toda la estructura debera quedar a plomo y nivel con el alineamiento indicado en el plano
constructivo.

* Se colocarin tomillos o soldaduras provisionales. El cordén definitivo sdlo se procederd a
realizarlo hasta el final.
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* Se auxiliard la estabilidad y sujecién de las piezas mediante contraventeos temporales. Tanto en
este punto como en el anterior, es importante tomar en cuenta todas las fuerzas a que quedara
sujeta la estructura mientras se fija definitivamente.

* Los primeros elementos que se deben montar seran las columnas y para su fijacién a la
cimentacién traeran una placa base con perforaciones donde entrarén los tornillos de las anclas
inmersas en los dados. Se aprietan las tuercas ligeramente y se auxilia su estabilidad mediante
un apuntalamiento o un sistema de sogas y cables de aseguramiento. Se verificara su alineacién
¥ plemeo. Antes de proceder a apretar los tornillos, se rellenars el espacio entre ésta y el lecho
superior del elemento de la cimentacion inyectando un mortero de alta resistencia con aditivo
expansor. Fijada en su sitic la columna y manteniendo el apuntalamiento se colocardn lag
trabes principales, después las secundarias y por ultimo el sistema de Piso o techo. A juicio del
ingeniero responsable se secciona la estructura para proceder a su rigidizacién, con lo que al
terminar el montaje de sus elementos horizontales y verificar que su ubicacién es la correcta, se

procede a colocar los tornillos o las soldaduras definitivas, reduciendo asi el riesgo de colapso.

ALINEACION

Es la etapa que sigue inmediatamente después de colocar el miembro en la estructura, es
necesario alinearlo correctamente y colocar suficientes sujetadores termporales en cada junta para
asegurar su estabilidad. En trabajos de edificios, usualmente son suficientes tornillos temporales
colocados por los montadores para asegurar ¢l miembro. En edificios de hilerns largas de columnas,
las juntas de columnas y piso cerca de la gria son alineados por las cuadrillas ajustadoras que
colocan pernos de ajuste y acomodan tornillos. Se coloca un sistema de sogas y cables de
ascguramiento el cual alinea la estructura y la sostiene hasta que los sujetadores permanentes
sean colocados. Es usual colocar pernos de ajuste en una conexidn antes de que el miembro pueda
autosoportarse y la gria pueda ser retirada. Por esta razon las cuadrillas ajustadoras siguen

inmediatamente detras de el montaje, colocando pernos y tornillos.
FIJACION

La operacién final en la ereccién de acero es la colocacion de fijadores permanentes: Remaches,
tornillos o soldadura siguiendo la técnica especificada en los planos. La soldadura tiene un papel
decisivo en la calidad de las estructura por lo que se exigira de ellas especificaciones superiores a
las del metal base. Puesto que parte del trabajo de soldadura debera ser hecho epn campo, se

mencionara el procedimiento para realizarlo. El procedimiento es el siguiente {18):

¢ Preparar el material: Que esté bien perfilade, sin rebaba, limpio de grasa o humedad.

¢ Comprebar que los biseles corresponden a los indicados en el plano.
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¢ Verificar detalles v tolerancias de la junta.

¢ Identificar el procedimiento de operacién: Determinar la posicién de la soldadura.

¢ Revisar ¢l tipo y tamario del electrodo.

* Verilicar el tipo de fundente.

* Determinar el voltaje de acuerdo con el didmetro del electrodo y comprobar si se puede
suministrar.

¢ Determinar la secuencia de pases con el electrodo.

+ Vetificar que no hay indicaciones adicionales.

En toda obra es indispensable tener control de calidad, maxime en las estructuras de acero; pues
en éstas las soldadurag son de vital importancia para obtener una respuesta adecuada ante las
solicitaciones, Una vez realizados los trabajos de soldadura, se revisard ocularmente que la
soldadura no presente defectos y que se hayan respetado los tamarios de la garganta y la longitud
de la soldadura. Sin embargo; una soldadura no es siempre tan buena o tan mala como pueda
aparentar de acuerdo a su superficie. Debido a la necesidad de altos estandares de calidad, se
requieren métodos adecuados de inspeccidn y prueba en las soldaduras. Aquellas soldaduras que
se scleccionen por ser importantes, presentar dudas o corresponder al espécimen seleccionado
aleatoriamente; se revisara con alguno de los métodos que se considere detectard una posible faila,

Estos pueden ser divididos en la forma siguiente:

1. Pruebas no destructivas.
2. Pruebas destructivas.

El método de soldadura utilizado, ta forma y el tipo de metal, influyen en el tipo de prueba o

inspeccién requerido.
PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS
Les métodos incluidos en esta clasificacién incluyen:

Inspeccién visual,

Inspeccitn de particulas magnéticas.
[nspeccidon de liquidos penetrantes.
Inspeccién de ultra sonido.

Inspeccién de rayos X.
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PRUEBAS DESTRUCTIVAS

Ciertos tipos de clementos soldados deben ser cortados y preparados mediante esmeril para
determinar las diferentes propiedades fisicas. Cuando la soldadura es destruida o dafiada después

de su uso, la prueba es denominada como destructiva. Algunas pruebas destructivas son:

Prueba de tensitn
Andlisis quimicos
Prueba de doblés

De las anteriormente mencionadas, las méas populares son las pruebas no destructivas;

encontrandose usualmente en la prictica las siguientes:
INSPECCION VISUAL

Una soldadura que no requiere tener una alta resistencia fisica puede ser inspeccionada para
observar fracturas, inclusiones, contornos y otras cualidades visuales. Este tipo de inspeccitn es
subjetivo por naturaleza y usualmente no es definitivo en sus limites de aceptabilidad. Una plantilla
puede ser usada para revisar ¢l contorno de la capa de soldadura. Usando el método de inspeccion
visual, una inspeccién puede comparar una soldadura determinada con un estandar aceptado y

pasar o rechazar una soldadura por el método de comparacién Gnicamente.
INSPECCION DE PARTICULAS MAGNETICAS

Este método es el mas efectivo en la revision de una soldadura cercana a una superficic. Ea
utilizado normalmente en materiales que pueden ser magnetizados. Una solucién liquida que
contiene pequefias particulas magnéticas, se rocia sobre la superficie que se va a revisar y
entonces el metal es sometido a un fuerte campo magnético. Estas particulas estan pintadas de rojo
o negro y estan suspendidas en aceite. Cualquier falta de continuidad en o cerca de la superficie del
metal cuando estd magnetizado crea un polo magnético local norte y sur y atrae a las particulas
metalicas en la solucién usada. Cuando el campoe magnético es retirade, el inspector encontrara
una concentracion de particulas magnéticas en el 4rea de cada defecto. Si las imperfecciones son

encontradas, estas son esmeriladas; la parte es nuevamente soldada y se prueba de nuevo.
INSPECCION DE LIQUIDOS PENETRANTES

El métoda de inspeccién de liquidos penetrantes utiliza liquidos coloreados y liquidos fluorescente

para revisar fallas en la superficie. Este sistema puede ser utilizado para detectar fallas en la
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superficie de los metales, plasticos, cerdmicas y vidrio, Este método no detectara defectos bajo la
supetficie. El liquido penetrante es rociado sobre la superficie limpia que va a ser inapeccionada.
Después de esperar un tiempo corto para que el liquido penetre, la cantidad excedente se limpia y
seca. Después de que la superficie estd completamente seca, un revelador se rocia sobre la

superficic el cual regresa el color del liquido penctrante que ha penetrado dentro de alguna fisura o
poro.

INSPECCION DE ULTRASONIDO

Un métedo relativamente nuevo de inspeecion de soldaduras es utilizar ondas de sonido de alta
frecuencia. Esta técnica de prueba puede detectar defectos internos asi como en la superficie. Una
onda de sonido de alta frecuencia (uitrasonido} es enviada dentro del metal por muy cortos
periodos ( 1 a 3 microscgundos). Entonces la onda es detenida. La misma unidad, la cual fue usada
para enviar la onda de gonido, actiia como receptor para escuchar la onda de ultrasonido tal como
s¢ refleja a través del metal. El sonido nuevamente se detiene y su onda reflejada es recogida por el
transreceptor. Este ciclo es repetido de 1 a 5 millones de veces por segundo. Cada onda es
representada visualmente por un osciloscopio. El osciloscopio estd calibrade para recoger
unicamente defectos de un tamafio que pudieran considerarse dafiinos. El patrén de onda del
osciloscopic estd también calibrado para mostrar la distancia entre la unidad rastreadora y

cualquier defecto encontrado.
INSPECCION POR RAYOS X

El Rayo X es une onda de encrgia la cual pasa através de la mayoria de los materiales y reproduce
su imagen scbre una pelicula (radiografia), sobre una pantalla fluorescente (fluroscopia} o sobre
una pantalla de television para ver alguna mancha remota. La energia radioactiva puede ser
producida electrénicamente en una maquina de Rayos X o por medio de isétopos radicactives, El
equipo que utiliza isétopos radioactivos €s portatil y puede ser utilizado para revisar soldaduras
hechas en campo. Los defectos en una soldadura usualmente se ven facilmente en una radiografia

aunque la profundidad a la que el defecto esta presente no puede ser determinada.

Por 1tltimo, al terminar la fabricacién de un elemento completo se procedera a limpiarlo con chorro
de arena o cepillo de metal y se eliminaran escorias y rebabas; después mediante compuestos
quimicos se eliminaré ¢l 6xido y la grasa. Se limpia y aplica pintura anticorrosiva a la estructura y

encima de ella se coloca la pintura definitiva que sea especificada.
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II. 3 DESCRIPCION DEL AMBIENTE DE CARGAS A LAS QUE ESTARA SUJETA LA
ESTRUCTURA DURANTE SU VIDA UTIL

Es tarea del disefiador estructural la estimacién de las cargas que recibira una estructura
durante su vida ntil sin dejar de considerar cualquier carga que pueda llegar a presentarse. A este
respecto, los reglamentos de construccion hacen distincion de los tipos de acciones a las que estard
sujeta la estructura. El Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (27} hace la siguiente

clasificacion de acciones en el Articulo 186:

Articulo 186.- Se consideraran tres categorias de acciones, de acuerdo con la duracién en que

obran sobre las estructuras con su intensidad maxima;

1. Las acciones permanentes son las que obran en forma continua sobre la estructura y cuya
intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen e esta categoria son:
La carga muerta; ¢l empuje estitico de tierras y de liquidos y las deformacicnes y desplazamientos
impuestos a la estructura gue varian poco con el tiempo, como los debidos a presfuerzos o a

movimientos diferenciales permanentes en los apoyos;

1. Las acciones variables son Ias que obran sobre la estructura con una intensidad que varia
significativamente con el tiempo. Las principales acciones gue entran en esta categoria son: La
carga viva, los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y los hundimientos
diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las acciones debidas al
funcionamiento de maquinaria y equipe, incluyendo los efectos dinamicos que pueden presentarse

debido a vibraciones, impacto o frenaje, ¥

IIL. Las acciones accidentales son las que no se deben al funcionamiento normal de la edificacion
que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos breves. Pertenecen a esta
categoria: las acciones sismicas; los cfectos del viento; los efectos de explosiones, incendios y otros
fendmenos que pueden presentarse en casos extraordinarios. Sera necesario tomar precauciones en
las estructuras, en su cimentacién y en los detalles constructivos, para evitar un comportamiento

catastréfico de la estructura para el caso de que ccurran estas acciones.

En lo que respecta a la estructura en estudio, las acciones a las que estara sujeta de acuerdo a su
localizacion v use seran: Carga muerta, carga viva y acciones sismicas. Es comiln la creencia de

que las cargas muertas pueden calcularse con mucha exactitud; sin embargo, aunque estas sean
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las acciones que presentan menor grado de incertidumbre, las diferencias que suele haber entre los
valores de calculo y los reales no son despreciables. Esto debide a las diferencias entre las
dimensiones especificadas en el proyecto y las que resultan en la construccién, madificaciones y
adicién de eclementos no estructurales y a las variaciones en los pesos volumétricos de los
matepinles. Al cuantficar la carga muerta en algunas construcciones, se han encontrado
diferencias hasta de 20 por ciento con respecto a las consideradas en el calculo. Una fuente de
diferencias importante en la carga muerta radica en la variacion del peso volumétrico de los

materiales, sea con el contenido de humedad o por el procedimiento de fabricacién.

Bajo el concepto de carga viva estan comprendidas las cargas debidas a muebles, mercancias,
equipos y personas. Por su caracter, la carga viva e¢s peculiar del uso a que esta destinada la
construccién. Las cargas vivas de operacion en las construcciones estin formadas por la suma de
diversos factores que tienen cardcter muy variable en su distribucién en el espacio y en el tiempo,
asi como en la forma en que actian sobre la estructura. Esta va desde un efecto estatico
practicamente permanente hasta un efecto dinimico o de impacto. Por lo anterior un modelo de
carga viva que permite representar con precision ¢l efecto real de las acciones resuita muy
complicado y se recutre para fines de disefic a modelos sumamente simplistas. Estos modelos
consisten usualmente en una carga uniformemente distribuida aplicada en forma estatica,
acompafiada ocasionalmente por alguna carga concentrada. Hay que tomar en cuenta gque con la
carga uniforme se pretende representar el efects global de la carga viva real incluyendo sus
aspectos dinamicos y de impacto. En la gran mayoria de los casos, las cargas vivas de discfio
especificadas por los codigos estin fijadas con bases esencialmente subjetivas: Se trata de postular
una condicién de operacion suficientemente desfavorable para que la probabilidad de que se
presente una situaciéon mas grave sea pequeia y determinar después una carga uniforme
equivalente cuyos efectos sean similares a los de la accion real. Es de importancia destacar que
dentro de este rubro también estin comprendidas las acciones durante la construccién. El
proyectista, y especialmente el constructor, deberan tomar medidas respecto a las acciones que se
presentan antes de la terminacion de la estructura, debidas a las operaciones propias de la
construccién o a efectos ambientales antes de que la estructura haya adquirido su forma y
resistencia finales. De manera que los efectos de las acciones mencionadas se limiten a niveles que
no rijan el disefio, o en caso de gue esto no sea posible, sus efectos sean minimos y sean tomados
en cuenta en ¢! proyecto. Un aspecto que en ocasiones se descuida es el del apoyo de un piso recién
colado de un edificic en pisos inferiores por medio de pies derechos que soportan la cimbra. Debe
considerarse que, como la carga muerta en ocasiones es superior a la carga viva, si €l peso del
concreto recién colado se hace gravitar totalmente en el sistema de piso inferior, éste va a estar
sujeto a una carga probablemente superior a la de servicio, y esto cuando su resistencia es todavia
inferior a la de disefio. Para soportar dichas cargas debe transmitirse su peso a un numero de

elementos suficiente para que los esfuerzos sean aceptables y, claro esth; cuande haya alcanzado
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valores préximos la resistencia de disefio. En estructuras de acero es frecuente que las condiciones
de continuidad en los apoyes de los elementos sean distintas inmediatamente después ¢l montaje
que a las de su estado final, ya que las conexiones se realizan posteriormente. Esto da lugar a que
los momentos positivos a lo largo del claro puedan ser significativamente mayores antes de
terminar las conexiones, que en condiciones de servicio. También es critica la falta de rigidez lateral
que las estructuras de este tipo tienen antes que exista continuidad en las conexiones. Resulta casi
siempre indispensable proporcionar arriostrarnientos provisionales que impidan que la
excentricidad de las cargas, que se aplican durante el montaje 0 alguna carga lateral accidental,
provoquen el colapso de la estructura por inestabilidad lateral. Ademas, las estructuras de acero
estan sujetas durante su laminacién y fabricacién a concentraciones locales de esfuerzos, llamadas
esfuerzos residuales, debidas esencialmente a la distinta velocidad de enfriamiento de las diversas
partes de la estructura. Por altimo, ¢l transporte ¢ izaje inducen distribuciones de fuerzas internas

que suelen ser distintas de las que se presentan en condiciones de servicio.

Como s¢ explica en ¢l Apéndice D, se tiene escasa evidencia de los sismos que han ocurrido en
diversas zonas del mundo. Por tal motivo, muchos reglamentos se han modificando a lo largo del
tiempo conforme se han ido presentando sismos de gran intensidad. De hecho; el Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal se ha modificado de esta manera. En la Tabla I1.3 se indica la
evolucién de los coeficientes sismicos especificados en los reglamentos de construcciones para el

Distrito Federal, para los tipos de estructuras mas comuncs, desde 1942 hasta nuestros dias {5):

| COEFICIENTE SfSMICO I lCOEFIC[ENTE SiSMICOfQI

ARD | GRUPO | TIPO | ZONA | ZONA | ZONA | CASO | Q | ZONA | ZORA ZORA |GPO. A
1 n m 1 n m
1942 | IIIA 0.025 1. x4.0
VI I =
2.0
1957 B 1 0.05 | 0.06 0.07 x2.0
1966 B 1 0.04 0.06 ® 1.30
1976 B 1 0.16 0.2 0.24 2 4| 0.04 | 0.05 0.06 | x1.30
1985 B 1 0.16 | 0.27 0.4 1 4] 0.04 |0.068| 0.1 = 1.50
1987 B 1 0.16 | 0.32 0.4 1 4 0.04 | 0.08 0.1 x 1.50
1993 B 1 0.16 | 0.32 0.4 1 4| 0.04 | 0.08 0.1 = 1.15

Tabla II.3 Evolucién de Coeficientes Sismicos de Diserio para el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal
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Loa efectos de los terremotos del 19 y 20 de septiembre de 1985 originaron la emisién inmediata de
unas nuevas normas dc emergencia. En ellas sc aumentan significativamente los coeficientes
sismicos de disefio de la zona III, en vista de que todos los edificios colapsados, y la mayoria de los
que sufrieron dastos unpormntes ge encontraban en clla. Los de la zona Il crecen en menor
proporcion y no se modifican los de la I, en la que no hubo danios. Hay también cambios en los
valores de Q, que refleja el comportamiento cbservado de los edificios, pero se conserva Q para los
sistemnas estructurales mas comunes, aunque haciendo mas estrictos los requisitos que han de
satisfacerse para tomar ese valor. El reglamento de 1993 es idéntico al de 1987 en todos los
aspectos relativoa al disefio estructural.

Independientemente de la poca o mucha profundidad y confiabilidad que ter;gan los estudios con
los que se ha determinado en cada caso; los valores de ¢ y Q, una vez publicados en el reglamento
s¢ vuelven de observancia obligatoria para los ingenicros que disefian las estructuras que se
construyen en el Distrito Federal. De cata forma, ¢l Reglamento de Construcciones especifica por la
estructuracisn del edificio en estudio; un factor de comportamiento sismico {(Q) igual & 4.0, y un
coeficiente siamico debido a su localizacién de 0.4. En el caso de adoptarse un anilisis dinamico
modal, los periodos caracteristicos de los espectros de disefio (Ta,To) correspondientes son 0.6 y 3.9
respectivamente. El valor del exponente en las expresiones para cilculo de las ordenadas del
espectro de disefio r, s 1. En lo referente a los efectos bidireccionales, se indica que los efectos
horizontalea del movimienito el terreno ae combinardn tomando, en cada direccién en que se analiza
la estructura; el 100% de loa efectos de! componente que obra en esa direccion y el 30% de los
efectos de! que obra perpendicularmente a ella.
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I1.4 ASPECTOS ESTRUCTURALES DE LA CIMERTACION

Las principales partes que conforman la estructura de un edificio son la subestructura y la
superestructura. La superestructura es la parte de la eatructura que, ligada a la aﬁbcstructura,
tiene por objetivo principal proporcionar espacios aprovechables para desempeiiar la funcién /
asignada a la estructura. La subestructura, por su parte; tiene por objeto recibir las cargas vivas,a
muertas y accidentales que bajan & clla a través de la estructura y transmitirlas al suelo. En
general, los factores que mﬂuyen en la seleccion correcta de la subestructura o cimenta&én pueden

ser agrupados en tres clases principales (24}):

A} Los relativos a la superestructura (cargas que transmite al suelo, la funcién de ésta, materiales
que la constituyen, etc.)

B) Loas relativos al suelo, que dependen de sus propiedades mecAnicas.

C) Los factores econémicos, que deben balancear el costo de la cimentacién en comparacién con la
importancia ¥ costo de la supereatructura.

De hecho, el balance de los factores anteriores puede hacer que proyectistas diferentes Ilzguen a
soluciones distintas para un problema dado, pues el problema carece de solucién unica por faltar
un criterio “exacto” para efectuar tal balance y por el gran nimero de variables de disedio y,-
finalmente; por la- parte de apreciaciém personal involucrada en la toma de decisiones. Resulta
pertinente aclarar que en términos generales; adoptar el disefio y construccién de una estructura
de acero tiene como consecuencia necesaria una reduccitn del costo de la cimentacién, pucsto que
una estructura de acero, correctamente diseAada; tiene la ventaja de resistir las mismas
solicitaciones que una de concreto pero con Un menor peso, y por cnde; uha menor demanda de
capacidad del suelo.

En la Ciudad de México entre las cimentaciones més usadas en las zonas II y 111, que son las de
transicién y del lago, con poca capacidad de carga y alta compresibitidad; predominan las zapatas
corridas y las losas de cimentacién para los edificios de 2 o 3 niveles, cajones de cimentacidn para
los de 4 a 7 niveles y una combinacién de cajon y pilotes para edificios més altos. Sea cual fuere la
cimentacitn adoptada, resulta inevitable que la estructura sufra movimientos verticales y
hundimientos diferenciales; los cuales pueden flegar a modificar el estado de esfuerzos de la
estructura en cuestién. Por tal motivo, el Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito Federal, en
el capitulo referente a disefio de cimentaciones especifica los siguientes estados limite, adicionales a

jos correspondientes a los miembros de la superestructura:
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L. De falla:

a) Flotacion.
b) Desplazamiento pldstico local o gencral del suelo bajo la cimentacién.
c) Falla estructural de pilotes, pilas u otros elementos de la cimentacién.

II. De servicio:

2) Movimiento vertical medio, asentamiento o emersion con respecto al nivel del terreno
circundante.
b) Inclinacién media.

¢) Deformacién diferencial.

En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Cimentaciones se
especifican los valores maximos para los anteriores estados limite. En general, para marcos, las
deformaciones diferenciales limite estin dadas por la relacién entre el asentamiento diferencial y el
claro, que debera ser menor o igual & 0.006 para marcos de acero y 0.004 para marcos de concreto.
Comparando estos valores, resulta evidente que el valor especificade para las estructuras de acero
es mayor que para las de concreto. Esto permite hacer la siguiente comparacion: Al estudiar el
comportamiento de dos estructuras en condiciones similares, una de acero y la otra de concreto; la
primera tendra menores posibilidades de alcanzar el cstado limite que la segunda, debido a -

reglamentacion y a su menor peso,

Para poder transmitir adecuadamente los esfuerzos al suels, la cimentaci6n deberd tener apéndices
denominados “dados® los cuales permitiran el apoyo de las columnas. Estas, a su vez; deberén
transmitir de manera uniforme los esfuerzos a dichos dados. Para tal objeto sec utilizan las
denominadas placas de apoyo o placas base. Las placas base de acero son utilizadas generalmente

para la distribucién de la carga de la columna sobre una area suficiente de la cimentacién.
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III.1 DATOS EN LOS QUE S8E APOYAN LOS PARAMETROS

El modele estructural utilizado para el estudio de la estructura en cuestién consiste en un
sisterna de dos grados de libertad. Este modelo matemdtico, consiste en un sistema de masas,

rigideces y amortiguamientos. El modelo se ilustra en la Figura IIL.1:

Figura III.1 Modelo simplificado de la estructura

Esta es la simplificacién mas elemental que se puede hacer de edificio. Existen modelos méas
refinados que también consideran la rigidez del suelo, sin embargo; se utilizard este modelo por
simplicidad. Puesto que el procedimiento que se ilustra requiere varias propuestas de disefio como
se sefala en IV.2, serd necesario para cada una de ellas, hallar los parametros que definen a este
modelo de la estructura: Masa, rigidez y amortiguamiento. Tales paramentros se calculan para las
direccién débil de cada diserio. Considerando un porcentaje de amortiguamiento del 5% debido al

tipo de estructura podemos calcular el coeficiente de amortiguamiento para cada nivel:
¢, =2wém, : (1.1.1)
Donde

w es la frecuencia circular del sisterna no amortiguado

& procentaje de amortiguamiento

m,; masa de cada entrepiso

El parametro que mide el grado de no linealidad en el cotnportamiento de la estructura es Alfa {a);
que ¢s la relacién de rigideces {inal a inicial expresada de Ia forma:
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a=—— . (111.1.2)

beta () y gamma (f) son parametros tedricos de forma de la curva histerética, con los que debe

cumplirse que f=yy la deformacion de fluencia:

-1
-2

(IL.1.3)

Estos parametros se ajustan, para cada disefio estructural, de acuerdo a la deformacién méxima de
las columnas. Es dificil determinar cémo se comporta un edificio durante un sismo. En muchos
casos, resulta innecesario conocer la respuesta total del edificio dependiente del tiempo, puesto que
la méxima fuerza sismica en una estructura {y por lo tanto el dafic} depende de la aceleracién pico

que experimente y no de aceleraciones mas bajas que pudieran haber ocurrido durante el sismo.

La aceleracién méxima es conocida como Aceleracién Pico del Suelo (PGA). D¢ éste parametro se
seleccionaron cuatro valores que se consideraron representativos para llevar a cabo las
simulaciones. Sin embargo, estos valores & su vez, deben ser expresados en términos de la

densidad espectral, esto se hace por medio de las siguientes expresiones:

PGA
g, =" (IM.1.4)
3
2 cr.,2 53

S

Pl (II1.1.5)
0817W, (1+4&7)
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111.2 DESARROLLO Y CALIBRACIOR DE MODELOS DE DARO

Una vez calculados los parametros que se indican en IIL.1 para cada disefio en su direccién
dtbil, se procede a calibrar ¢l modelo de dafio correspondiente para cada estructura propuesta.
Para una estructura, ¢l dafio global es una funcidn de la magnitud y trascendencia de los dafios de
sus elementos constituyentes o componentes, particularmente de los componentes criticos, Por lo
tanto, para establecer el dailo global de una estructura, se¢ requicre calcular los dafios de sus
componentes. Con este objeto, la estructura debe ser modelada y analizada para obtener su
respuesta a un sismo dado; (el proceso involucra analisis de respuesta histerético no lineal) para lo
cual las estadisticas de respuesta {la méaxima deformacién y energia histerética disipada) de los
elementos constituyentes pueden calcularse y los respectivos indices de dafio local, dario global y

probabilidades asociadas, pueden, a su vez, evaluarse.

Con el fin de calcular la respuesta de una estructura ante un sismo dado, se utiliza una version
simplificada de un programa de computadora (31) desarrollado en la Universidad de California ¢n
Irvine, para analizar la respuesta sismica histerética de una estructura de cortante cuyo
comportamiento s¢ puede registrar en ¢l range no lineal. Como la estructura en cuestion es de dos
niveles y posee una estructuracion rigida, se espera que su comportamiento sea similar al tipo de
comportamients supuestc ¢n ¢l modelo de cortante implicito en el programa. La respuesta
considerada como principal es el desplazamiento maximo preducido por el sismo en cada uno de
los dos pisos de la estructura en su direccién débil, que es la que se considera para el analisis
global de la misma.

El programa genera acclerogramas de acuerdo a las caracteristicas especirales dadas y,
posteriormente, calcula la respuesta dé la estructura ante diches movimientos del terreno
considerando el comportamiento no lineal histerético de la misma. El método usado para generar
fos acelerogramas es ¢l de la transformada répida de Fourier y el empleado para la respuesta es de
método numeérico de Runge - Kutta. El lenguaje del programa ¢s FORTRAN 90 y en: el Apéndice A
puede verse ¢l listado del mismo y ¢l de un archivo de datos tipico. El programa proporciona los
valores de media y varianza muestrales de los desplazamientos, cuyas respectivas expresiones para

variables aleatorias discretas son:

r=—).x (m.2.1)
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s =

3 |-

x5 (I3.2.2)
il

La calibracién se lleva a cabo al ingresar los datos requeridos por el programa de forma como se
indica en ¢l Apéndice C. Con los datos anteriores se calibra el models al sujetarlo a una andlisis

dinamico equivalente al coeficiente de disefio de forma tal, que se generen respuestas en el rango

elastico lineal y cuyo desplazamiento lateral promedio X sea el equivalente al obtenido con &l
analisis estAtico; de esta forma se halla la relacidn de rigideces final a inicial {a).
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IV.1 ESPACIO FACTIBLE DE DISEROS

Para elaborar un disefio estructural, resulta necesario seleccionar materiales y tipos
estructurales que resulten mas convenientes para la estructura. En nuestro pais, los materiales
mas utilizados en la industria de la construccién para disefio son el concreto reforzado, el acero
estructural, la mamposteria y, rara vez, la madera. El orden con que se ha indicado corresponde a
la preferencia que guarda cada uno de ¢llos en la construccién de estructuras para edificios de tipo
urbano (25). En México, ¢l desarrollo y la tecnologia del concreto ha evolucionado con mayor
rapidez que las del acero debido al mejoramiento de su calidad, al uso de aditivos que permiten
manejar mejor las mezclas en obra, el empleo a gran escala de elementos prefabricades que
eliminan las tradicionales cimbras y aceleran el proceso constructive; & las técnicas de colado,
curado y pretensado que eliminan ia necesidad de obra falsa. Por su parte, la calidad del acero ha
evolucinado en incrementos relativamente pequefios, ¢n comparecion con el concreto. El acero
estructural de batalla, hasta 1990, es el NOM - B - 254 (ASTM -A36},aunque actualmente se estan
construyendo numerosas estructuras con acero ASTM - A527, inclusive con acero A65. El primer
tipo acero utilizado en México para fines estructurales fué 1 ASTM - A7. Esta clase de acero se
utilizé profusamente en la costruccion remachada. Después de la Segunda Guerra Mundial, cuando
se desarrollé la soldadura; el acero A - 7 fue sustituido por €l ASTM - A36, debido a que tenia
problemas de soldabilidad por su alto contenide de carbono. A pesar de esto, el acero constituye un
aliado del disefiador estructural debido a que se comporta de manera mas congruente con las
hipétesis de disefto. De los materiales comlinmente usados para fines estructurales, el acero es el
que tiene mejores propiedades de resistencia, rigidez y ductilidad. Su eficiencia estructural es,
ademds, alta debido a que puede fabricarse en secciones con la forma més adecuada para resistir
flexién, compresién u otro tipo de solicitacién. Las resistencias en compresion (si no hay pandeo) y
tensién son practicamente idénticas y' pueden hacerse variar dentro de un intervalo bastante
amplio modificando la compesicién quimica o mediante trabajos en frio. Hay que temar en cuenta
que, a medida que se incrementa la resistencia del acero, se reduce su ductilidad ¥ que al aumentar
la resistencia no varia el médulo de elasticidad, por lo que se vuelven mis  criticos los
problemas de pandeo local de las secciones y  global de los elementos. Su alta resistencia en
tension ha sido aprovechada en una gran variedad de elementos ¥ materiales compuestos, primero
entre ellos el concreto reforzado y el presforzado; ademas en combinacién con la madera y
mamposterias. A continuacion se mencionan algunas importantes ventajas del uso de acero en el

diserio y construccion de estructuras (18,25,26):
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+ Material homogéneo

+ Uniformidad de las propiedades geométricas, mecanicas y fisicas.

* Menor peso.

* Ductilidad.

+ Comportamiento sismico satisfactorio.

» Prefabricacion.

* Rapidez constructiva.

e Métodos de reestructuracion rapidos en estructuras dafiadas por sismo.

+ Recuperacion de la estructura.

A pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, en nuestre pais ¢l acero tiene que sortear una
serie de obstaculos antes de ser utilizado de forma mas generalizada. Aunque la mayoria de éstos
no estin relacionados con las caracteristicas del material, es conveniente mencionarles para

tenerlos en cuenta (18,25,26):

* La mano de obra es cara y escasa.
s Lentitud de los talleres de estructuras.

« El acero estructural en México es caro.

Una vez seleccionado el material estructural debera elegirse la configuracién que deberd adquirir
éste para un mejor aprovechamiento de sus propicdades. Dentro del Ambito de este material, es
posible dividir los perfiles en dos grandes grupos: Perfiles armados y perfiles laminados. En la
seleccion de uno de estos grupos se debera considerar ¢l costo y la disponibilidad que exista en el
mercado. Recientemente algunas empresas mexicanas productoras de acero estructural se unieron
a compafias estadounidenses para abastecer el mercado nacional con una variedad mas completa
de perfiles, ya que en le pasado la disponibilidad fué muy limitada. Altos Hornos de México (inica
productora de perfiles IPR en México ) se unié a Chaparral Steel para abastecer el mercado
mexicano ¢con una variedad mas completa de perfiles pesados IPR o W. La Facultad de Ingenieria de
la UNAM y un grupo de disefiadores estructurales de reconocido prestigio realizaron una encuesta
en despachos con objeto de determinar cuales eran los perfiles IPR méas convenientes y necesarios
para satisfacer las demandas del disefio de edificios con estructura de acero. Los resultados de este
estudic arrojaron que era necesario abastecer ¢l mercado con perfiles pesados de méas de 16
pulgadas de peralte. Con los nuevos perfiles del tipo W ([PR), lag trabes armadas que durante
muchos afios se fabricaron en taller por falta de perfiles dispenibles en el mercado, estan siendo
sustituidas por secciones laminadas con ahorro en tiempe de fabricacién, costos, apariencia,

control de calidad y supervision, garantizandose su disponibilidad (18}. Por tal motivo, ¢l presente
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estudio serd limitado a perfiles tipo W, los cuales sern seleccionados tanto para vigas como para

columnas.

En lo referente al sistema de piso, la losacero {lamina de acero acanalada que trabaja en conjunto
con una capa de concreto) constituye el sistema de piso mas usual en la construccién de
estructuras para edificios. La lémina de acero se apoya sobre las vigas; como la cimbra de la losa de
concreto. Se logra continuidad por medio de corrugaciones en las laminas en las cuales penetra el
concreto produciendo un anclaje mecanico. De esta maners la lamina, de acerc de alta resistencia,
trabaja en tensién eliminando o reduciendo la necesidad de refuerzo en el lecho inferior. Este
sistema fue introducido en México desde hace mas de 15 afios por Robertson Mexicana y
actualmente se ha popularizado, sobre todo en aplicaciones de edificios de oficinas. Una ventaja
particular de estos pisos es que disminuye de manera considerable la necesidad de cimbra, y una

vez colocada la lamina, queda disponible una plataforma de trabajo para los operarios (25).

Una vez definido el tipo estructural, se plantean las alternativas que consisten en varios disefios del
edificio, suponiendo que se varia el coeficiente basal para generar disefios que posean niveles
variables de confiabilidad y de éste modo se puedan cubrir rangos amplios y realistas de disefios.
De éste modo, ¢l conjunto de disefios propuestos como alternativas, constituyen el espacio factible

de disefios.
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IV.2 PROPUESTA DE VARIAS OPCIONES DE DISERO

Una vez establecido el material, se deberd seleccionar el tipo de estructuracidén mas
conveniente para el edificio. En las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras Metalicas (30), se establece la posibilidad de utilizar algunos de los tipos bésicos de

estructuras:

Estructuras Tipe 1: cominmente designadas marcos rigidos o estructuras continuas, se
caracterizan porque los miembros que los componen estan unidos entre si por medio de conexiones
rigidas, capaces de reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los extremos de las barras
que concurren en cada nude, de manera que ¢l analisis puede basarse en la suposicion de que los

angulos originales entre eso$ eXtTemos se conservan sin cambio al deformarse la estructura.

Estructuras Tipo 2: Son las que estan formadas por miembros unidos entre si por medio de
conexiones que permiten rotaciones relativas, y que son capaces de transmitir la totalidad de las
fuerzas normales y cortantes.

De manera anéloga con las Normas Técnicas Complementarias, dos tipos bésicos de suposiciones
asociadas de disefio, son permitidas bajo las condiciones establecidas en el criterio de disefio LRFD,
y cada una gobemard en una manera especifica la resistencia de los miembros y los tipos y

resistencias de sus conexiones:

Tipo FR [completamente restringida) comuinmente llamado " de viga rigida” (viga continua), supone
que las conexiones tienen suficiente rigidez para mantener los 4ngulos entre miembres que se

intersectan.

Tipo PR (parcialmente restringida) supone que las conexiones tienen insuficiente rigidez para

mantener los angulos entre miembros que se intersectan.

Adicionalmente, en ¢l LRFD existe un tercer tipe: Cuando la restriccion de la conexién se ignora
(condicién de apoyo cominmente designada como "apoyo simple”), se supone que para la
transmision de cargas de gravedad los extremos de las vigas estin conectadas por cortante

unicamente y estin libres para girar.
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El tipo de estructuracién puede seleccionarse analizando el comportamiento de estructuras
existentes ante sismos similares en diversas zonas. En el caso particular de la Ciudad de México,
es posible consultar estudios realizados por investigadores después del sismo de 1985(3). Se ha
determinado por medio de andlisis estadisticos, que los edificios de acero en términos generales
tienen un comportamiento que favorece el uso de este material en el Distrito Federal. Esta
caracteristica s¢ mantiene a pesar de que los distintos edificios en estudio fueron disefiados con

diferentes versiones del Reglamento de Construcciones. Esto se muestra en la Tabla IV.2:

PERIODO DE CONSTRUCCION | SIN DARO | EDIFICIOS EN ESTUDIO | PORCENTAJE
Antes de 1957 23 : 43 53
1957 - 1976 26 34 76
Después de 1976 21 25 84

Tabla IV.2 Estadisticas de dasio en edificios. Ciudad de México. Septiembre, 1985

Estos edificios tienen diferentes configuraciones estructurales, entre las que se mentionan a

continuacion:

Vigas resistentes a momento en ambas direcciones
Estructuraciones con seccién ¢ajon en columnas
Columnas de concreto y armaduras de acero

Vigas resistentes a momento con contraventeos diagonales
Vigas resistentes a momento con muros de cortante

Construcciones con diagonales de rodilla y contraventeos verticales y horizontales

De estos, la configuracién que mejor desempefic mostré fue el de tipo vigas resistentes a momento
en ambas direcciones; puesto que la menor cantidad de edificios sin dafio tuvieron este tipo de
estructuracién. 36 de 41 en total u 87% (3). Por tal motivo, los diferentes disefios se obtendran con
esta estructuracién (Tipo 1 o FR) utilizando perfiles comerciales tipo W ya que son los que, por otro

lado, presentan mayores ventajas constructivas que otros.

€n la estructuraciones en las que se utilizan vigas resistentes a momento (también llamadas vigas
de momento) son, en su forma méas simple, ensambles rectilineos de vigas y columnas, con las vigas
rigidamente conectadas a las columnas. La resistencia a las fuerzas laterales estd provista
principalmente por la accién de viga rigida, esto es; por ¢l desarrollo de momentos {lexionantes y

fuerzas cortantes en los elementos viga y juntas. Debido a las conexiones rigidas viga - columna,
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una viga de momento no puede desplazarse lateralmente sin flexionar a las otras vigas 'y a las

columnas.

Las vigas de momento han sido populares en muchas regiones de alta sismicidad por varias
razones. Primero, las vigas de momento han sido vistos como sistemas altamente dictiles. La
formulacién de codigos asigna tipicamente los factores mas grandes de reduccion (y por lo tanto las
fuerzas mas bajas de disefio) a las estructuraciones con vigas de momento, reflejande la opinién de
los redactores de que las vigas resistentes a momento estin entre los més ductiles de todos los
sistemas estructurales. Segundo, las vigas de momento son populares debide a su versatilidad
arquitectdnica.

Estas consideraciones de! comportamiento esperado de las vigas de momento fueron cambiadas de
manera significativa por ¢l sismo de Northridge (Los Angeles, USA) en 1994 y por el sismo de Kobe
(Hyogo - Ken Nanbu, Japén) en 1995. En ambos sismos, las vigas de momento y sus conexiones rio
se comportaron tan bien como se esperaba. Fallas frigiles fueron observadas en las conexiones viga
- columna en edificios con esta estructuracién, cambiando la hipétesis de alta ductilidad y
demostrando que nuestro entendimiento de las vigas de momento es incompleto (8). En el Apéndice

B se puede consultar una explicacién mas amplia.

Una vez determinada la estructuracién y el tipo de perfil a utilizar se procede a generar distintos
disefios para diferentes coeficientes sismicos. El método de andlisis utilizado fue el analisis
estatico equivalente‘ que es ¢l mas usual en ¢l disefio de edificios similares al estudiado y que se
encuentra especificado en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Debido a
la estructuracién del edificio en estudio; se utilizé un factor de comportamiento sismico (Q} igual a
4,0 para ambas direcciones (AA y BB), y un coeficiente sismico debido a su localizacién de 0.4.
(Apéndice A) La disposicidn de los perfiles para el analisis estructural siguif la forma mas comin en
esta clase de edificios. Las trabes se colocaron de forma tal, que la flexidn ocurra alrededor de su eje

mayor, mientras que la orientacién de las columnas se muestra en la Figura IV.2:

Figura IV.1 Orientacidn de perfiles
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Para obtener el costo inicial de una estructura nueva, s¢ disefia utilizando una procedimiento
reglamentado vigente, pere variando el coeficiente sismico se generan varias alternativas de
solucién produciendo una seric de disefios de la misma estructura, de los cuales tanto la
confiabilidad como el costo puede ser estimado. Entonces, bajo un sismo de intensidad especificada
(con un espectro determinado conveniente para el sitio) la probabilidad de dafio (o confiabilidad) de
cada uno de los disefios puede ser establecida, produciendo en consecuencia el costo inicial como
una funcion de la confiabilidad bajo 1a intensidad del sismo. Variando la intensidad del sismo, es

posible generar una familia de funciones condicionales de costo {Angy De Ledn, 1996} (1}.

Los perfiles fueron seleccionados conforme al criterioc LRFD cuyos lineamientos $e¢ encuentran
condensadas para los perfiles I en el Apéndice A. La Tabla IV.3 que se presenta muestra dichos

perfiles con su correspondiente nomenclatura americana y sus equivalente en el mercado nacicnal:

COEFICIENTE COLUMNA TRABE COLUMNA TRABE
sisMICO
0.1 W 8431 W 1222 IR 203%46.2 IR 305%32.8
0.2 W 10*33 W 12:22 R954492 IR 305*32.8
0.4 W 10*39 W 1422 IR 254*58.2 IR 254*58.2
0.6 W 10%45 W 12*26 IR 254467 4 IR 254*67.9
0.8 W 10%49 W 1626 IR 254472.9 1R 254°72.9
1.0 W 12*53 W 14*30 IR 305*79 IR 30579

Tabla IV.3 Perfiles seleccionados para los distintos disefios

La seleccién de los perfiles obedecié al cumplimiento de los estados limite de falla y de servicio, por
ello; no existe una variacién uniforme de peralte y peso. Resulta ilustrativo mostrar la variacién de
periodos y rigideces para cada una de las estructuras propuestas (Apéndice A). Como era de
esperarse, las rigideces aumentaron para los disefios con coeficientes sismicos méas altos. Es de
suponerse que los disefios que sean producides con los coeficientes sismicos intermedios, tendran
una tendencia similar a la que muestran los ajustes de la Figura A-1 del Apéndice A, pero; puesto
que la seleccién de los-perfiles esta gobernada por el cumplimiento de los estados limite, ¥ como la
variacién de los perfiles no sera uniforme por los motivos antes mencionados; cs posible que la

grifica presente algunas irregularidades.
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V.1 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE SIMULACION DE MOKTE CARLO

Simulacién es el proceso de reproducir fenémenocs reales fundamentandose en un conjunto
de suposiciones y modelos concebidos de la realidad. Esto puede ser desarrollado teéricamente o de
forma experimental. En la practica, la simulacion teérica usualmente se desarrolla numéricamente,
y ha Hegado a ser una herramienta mucho més practica desde el advenimiento de las
computadoras. Como con los métodos experimentales, la sitnulacién numérica, puede utilizarae
para obtener datos (simulados), ya sea en sustitucién o en adicion de los datos reales. Por lo tanto,

la simulacién tedrica es un método de “experimentacién numeérica®.

Para propositos ingenieriles, la simulacién puede aplicarse para predecir o estudiar el desemperio
y/o respuesta de un sistema. Con un conjunto prescrito de valores para los parametros del sistema
{o variables de disefio), ¢l proceso de simulacidn conduce a una medida especifica del
comportamiento o respuesta. A través de simulaciones repetidas, la sensibilidad del
comportamiento del sistema a la variacién de los parametros de éste puede examinarse o
establecerse. Por medio de este procedimiento, es posible utilizar la simulacién para cvaluar
alternativas de disefio o determinar disefios optirpos.

En problemas que involucran variables aleatorias con distribucion de probabilidades conocidas o
supuestas, la Simulacién de Monte Carlo se presenta como ¢l método adecuado. E! nombre Monte
Carlo fue aplicado primero a una clase de métodos mateméticos por cientificos que trabajaban en el
desarrollo de armas nucleares en Los Alamos durante 1940, aunque sus fundamentos utilizando
muestreo aleatorio fue utilizado por Comte de Buffon en 1777 (22). El método involucra un proceso
repetitivo de simulacién, utilizande en cada aimulacién un conjunto particular de valores de las
variables aleatorias generadas conforme a las correspondientes distribuciones de probabilidad. Por
medio de la repetician del procese, se obtiene una muestra de soluciones, correspondiente, cada
una, 4 un conjunto _difcrem.: de valores de las variables aleatorias. Una muestra de una
simulacién de Monte Carlo es similar a una muestra de observaciones experimentales. Por
esto, los resultados de las simulaciones de Monte Carlo pueden ser tratados estadisticamente; tales
resultados pueden presentarse también en forma de histogramas, con lo cual pueden aplicarse los
métodos de estimacién e inferencia estadistica. Por estas razones, Monte Carlo es también una
técnica de muestreo, y como tal; los resultados también estin sujeto a errores de muestreo. Por lo
tanto, las soluciones de Monte Carlo de muestras finitas no son “exactas” (a menos que el tamario

de la muestra sea infinitamente grande).
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Una de las principales tarcas en una simulacién de Monte Carlo es la generacion de nimeros
aleatorios para distribuciones de probabilidad prescrita; para un conjunto dado de numeros
aleatorios penerados, el proceso de simulacién es determinista. En teorin, los métodos de
simulacién pueden ser aplicados a sistemas grandes y complejos; & menudo con idealizaciones
rigidas y/o simplificaciones necesarias de modelos analiticos que pueden ser relajados, resultando
en modelos de simulacién mas realistas. Sin embargo, en la prictica, las simulaciones de Monte
Carlo pueden limitarse por restricciones econdmicas, de tiempo, y de capacidad de las
computadoras. Més ain, las soluciones obtenidas de las simulaciones (particularmente de las
simulaciones de Monte Carlo) pueden no ser susceptibles de generalizacién o extrapolacion. Por
esto, como una regla general, los métodos de Monte Carlo deberian usarse s6lo como 1ltimo
recurso; esto ¢s, cuando los métodos de solucitn analiticos no estén disponibles o no sean efectivos
{ por ejemplo debido a idealizaciones gruesas). Las soluciones de Monte Carlo, sin embargo, son a
menudo los finicos medios de verificar o validar los métodos aproximados de solucién.

La simulacién de Monte Carlo es més efectiva y prictica si se utiliza con computadoras digitales;
para éste proposito, serd necesaria Ia generacién automética de los nimeros aleatorios requeridos
con distribuciones especificadas. Se puede cumplir con esto sisteméticamente para cada variable
generando ndmeros aleatorics uniformemente distribuidos entre ¢ y 1.0, y por medio de
transformaciones apropiadas, obtener los nimeras aleatorios correspondientes con la distribucién
especificada de probabilidad. La base para esto se explica a continuacién:

Supdngasec una variable aleatoria X con distribucién de probabilidad acumulada (CDF} Fx{x.
Entonces, para una determinada probabilidad acumulada Fx{xj=u, ¢l valor de Xes:

x=F;'(u) v.L1)

Ahora supdngase que u es un valor de la distribucién estandar uniformemente variada, U, con una

distribucién de probabilidad acumnulada entre ¢ y 1.0. Entonces, como s¢ muestra en ia Figura V.1:
F,(u)=u v.1.2)

Esto es, la probabilidad acumulada de US u es igual a u. Por lo tante, si u es un valor de U, el valor
correspondiente de la variable X obtenida por medio dex=F "~ (u) tendra una probabilidad

acumulada:
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P(X<x)= P[F;'(U) < x]
= P[U < Fx(x)]
= Fy[Fy(x)] = Fe(x) (v.1.3)

Lo cual significa que si ( ui, u2, us..,un ) €6 un conjunto de valores de U, el conjunto

carrespondiente de valores obtenidos por medio de x = Fy '(u), esto es:
-1 )
x,=F"(u);, =12..n (v.1.4)

tendra la distribucién acumulada Fxfd. La relacién entre u y x puede verse en la Figura V.3.

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la posibilidad de falla depende no solo de la
aleatoriedad del movimiente del suelo, sino también de las incertidumbres relacionadas con éste y
con la resistencia estructural. Las incertidumbres en los parametros de carga sismica tales como
ocurrencia, intensidad y duracién son usualmente grandes, y juegan un papecl dominante
comparados con ¢l de los parametros de los sistemas estructurales tales como masa, rigidez o
amortiguamiento. Por lo tanto, como una aproximacién, las incertidumbres en la resistencia
estructural no serin consideradas en este estudio y sélo se tomarfin ¢n cuenta las incertidumbres

de los parametros de carga.

Fulu)
L 3
fulw r.0-
u
1.0
] »
0 1o ’ 0 “ “
Figura Vl Funcidn densidad de FiguraV.2 Distribucién de probabilidad
probabilidad (PDF) de U acumulativa (CDF} de U
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V.2 APLICACION DE LAS TECNICAS DE SIMULACIOR DE MONTE CARLO A LA ESTRUCTURA
EN ESTUDIO

En este trabajo, se utiliza la simulacién de Monte Carlo para generar temblores que
corresponden al espectro del temblor de 1985 en el Distrito Federal, estacién SCT - EW, ¥ a otros
espectros similares pero con aceleracién pico preestablecida menor y mayor a las de aquél temblor,
cubriendo el rango de aceleraciones pico que pueden ocurrir en la Ciudad de México que se usan
como excitacién para estimar la respuesta de cada una de las estructuras en el espacio factible de
alternativas para asi cvaluar los costos totales asociados a caclal una de ellas y finalmente; por

comparacion directa, seleccionar la altenativa que corresponda al costo esperado total minimo.

Primero, es necesario establecer el dafio estructural y la confiabilidad de las estructuras
alternativas ante los acelerogramas generados para obtener las funciones de riesgo basadas en
costos. Para este propésito, las probabilidades de dafie requeridas para cada edificio disefiado ©
reforzado pueden calcularse usando una simplificacion del modelo de dafio de Park y Ang (1) que

estima el nivel de dafio en componentes estructurales. El indice de dafio a utilizar es:

d, = == v.2.1)

Donde

X gy €8 €] desplazamiento maximo obtenido para la direccion débil del entrepiso i

¥, desplazamiento ultimo del entrepiso i

Como se explicé en IIL2, el programa genera acelerogramas de acuerdo con las caracteristicas
espectrales dadas y proporciona como resultados la media y varianza muestrales de los

deslazamientos:

_ 1
X= ;Zx,. {11.2.3)
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"
st = %Z(x,. -3’ (11.2.2}
il

Ademas de estos valores centrales resulta necesario obtener la distribucién de probabilidad que
mejor se ajuste al fendmeno que se trata de reproducir, A partir de la media y desviacion estindar
del desplazamiento méximo proporcionados por el programa y del desplazamiento Gltimo de cada
elemento estructural, se generan la media y la varianza del indice de dafio y posteriormente, & su
vez, simulaciones de los valores de dichos indices. Para aplicar las técnicas de sitnulacién de Monte

Carlo, se procede de Iz siguiente manera:

Se genera una cantidad de nimeros aleatorios tal, que pueda considerarse representativa de la
poblacién (en todos los casos 3000). Los desplazamientos del sistema de dos grados de libertad se
consideran como la poblacién. Para mantener consistencia con la explicacion del capitulo anterior,
la distribucién de probabilidad del indice de dafio es Fxfx). Fufu) es la distribucién uniforme de

numeros aleatorios generados inicialmente para usar la técnica.

Puesto que se desconoce la distribucién de la variable aleatorin, se proponer, en principio, las
distribuciones de cicnsidad acumulativa Normal y Lognormal [esto-s¢ debe a que se ha encontrado
que éstas son las que mejor se ajustan a los pardmetros usados en ¢l disefio. Posteriormente se
investigard cual de dichas distribuciones se ajusta mejor a los indices de dafo obtenidos), para
determinar, por medio de su distribucién inversa; la variable aleateria del indice de dafo
correspondiente a cada uno de los 3000 nGmeros generados con una distribucién inictal uniforme.
La implementacion de la técnica de Monte Carlo se realizd através de haojas de Caleulo de Microsoft

Excel, en computadora, Los parametros utilizados para estos calculos fueron los siguientes:

Para la distribucién Normal estandarizada:

d, = 2% v.2.2)
¥
Okt ¥ S,
& Y (V.2.3}
v
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Donde

c_l; Media del indice de dasio para e} entrepiso {

f_n, Desplazamiento méximo promedio obtenido de las simulaciones en el programa dei i - ésimo
entrepiso

}’E, Desplazamiento lateral Gltimo del entrepiso i de acuerdo al estado limite de falla considerado

para ¢l entrepiso ¥ direccién que rigen el diseno

O 4 Desviacion estindar del indice de dafio para el entrepiso i

O tmasi De8Viacion estandar del desplazamiento méximo del entrepiso i obtenida a partir de las
simulaciones del programa

S5, Densidad espectral del espectro del sismo considerado

Para la diatribucién Lognormal:

CV = Coeficiente de variacién

*|Q
240

£= Jln(l + CV'?) Desviacion estandar para la distribucién Lognormal

A =1n st — 1 £* Media para Ia distribucién Lognormal

Para determinar cudl de las dos distribuciones mencionadas se ajusta mejor a cada caso se
comparan las frecuencias observadas (en este caso, simuladas) durante el experimento {FJ) respecto

a las esperadas de cada distribucion supuesta (F.), de manera que el mejor ajuste estara dado por

el minimo valor de la expresion:
b
i
(Fa-F)
—_— v.2.4)
=l F,f
calculada para los 2 tipos de distribucién propuestos.
DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LAS 49

TECNICAS DE SIMULACION DE MONTE CARLO




DISENO OPTIMO EN ACERO DE UN EDIFICIO TIPO

Parn obtener las frecuencias de cada distribucion, se considerd pertinente establecer 15 intervalos
con el fin de agrupar en ellos los valores de las variables aleatorias correspondientes. En términos
generales, el mejo;- ajuste fue proporcionado por la distribucién -Lognormal; en los pocos casos
donde no fue asi, los valores de la expresién anterior fueron muy parecidos, por tanto se utilizaron
en todas las simulaciones distribuciones de tipo Lognormal. Una vez determinada la distribucién a
utilizar, se contd ¢l niimero de fallas que una estructura determinada tiene ante una intensidad
dada de temblor; es decir, el nimerc de veces {dentro del total de simulaciones) en que se cumple la
condicién prescrita de falla de la estructura (D 2 1.0).Puesto que el indice local de dafic indica la
razén del desplazamiento simulado respecto al desplazamiento de falla establecido, los valores que
igualen o excedan la unidad en las 3000 simulaciones significardn un nivel de dafio que; si bien es
posible que no alcance la condicién de colapso, permite determinar que la edificacién ha recibido
un dafio tal, que es preferible demoleria. El procedimiento descrito anteriormente e detalls en el

Apéndice C.
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V1.I DETERMINACION DE PRECIOS UNITARIOS

Para determinar el costo de cualquier proyecto, es necesario considerar el conjunto de
materiales, actividades y equipos necesarios para cumplir con todos los conceptos de trabajo que
exigen las especificaciones. Dependiendo del proyecio, estos parametros varian con base en las
condiciones que sean impuestas. Debido a la naturaleza de la estructura en estudio, se requiere de
actividades tales como limpieza del terreno, trazo, nivelacién, excavacion, armado y colado de la
cimentacién, trabajo en taller de'la estructura metilica, transporte, colocacién, soldadura, ete.
Cada una de estas actividades debe estar relacionada con Jlas otras en forma tal que no exista
interferencia entre ellas, y que permita la ejecucién de la obra con un adecuado balance entre
costo, calidad y tiempo. Como se explicé en capitulos anteriores, el medelo simplificado para la
evaluacion de dafos solo considera el comportamiento de la superestructura, por lo que;
Unicamente se utilizaran precios unitarios en los conceptos sobre los cuales puedan verse reflejados
los efectos de un evento sismico. La integracién de estos precios unitarios daran como resultado el
costo inicial de la edificacién {C), et cual forma parte de los modelos mateméticos adoptados para la
estimacion de danos y que se detallaran en capitulos siguientes.

Para cada disefic propuesto, la variacién mas significativa se presenta en los tamafos de los
perfiles utilizados, debido a los diferentes coeficientes sismicos que se utilizaron para obtener cada
uno de los disefios. Los conceptos de obra restantes se consideran constantes para cada
estructura. Con objeto de utilizar informacion realista, se utilizaron precios wunitarios
proporcionades por la constructora URBEC (36} En el Apéndice A pueden consultarse esta

informacion.
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V1.2 ESTIMACION DE DAROS Y PERDIDAS INDIRECTAS

El criterio propuesto para disefio en este trabajo implica el andlisis de la respuesta de las
estructuras propuestas, ante una serie de excitaciones sismicas que poseen, cada una, una
intensidad maxima representativa de cada uno de los rangos de intensidades que son factibles de
presentarse en la Ciudad de México. Los costos obtenidos a partir de cada estado de dafio, en el
conjunte de estructuras e intensidades dado, son condicionales a que se presenten las intensidades
méximas elegidas como representativas. Finalmente, la integracion de los costos de dafio
condicionales sobre la distribucién de probabilidad de ocurrencia de las intensidades maximas,
permite estimar el valor esperado del costo de dafio para la estructura considerada. El modelo con
el cual se estudio la respuesta de la estructura ante las solicitaciones que le impusieron los sismos
considerados es uno simplificado de s6lo dos grados de libertad en los desplazamientos laterales, ¥
no permite determinar las diversas formas de falla de elementos estructurales y no estructurales.
Basicamente, existen dos métodos para la prediceién de dafios por sismo en edificios (16). El
primero consiste en una aproximacién empirica basada en observaciones estadisticas de dafios
registrados en eventos pasados como funcion de la intensidad percibida. El otro, es un modelo
leorico para calcular respuestas estructurales y deformaciones. De estos métodos, puede estimarse
el comportamiento del edificioc y sus componentes y, consecuentemente, el dafio resultante

obteniendo una relacidn del dafio con €l desplazamiento de entrepiso.

El método empirico para prediccion de dafios estd basado en observaciones estadisticas y
recopilacién de datos de sismos pasados. Con él, se obtienen relaciones simples entre dafie
esperado o pérdida y carga sismica, generalmente expresada como intensidad en la Escala de
Mercalli Modificada. El parametro de la Escala de Mercalli para denotar carga sismica, estd lejana
de lo ideal, pues es una medida subjetiva basada en juicios scbre la extensién del dafio y puede
introducir variaciones considerables en la determinacién e interpretacién de informacién de danos
puesto que un mismo sismo puede producir amplitudes de dafno diferentes en zonas con densidad
v/o calidad de construccion diferentes. A pesar de esto, la Escala de Mercalli Medificada continta
siendo un parametro Gtil y mucha informacién estadistica que relaciona pérdidas con movimiento

del suelo ha sido repeortada en funcién de éste parametro.

Este método no considera dano a edificios individuales, en vez de esto, se basa en estadisticas del
dafc de edificios del mismo tipo de construccion y las relaciona ¢on la intensidad percibida en el

sitio. No se requiere de informacion sobre la capacidad de cada edificio individual. Tiene la
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desventaja de que na considera el comportamiento estructural y factores tales como resistencia,
rigidez, caracteristicas de carga - deformacion, disipacién de energia y tampoco la interaccién de la
estructura ¥ los componentes arquitecténicos. La informacién no estd siempre disponible para
algunos tipos de construccion y los datos recopilados de acuerdo a diferentes técnicas de muestreo
pueden conducir a interpretaciones errdneas. Debido a su simplicidad, la aproximacién empirica
representa un método poderoso y efectivo para la estimacion de dafios, puesto gue estd
fundamentado en datos estadisticos. A medida que mas datos y registros lleguen a estar
disponibles, este método puede ser implementado relacionando dafios con parametros tales como la

PGA laceleracion pico del suelo).

El método teérico de prediccion de daho requiere idealizar una estructura |y modelarla
matematicamente para diferentes tipos de construccién para calcular la respuesta y deformaciones
como funcién de la carga sismica, representada por un parametro conveniente (aceleracidn pico de
suelo PGA o velocidad pico del suelo PGV). Se obtienen curvas de deformaciones angulares de
entrepiso contra PGA. La hipétesis del método es que el dafio de una estructura y sus contenidos es
funcioén del desplazamiento de entrepiso o deformaciones angulares y per lo tante se requiere un
conocimiente continuo de las relaciones de dafdo contra deformacion angular de entrepiso.
Combinando ambas relaciones se tiene la informacion necesaria sobre la relacién esperada de dafio
como funcion de la carga sismica. Este método ha sido considerade para propositos de estimacion

de primas y coberturas de seguros comerciales, adoptandose el siguiente procedimiente:

1. Estimacion de la respuesta estructural y caleulos tedricos de deformaciones para diferentes tipos
de construccién modelados convenientemente, para eventos de intensidad variable y con

periodos de retorno dados.

2. Estimacién de pérdidas de elementos estructurales y no estructurales come funcién de las
deformaciones angulares de entrepiso, dependiendo de la intensidad del dafio, de las

caracteristicas de la estructura y de los componentes arguitectdnicos.

3. Integracion de pérdidas en el edificio para un periodo de tiempe dado (normalmente la vida-atil
de la estructura) y para un conjunto de eventos de intensidad variable (cada uneo con una
prebabilidad dada de ocurrencia) a los cuales la estructura puede estar sujeta, (Una distribucién
de probabilidad se asocia a las caracteristicas de los eventos de acuerdo a los analisis de riesgo

sismico).

4, Caleulo de la relacion promedio de dafc esperado por afio, y de la probabilidad de falla de la

estructura considerada .
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El método tedrico tiene la \:‘entaja de que representa una aproximacidn racional, se puede
considerar explicitarnente e! comportamiento de la estructura y componentes y considerar los
diferentes factores que tienen influencia estructural, tales como caracteristicas de carga -
deformacion, ductilidad, disipacién de energia, amortiguamiento, resistencia y rigidez de los
elementos estructurales. Considera la carga sismica utilizando parametros tales como aceleracidén o
velocidad, y expresa las respuestas en términos del espectro de respuesta. El método ofrece mas
flexibilidad al predecir dafies y, modificando los diferentes factores, permite considerar muchas
combinaciones de sistemas estructurales, tipos de construccién y materiales. A pesar de esta
flexibilidad, la gran cantidad de parametros involucrados puede ser un obsticulo, puesto que las
simplificaciones en la entrada de datos y errores, al establecer las caracteristicas y propiedades,
tienen un efecto significativo en los resultados finales. El método requiere un analisis extensivo por
computadora, 2 menos que sean introducidas grandes simplificaciones, pero esto puede reducir la
racionalidad del método. La gran cantidad de posibles combinaciones de sistemas const:uciivos,
numerc de claros y pisos, materiales y componentes encontrados en la préctica haden dificil
generar modelos generales para las estructuras y los analisis mateméaticos han conducido a un
nimero reducido de modelos simplificados con caracteristicas idealizadas y propiedades que no
siempre producen resultados que reflejan el comportamiento real para todos los casos. Una vez
establecido el nivel de dano estructural y no estructural, resulta necesario; para determinar el costo
total de los efectos de la accién del sismo sobre la estructura, considerar las consecuencias que
generan los dafios asociados a la edificacién (pérdidas socio - econdmicas} entre los que figuran
pérdida de vidas humanas, pérdida de mercancias almacenadas y por suspensgion de act.ivida::lcs.
Algunos autores han desarrollade medelos tedricos en los que las incertidumbres referentes a los
colstos de darfio se integran para obtener funciones de confiabilidad basadas en costos. Tal es el
caso de Ang y De Leon (1) quienes proponen modelos de costos gque estan asociados con el nivel de
confiabilidad de la estructura. De acuerdo a este esquemna, ¢l costo potencial de dafic de sismos
futuros debe ser estimado para cada uno de los disenos. Este incluye el costo de reparacion, la
pérdida de contenidos, el costo de lesiones, las pérdidas aseciadas con muertes y perdidas por la
interrupcion del servicio de la estructura. Cada uno de los componentes costo - pérdidas sera

funcion del nivel de dafio. Por lo anterior, el costo total de dafio debera ser:

C,=C +C +C,+C,+C, v1.2.1)

Donde

C. = Costo de reparacién o reposicion
Cc = Costo por pérdida de contenidos

Ce = Pérdidas economicas debido a la interrupcion del servicio o la funcion de la estructura
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Cin = Costo de lestones

Cr=Costo de pérdida de vidas

Cada uno de los componentes de costo de daiio dependera detl nivel global de dafto x. Es decir:_

C,=C;(x) (V1.2.2)

i=rnceinf

Los componentes de costo de dafio han sido desarrollades por Ang y De Letn en funcién del indice

de dano (1} como sigue:
La pérdida total de contenidos se considera del 50% del costo de reemplaze o costo inicial. La
pérdida parcial de contenidos se supone que varia linealmente con la mediana del indice global de

dafio, Da:

€. =05CD,, 0<D,<10; C,=05C,, D,>10 (V1.2.3)

m
Ci = Costo inicial de la estructura.

Las pérdidas economicas directas de arrendamiento [considerando que el edificio es rentado) ha

sido determinado como:

C.=46324(D}), 0<D, <10; C,=46324, D, 210  (v12.4)
Donde
.‘\"‘ Superficie del edificio (m3?)

El costo de lesiones:

C, =64854(D}), 0sD, <10; C,=64854, D_210 (V1.2.5)
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El costo de vidas humanas, determinado con base en la aproximacion de capital humano o pérdida

de Producto Nacional Bruto determinado para ta Ciudad de México (1,28):
C, =151704D%, 0<D,<10; C,=151704, D, 210  (v1.2.6)

Las uiltimas cuatro ecuaciones son utilizadas (con Dm = x) para obtener el costo esperado de daiio.
Como hay probabilidades asociadas con los niveles de dafio y ocurrencia de sismos, este es el costo
esperado de dafio que resulta pertinente. Este costo pertencce a futuras ocurrencias de sismos, y
por lo tanto; debe ser considerarse el factor de valor presente {mas adelante se describe éste factor y
su influencia en €! costo totalj. Co.nccpr.ualmente. la funcién de costo de daflo esperado debera ser
decreciente con la confiabilidad. El costo inicial {el cual crece con la confiabilidad) y los costos de
reparacion y pérdida de contenidos, son determinados de forma técnica; sin embargo, los'costos de

dafio restantes pueden involucrar consideraciones socio - econdmicas.

COSTOS DE EDIFICACION Y REPARACION 56



DISERO GPTIMO EN ACERO DE UN EDIFICIO TIPO

VL3 ESTIMACION DEL COSTO DE REPARACION

Uno de los aspectos que mas influye en la toma de decisiones respecto & un edificio que ha
sido afectado de forma evidente por un sismo, ¢s su posibilidad de reparacién para continuar
utilizéndose. Aunque, como se mencioné en el capituio anterior, ¢l modelo adoptado para este
estudio no permite la determinacién detallada del dafie, resulta jlustrative mencionar algunas ideas
que aclaran mas ¢l problema. El analisis del estado estructural de la edificacién debe ser hecho por
un equipo calificado debidamente para tal efecto. En el caso de los sismos de 1985 en la Ciudad de
México, se llegé a! uso de la denominada “pintura antisismica” en edificios que requerian adoptar
medidas drasticas respecto a su reparacién debido a la falta de control a este respecto, Los edificios
de’ acero que se comportaron satisfactoriamente fueron reportados sin dafio estructural en primera
instancia, y; después de remover el material que cubria la estructura de acero, el daito estructural
aparecié. Fueron estudiados 102 edificios de acero en el area mas afectada de Ia Ciudad de México.
En ocasiones su identificacién fue posible por informacién recopilada por parte de Arquitectos,
Ingenieros Consultores v Fabricantes de Acero; particularmente en casos de edificios sin daiio
aparente. La inspeccion fisica del sistema estructural de vigas en algunos casos no fue permitida y,
por lo tanto, existe incertidumbre al respecto, sin embargo; parte del estudio tuvo que apoyarse en
la informacién obtenida de terceras partes, tales como brigadas de mantenimiento y usuaréos (3).

No es facil de la simple observacién de los dafios ocasionados por un sismo, determinar qué tan
afectada puede estar una estructura, atn mas; es poco lo que se conoce en relacién a la
acumulacién de dafios a través de varios sismos, lo cual no es un proceso facil de modelar., Después
de un temblor intenso, un buen numero de estructurns quedan con dafios estructurales mas o
menos severos y surge la necesidad de decidir si estan en condiciones de ser reparades o ¢s més
conveniente demolerlos. En caso de repararlas, es preciso definir como debe llevarse a cabo la

reparacion.

Previo a la reparacién de una estructura, debe hacerse un andlisis detallado de la misma, teniendo
especial cuidado en determinar concienzudamente el estado de las juntas en la estructuras de
acero, puesto que aunque no hayan causado dafios, resulta posible que existan fisuras en ellas,
come lo pusieron en evidencia los recientes eventos de Northridge y Kobe (8). Al proceder a ia
reparacion, se debe procurar no alterar sus propiedades resistentes, Es cormin que en la reparacién
local de elementos resistentes se produzca un aumento en la rigidez del elemento reparado, por lo
que, en otro sismo, dicho elemento tomara mayor fuerza sismica y puede volver a fallar, teniendo

resultados posiblemente peores que la ocasién anterior(25).
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Es frecuente que sea necesario reforzar elementos sanos con objeto de repartir las cargas sismicas
en una forma mas adecuada. En ocasiones, es conveéniente instalar una nueva estructura
(preferentemente metalica) que trabaje conjuntamente con la dafada, mis rigida que la inicial, para
absorber los efectos sismicos en su totalidad y cuidando que los sistemas de piso sean capaces de
transmitir las fuerzas sismicas adecuadamente. En el caso de elementos de mamposteria, el simple
resane de los agrictamientos, sin estudiar por qué se dafaron y qué puede pasar en temblores
futuros es peligroso, pues la estructura puede haber perdido gran parte de su capacidad a fuerzas
laterales y sufrir colapsos importantes en temblores futuroes. En ocasiones es mejor sustituir los

elementos de mamposteria o reforzarlos adecuadamente.

Dentro det amplic especira de dafio al que puede estar sujeta una estructura, s posible clasificar
los dafios que puede sufrir una edificacién en dafios estructurales y no estructurales. Los dafios

mas comunes en elementos no estructurales consisten en:

a) Agrietamientos ligeros o severos en muros ¢ sus acabados
b) Colapsos parciales o totales de muros divisorios, plafones, aplanados, etc.
¢) Ruptura de tuberias ¢ ductos de instalaciones

d) Dafios a ventanas canceles
Los daftos mas comunes en elementos estructurales son:

a} Pérdida de verticalidad de ia estructura por falla de la cimentacién

b) Pandeo local o generalizado

¢) Golpeo contra construcciones vecinas por flexibilidad excesiva

d)} Agrietamiento ligeros o severos en muros de carga o rigidez con colapsos totales o parciales
¢) Formacion de articulaciones plasticas en trabes o columnas y fallas por aplastamiento

fy Fractura de losas y escaleras
Para los fines del presente estudio, se considerd el limite de dafio reparable en la Ciudad de México

como Dm = 0.5, determinada por Ang y De Leén (1). La funcién de costo de reparacién desarrollada

con base en datos disponibles de costos de reparacion es:
C =164C,D,, 0sD_<05 C =C,, D,>05 (V1.3.1)
Donde

Cr = Costo de reposicion de la estructura original =1.15C.

¢ = Costo inicial de la estructura.
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VL4 ANALISIS DEL FACTOR DE VALOR PRESENTE

Dado que en el presente trabajo se pretende desarrollar una formulacién basada en costos
totales, debe implementarse una técnica que actualice los costos futuros a valor presente y asi
poderlos sumar a los costos iniciales. Los costos futures estin asociados a log gastos inherentes a
las consecuencias de dafios o fallas que, potencialmente, ocurren en la vida util del edificio después
de que éste es construido ¥ ha comenzado a prestar servicio. El modelo adoptado para tal fin es el

siguiente:
FVP=e™ VL.4.1)

En la practica, se considera que la funcién e’ opera como ¢l factor de valor presente que, al ser
multiplicado por el costo devengado en el futuro, queda expresado en términos monetarios de valor
presenite. La constante g es la tasa neta de descuento (tasa de interés menos la de inflaciém) y Tes
la vida 1itil del edificio en aftos (32). Este factor representa la variacion del valor del dinero respecto
al tiempo. Si ne hubiera factores inflacionarios ni de interés bancagio (o si se balancearan uno al
otro), el valor de g seria igual a cero y el factor de valor presente serd igual a 1, Esto significa que el
valor del dinero sea el mismo en cualquier instante, por lo cual tendrian el mismo valor monetarig
los costos asociados a dos dafios iguales que se presentaran en tiempos distintos dentro de la vida
util del edificio. Sin embargo, en general, g no es igual a cero y el factor mencionado actualiza et
costo, a ser devengado en el future, a términos monetarios actuales. La expresion adoptada en el
presente trabajo para el factor de valor presente, es la correspondiente a la formulacién mas
simplificada para modelar la ocurrencia de costos en el futurs. Para los fines de este trabajo, se
considera suficiente dicho planteamiento, por lo que se adopta para el calculo de los costos futuros.

En el Apéndice C se muestran ios valores adoptados para determinar dicho factor.
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VLS DESARROLLO DE FUNCIONES DE COSTO TOTAL

Para el mismo coeficiente sismico de disefio (mismo edificio) los costos totales esperados se integran

de acuerdo a:

E(C 7 J) = I £ (C%’ J flalda, (VL5.1}

En forma discreta:
n . L
E( C): ( ! )A ( ) VL5.2)
cr,)=2\cr jA Plla
Donde:_
i = Disefio {coeficiente sismico de disefio)

t =Intensidad

Es decir; la esperanza del costo total compuesto para un disefio ¢ intensidad dados { Cnf jse
cbticne al sumar el producto del costo tatal del disefio {costo inicial ¥ costo de daiios actualizados;
Cif) por la probabilidad de que ocurra dicho sismo({frfa)). Ahora bien; el riesge sismico en el sitio de

interés es expresado en términos matematicos por una funcién conocida ()') que representa el

promedio de ocasiones, por unidad de tiempo, en que una intensidad mayor que ¥ acurre en el

sitio.

Como el propdsito es calcutlar pﬂy): €s conveniente expresar a y como ¢l valor de un parametro de la
histeria, del movimiento del suelo en el tiempo, el cual puede ser usado entonces para estimar los
maximes valores de respuestas estructurales. Ejemplos de tales parametros son las accl-craciones
pico o velocidades, ordenadas de espectros de respuesta para periodos dados y amortiguamiento, y
valores esperados de e¢sas ordenadas. Si uno de esos parametros es utilizado para medir la
intentsidad, entonces Ia tasa esperada de ocurrencia de sismos con intensidades mas altas gque un

valor dado y puede calcularse (15). Esto puede ser expresado por una funcion de la forma:

v(¥)= Ky~ 1—[1J .para y<y,
Y

v(¥)=0, para Yzyy, (V1.5.3)
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Donde yu es la frontera superior de las intensidades que pueden ocurrir en el sitio de interés; ry €
sor parametros que definen la forma de la distribucién de intensidades, y K ¢s un factor de escala.
. Para los caleulos que siguen, i y yw son medidas por la aceleracién pico del suelo (PGA) en el sitio
durante un sismo, ¥ los parametros en la ecuacion anterior los parametros para el sitio en cuestion

son los siguientes (15):

K=80
yn =500 cm/s?

Se consideraron los siguientes valores representativos de la aceleracién pico del suelo: O.ng,
0.16g, 0.25g, 0.35g, 0.45g, 0.5g. Estos valores fueron seleccionados de forma tal que representaran
las posibles aceleraciones maximas del suelo. Para hallar la probabilidad de ocurrencia del evento,

se utiliza el modelo de Poisson:

P=c™ {Vi.5.4)

Donde t es la vida econémica de la estructura, considerada como 50 afios y U es la funcidn de riesgo
sismico U(y). Dicho modelo supone que los sismos de interés en el sitio ocurren de acuerdo a un

proceso de Poisson. Es decir, la distribucion de probabilidades de los tiempos de ocurrencia de tales
temblores siguen una distribucién de Poisson. Para calcular entonces las probabilidades

correspondientes a cada una de las intensidades elegidas como representativas, se calcula

AP="F E:

i+l it

AF' = P(O.164g) - F(0.059)
AP} = P(0.25g)~ P(O.164)
AP} = P(0.354) - P(0.25g) (V1.5.5)
AP} = P(0.45g) - P(0.35g)
AP = P(0.50g) - P(0.457)

Para los valores de las abscisas (confiablilidades), se sigue un procedimiento similar. Una vez
efectuadas las operaciones indicadas, se procede a graficar la curva compuesta que permitira
identificar el disefio 6ptimo para el edificio en cuestién. Tedos los célculos anteriores se presentan

en el Apéndice C.
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VII SELECCION DEL DISERO OPTIMO

Como se muestra en la Figura VIL1, existe una confiabilidad que corresponde al costo
minimo esperado de vida til, Esta curva, representa la variacién del valor esperado del costo total
del edificip ante las diferentes solicitaciones consideradas, contra la confiabilidad de los disefios
correspondientes. En términos generales siempre es posible determinar en esta curva un ‘valor
minimo que correspondera al disefio 6ptime de todos los posibles disefios que pudieran existir de
esta estructura y que representa un equilibrio éptime, entre costo y confiabilidad. El calculo de

dicho minimo puede expresarse como:

’ E(T)
¥

=0 {V1.1.1)

El disefio seleccionado de ésta manera considera las incertidumbres relacionadas con el evento
sismico de forma tal; que en la curva compuesta se tienen en cuenta las aceleraciones pico del
suelo que se consideraron con posibilidad presentarse. De esta forma, la relacion existente entre el
coeficiente sismico de disefio, la confiabilidad y el costo total esperado se muestra en la Tabla
VIL.1.1. Como se puede apreciar en la curva compuesta, el disefio dptimo se encuentra alrededor
del disefio cuyo coeficiente es 0.4. De esto se sigue q.ue el disefto 6ptimo puede considerarse como
aquél cuyo coeficiente de disefio es 0.4, Es claro entonces que, i la construccion de éste edificio
hubiera sido propuesta para la Zona I o 1], los coeficientes sismicos de disefic correspondientes al

disefio éptimo seran otros. ]

Si se desea obtener el coeficiente sismico 6ptimo para otras zonas (o tipos de suelo), los disefios
alternativos deben establecerse para la condicién del suelo que corresponda. Asimismo, los analisis
de las respuestas deben considerar los parametros del suelp correspondientes . Los mismos
cambios se aplicarén si se desean obtener resultados para otros tipos estructurales u otros

materiales de construccién.

C 1Pt | S 1‘Elcl11']‘DPHm|* 10¢
0.1 | 0.2714 34.6511
0.2 | 0.4215 30.3782
0.4 | 0.5666 28.868B0
0.6 { 0.6405 29.2053

TABLA VIII. 1.1 Relacién Coeficiente Sismico de Diserio - Confiablilidad - Costo Total Esperado
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E[C(]x10° (Pesos)
|

0.30 0.40 0.50 0.60 -

Confiabilidad (1-Py)

FIGURA VIIIL.1.1 Curva Compuesta
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VIII CONCLUSIONES Y RECOMENRDACIONES

En el presente trabajo se han tratado de cubrir aspectos que determinan el costo total
esperado de un edificio. En realidad, dicho costo es practicamente imposible de determinar,con
exactitud, sin embargo; métodos como el descrito permiten una estimacion razonable, pese a las
simplificaciones hechas. Para adoptar la mejor decisién respecio a cualquier estructura en estudio,
resulta necesario que el disefio optimo sea aquel que cumpla con el adecuado balance entre
confiabilidad, factiblidad y reglamentacién; desprendiéndose de esto que el disefio 6ptimo no es
necesariamente el que tiene el costo total minimo esperado cn‘ la curva compuesta, sino aquel que
cumple satisfactoriamente con estos tres requisitos. Es de importancia aclarar que el adoptar esta o
cualquier otra metodologia para !a determinacién de un disefio 6ptimo no exime al tomador de
decisiones de aplicar adecuadamente su criterio, pues aungue sea posible afirmar que el diseiio
seleccionado es el éptimo, esto sdlo es en teoria, pues la imposibilidad de eliminar completamente
las incertidumbres relacionadas a la ingenieria estructural no permite tener una confiabilidad de
100% y lo que en la actualidad puede considerarse como un 6ptimo para los conocimientos y
herramientas que a la fecha se tienen, es scguro que cambie conforme se avance ¢n ¢l conocimiento
de los fendmenos involucrados. Por tanto, es de esperarse que con el paso del tiempo, se propongan
nuevos modelos que sean mas apegados a la realidad o tengan lugar eventos que requieran
maodificaciones drasticas en la reglamentacién: Es factible entonces, que el disefio 6pt.imo resulte
ser otro. Pese a las limitaciones mencionadas, este tipo de metodologia permite aplicar un criterio
racional que considera las incertidumbres que involucra determinar el sismo de disefio en luga.r de
considerarlo de forma subjetiva. Como este tipo de metodologia no es de uso comun, £s necesario
resaltar aspectos que son de suma importancia para el satisfactorio comportamiento de los edificies
aungue para su disefio no se aplique una metodologia como ésta. El primero de cllos, es lograr una
adecuada coordinacion entre el constructor y el discfhador estructural atn desde el anteproyecto,
puesto que como se hizo ver durante el desarrollo del presente trabajo, de ello depende que las
consideraciones de disefio y el balance entre costo calidad y tiempo se lleven a cabo con éxito y,
como consecuencia; el edificic se comporte de la forma que se supuso. Otro aspecto de gran
importancia que debiera considerarse el utilizar estudios estadisticos del comportamientp sismico
de ‘os sistemas estructurales existentes en diversos sitios no sélo del Distrito Federal, sino también
de la Republica Mexicana. De esta manera seria posible determinar el sistema estructural que
mejor comportamiento sismice ha tenido asi como los dafios que recibié durante los diferentea
eventos que han afectado al sitio en estudio. Con esta informacién existe la posibilidad de adeptar

ya sea un sistema estructural completo, o bien mejorarle de forma que el sistema presente un mejor
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desemperio. De este tipo de estudios no hay muchos en México y, los que hay; han tenido escasa
difusion. Por otro lado; deberia existir una contitua campaiia de concientizacion de manera que se
permita un estudio exhaustivo las estructuras una vez ocurrido el sismo, pues como dejaron
constancia los eventos de Northridge y Kobe, ain existen comportamientos que se desceonocen peto

que pueden ser de consecuencias serias si se ignoran.

Por considerarse importante aunque no esté involucrado directamente con el disefio de los edificios,
se mencioné la importancia que tiene el reparar una estructura sin alterar las suposiciones
estructurales hechas cuando fuc disefiada. Existe poca informacién al respecto y es necesario
fundar criterios que permitan reestablecer las condiciones iniciales en las que se encontraba la
estructura antes del sismo. Por altimo, es de particular importancia ¢| mantenerse a la vanguardia
en el disefio de estructuras de acero, principalmente en ¢l aspecto del disefio de juntas, pues su
comportamiento en sismos recientes ha diferido del considerado en forma tradicional. Se han hecho
varias propuestas que permitan un mejor desempeiio, pero hasta la fecha ninguna de ellas se ha

consolidado como la mejor opcién.
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APENDICE A .- ASPECTOS RELACIONADOS CON EL BISENO DE LOS EDIFICIOS

A.1 BAJADA DE CARGAS

Losacero Cal. 20 con 5 cm de conereto y malla 200
electrosoldada 6x6 - 6/6
Carga rmuerta adicional por losa 20 .
Loseta vinilica 6
Paredes divisorias 125
Instalaciones 35
. T 386 kg/m<
TABLA A.1.1 Cargas Muertas Nivel {
Losacero Cal. 20 con 5 cm de concreto y malla 200
electrosoldada 6x6 - 6/6

Relleno ¢ impermeabilizacién 190

Instalaciones y plafones 35

Carga muerta adicional 20

T 445 kg/m?

TABLA A.1.2 Cargas Muertas Nivel 2 (Azotea)

Nivel C.M. (kg/m?) C.V.(kgm?) |  C.M.+CV.(kg/m%)
1 . 386 180 600
2 {Azotea) 445 70 520

TABLA A.1.3 Combinacion de cargas

Al
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A.2 SELECCION DE PERFILES

Para Iz seleccidn de los perfiles que conformarn a los distintos disefios aplicé el Método Estitico Equivalente (29) de

acuerdo a lo descrito en ¢l Capltulo I:

o  Se utilizé un coeficiente de disefio sismico () de 0.4 debido a la ubicacién de la estructura { Zona IT).
»  No se efectud ninguna reduccién del periodo de la estructura para ! Método Estitico Equivalente. Por tanto:

c
C5=6

o El factor de comportamiente sismico { s¢ cansiderd como 4 debido a la estructuracién propuesta en ambas
direcciones.

«  Se propusieron diferentes coeficientes sismicos de disefio: 0.1,0.2, 0.4 y 0.6.

De una andlisis simplificado se determind que la direceibn mds critica s la BB, Por tal motivo se considerd la
combinacién mas desfavorable para cada disefio (100% en la direccién BB y 30% en la direccidn AA).Los criterios para
la seleccién de perfiles fueron los del LRFD (10) para los estados limite de falla micntras que pare los estades limite de

servicio se utilizaron los criterios del Reglamento de Construcciones ¢l Distrito Federal {27).

La seleccién de perfiles inicia con la estimacién de los ¢lementos mectnicos obtenidos del andlisis estructural. Por un
procedimiento de tanteos se obtuvieron las secciones mis ligeras tanto de columnas como de trabes utilizando el criterio
de la carga axial equivalente para perfiles W y el de médulo de seccién plistico; ambos ilustrados en ¢l manual LRFD
(10). El uso de estos criterios obedece a la obtencion de los perfiles mis ligeros que cumplan con las especificaciones de
estados limite de faila y los de servicio, Para todos los perfiles sc lievd a cabo la siguiente rutina de disefio utilizando los
criterios LRFD(10):

1. CLASIFICACION DE SECCIGNES DE ACERO

Las secciones de acero estdn clasificadas como compactas, no compactas, o elementos de seccidn esbelta, Pary que una

seccién califigue como compacta, sus patines deben estar continuamente conectados al alma o almas y la relacién ancho -
espesor de sus elementos a compresidn no deben exceder las refacione limite /1’ , Si la relacion ancho - espeser de uno o
mis clementos a compresién excede lp, pero no excede )L , la seccién es no compacta. Si la relacion ancho espesar de

cualquier elemento excede /1,, ., In seccién se denomina clemento de seccidn esbelta a compresidn.
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Para miembros no aticsados los cuales estin soportados dnicamente a lo largo de un borde paralelo a 1a direccién de la

fuerza de compresidn, el ancho deberd ser considerado comeo sigue:

Para patines o perfiles 1 y T. el ancho b es ! mitad del ancho completo del patin.

Para elementos atiesados los cuales estin soportados a lo large de dos bordes paralelos a la direccidn de la fucrza de

compresién, ¢l ancho debera ser considerado como sigue:

Para almas de secciones construidas & de perfiles laminados, h es la distancia enire patines menos Is franja o radio de

esquina en cada patin, h, es dos veces ln distancia del centroide a 2 cara interior de! patin de compresién menos [a franja

o radio de esquina.

DESCRIPCION DEL ELEMENTO | RELACIO A_(COMPACTA) A, (NO COMPACTA)
N ANCHO ’ '
ESPESOR
MIEMBROS NO | PATINES DE b/t 65/.[F 14Y/.JF —10
ATIESADOS | PERFILES! / ’ 1/ 7
LAMINADOS ¥
‘CANALES EN
FLEXION
MIEMBROS ALMAS EN h/;w Pn/¢oPy <0125 970
ATIESADOS FLEXION Y [1 074 ]
COMPRESION 640 (l _ 2-75?.) JE #F,
AXIAL JF y #P,
MIEMBROS ALMAS EN Wit P, /% P, >0125 970 3
ATIESADOS | FLEXIONY [1 0. 74___}
COMPRESION 191 [2 33— A ] 253 \J ¢*P
AXIAL JE ¢, P, 1/
TABLA A.2.1 Criterios para la clasificacidn de los perfiles seguin LRFD (10}
APENDICE A Al
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2. DISENO POR FLEXION

La resistencia nominal a flexién My, es €} menor de los valores obtenido de acuerdo al esfuerzo limite de:

. Fluencia

a
b. Pandeo lateral - torsienal

[¢]

. Pandeg loeal de Los patines

=7

. Pandeo local del alma
Para barras compactas apoyadas lateralmente con Ly <L p, slo el estado limite de fluencia es aplicable.

2.1 FLUENCIA

La resistencia de diseAo a flexién de las barras, determinado por cf estado limite de fluencia, es ¢B M,
é =090
M,=M,

donde

Mp = Momento plastico (= FyZ = 1.5My) kip -in.
My = Momento comespondicnte al estado de fluencia en la fibra extrema obtenida de una disiribucidn elistica de

esfuerzos (Fy S para seeciones homogeneas)
2.2 PANDEQ LATERAL TORSIONAL

Este estado limite es solo aplicable a miembros sujetos a flexidn €r su ¢je mayor. La resistencia a flexién de disefio,

determinada por el estado limite de pandea lateral torsional es @, M, :
#,=0.90

M _ = Resistencia nominal determinada como sigue:

» Para perfiles doblemente simétricos y canates con Lp < Ly, la resistencia nominal a flexién es:

L-L,
M, =G| M, -(mM,- M) 7|5 m,
r ]
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donde:

L, = distancia entre puntos soportados contra desplazamiento lateral del patin de compresién, o entre puntos soportedos

para prevenir la torsion de la seccién transversal , in.

En la ecuacién anterior, Cp es un factor de modificacién para diagramas de momento no uniformes, donde ambos
extremos de la viga estdn apoyados. Se permite que Cpy sea considerado como 1.¢ para todos los casos.

La longitud limite sin soportar para capacidad de flexién pléstica, L , deberd ser determinada come sigue para perfiles [

incluyendo secciones hibridas y canales:

L 300r,
2 ’ Fxf
donde
F

I =Esfuerzo de fluencia del patin, ksi.

¥, = Radio de giro alrededor del ¢je y, in.

La longitud limite sin apoyo L  y ¢l correspondiente momento de pandeo M ¢ deberd ser determinado como sigue parn
perfiles | doblemente simétricos y canales:

rX
=2 '\}1+,/1+X,F3
2 .

M _=F.S,
donde
A EGJA
s Y 2
&)
X’“41 GJ

S, = Médulo de seccion alrededor del eje mayor, in3.
E= Médulo de elasticidad del acero (29,000 kst)

G= Modulo elastico de cortante del acero (11,200 ksi)
f L={Fyf-Fp)
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F; =Esfuerzo residual de compresin en ¢l patin (10 ksi para perfiles laminados).
Fyf = Esfuerzo de fluencia del patin, ksi.
Iy = Momento de inercia alrededor del ¢je v, ind.

Cy= Constante de alabeo, in6

+ Pam perfiles doblemente simétricos y canales con L, > Ly Ia resistencia nominal a flexién es:
M =M_<sM »

Donde M ¢, es el momento exftico eldstico, determinado como sigue para perfiles | doblemente simétricos y canales:

2
nE

M, =C— EI,GJ+(-£—J 1,C,
)

pi
Lb

_ G5, X,V2
L/,

En esta etapa las trabes fucron consideradas con apoyo lateral a lo largo de toda la bana proporcionado por la losa, de tal
forma; que s6lo regird en ellas ¢l estado limite de fluencia. :

3. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS
» Miembros con simetria doble y simple en flexién y compresién

La interaccidn e flexidn y compresidn en perfiles simétricos deberé estar limitada por las siguientes ecuaciones:

P A 202
2 oP,

—!E'“—+§ My + M., £10
¢P. 9 ¢9Mn ¢5M.ly ]
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P,
Para — < 0.2

¢F,

Y

uy

P [M
29P, T\ g M, T oM,

donde

Py, = Resistencia requerida de compresion, kips

Py, = Reésistencia nominal de compresitn requerida determinada de acuerdo con 4, kips
My, = Resistencia requerida 2 la flexién determinada de acuerdo con 5, kip-in.

Mp = Resistencia nominal z flexidn determinada de acuerdo con 2, kip-in.

x = Subindice relacionade al cje mayor

y= Subindice relacionado al eje de menor

@ = ¢, = Factor de resistencia a compresidn = 0.85

¢k = Factor de resistencia por flexi6n = 0.90

4. RESISTENCIA A COMPRESION DE DISENO PARA PANDEQ POR FLEXION

+

La resistencia de discfio parn pandeo por flexién de miembros a compresién cuyos elementos tienen relacidn ancho -

£SpEsOr menores que /L (=] é,.a

¢. =085
P =A4F,
{a) Para ,1‘ £15
2
F,=065¢ ¢ F
(o) Para e > 19
0.877
=7
r Az Y
donde
K [F,
*raVE

Ag= Area neta del miembro, in2

Fy = Esfuerzo especificade de Nuencia, ksi
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E = Mddulo de elasticidad, ksi
K = Factor de longitud efectiva
|= Longitud tateral no soportada del miembro, in

r= Radio de giro gobernanie respecto al eje de pandeo, in
5. EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN

Los efectos de sezundo orden (PA) deberdn ser considerados en el disefio. En estructuras disefiadas con base en ¢l disehio
plastico, Ia resistencia a flexién requerida My deberd ser determinada de un andlisis plistico de segundo orden. En
estructuras disefiadas con base en andlisis eldsticos, My para vigas - columnas, conexiones, y miembros conectados. Este

efecto debe incluirse a partir de un andlisis eldstico de segundo orden o del siguiente procedimiento aproximado:

Mu = BIMM +B2M.l.l
Donde

M = Resistencia requerida a flexién en miembros suponiendo que no hay traslacion latera! de la barra, kip-in.

nr

M s = Resistencia requerida a flexidn en miembros come resultado de traslacién lateral dnicamente de 1a barra, kip-in.
c
m
B = ) 21
1 1-fu
Fe1
P,, = ASFJ./J: donde /1‘. es el parimetro de esheliez, en el cual la K efectiva en el plano de flexién deberi ser

determinada de acuerdo con la seccién C2.1 del manual LRFD {10}

ki [F,

T rr\E

Py = Capacidad axial a compresidn requerida para el miembro en consideracion, kips

Cm = Un coeficiente basado en una analisis elistico de primer orden asumiendo que no hay traslacién lateral de la barra

cuya valor deberd ser caleulado como sigue;

a. Para miembros en compresién no sujetos a carga transversal entre sus soportes en ¢l plano de flexién,
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C, =0.6-04(M,/M,)

Donde M | / M 5 €5 la relacién de momentos menor y mayer en los extremos de esa parcidn del miembro no soportada

en ¢} plano de flexibn bajo consideracién. M, [ M, es positivo cuando el miembro esté flexionado en curvatura doble y

negativo cuando esth flexionado en curvatura simple.

b. Para miembros en compresién sujetos a carga transversal entre sus soportes, ¢! valor de C deberd ser determinado de

forma racional o utilizando los siguientes valores:
Para miembros cuyos extremas estén restringidos: (.85

Para miembros cuyos extremos esténrsin restringir: 1.00

2. P, = Resistencia axial de diseio de todas las columnas en un nive), kips
- ?
Fo=4A.F, / A

Como se menciond anteriormente, ademas de los estados limite de falla, los perfiles seleccionados para formar parte de
los diversos diseflos también tuvieron que cumplir con los estados limite de servicio. Estos, fueron tomados del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal(27), dade que en el LRFD, existe una mayor flexibilidad al respecto.
En el Articulo 184, podemas encontrar tales requisitos:

Articulo 184: ......... En las edificaciones comunes, la revisién del estado limite de desplazamientos se cumplind si se

verifica que no excede los valores siguientes:

1. Un desplazamiento vertical en ¢} centro de las trabes en el que se incluyen efectos a largo plazo, igual al claro entre
240 mas 0.5cm: ademas, en miembros en los cuales sus desplazamientos afecten a elementos no estructurales, como
- mures de mamposteria, los cuales no sean capaces de soportar desplazamientos apreciables, se considerard como
estado limite a un desplazamiento vertical, medido después de colocar ltos elementos no estructurales igual al claro de

la trabe entre 480 mis 0.3 cm. Para elementos en voladizo los limites anteriores se duplicardn,
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2. Un desplazamiento horizontal relativo entre dos niveles sucesivos de la estructura, igual a la altura del entrepiso
dividido entre SO0 para edificaciones en las cuales sc hayan unido los elementos no estructurales capaces de sufrir
dafios bajo pequefios desplazamientos; en otros casos, ¢l limite serd igual a la altura del entrepiso dividido entre 250,
Para disefio sismico se observard lo dispuesto en ¢l capitulo Vi de este Reglamento;.......... |

En ¢l Capitulo V1 del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, el Articulo 209 hace referencia al estado ilmite

de’servicio en los términos siguientes:

Articulo 209: Las diferencias entre los desplazamientos laserales de pisos consecutivos debidos a las fuerzas cortantes
horizontales, calculados con alguno de los métodos de andlisis sismico mencionado en el Articulo 203 de este
Reglamento, no excedetsin a 0.006 veces la diferencia de elevaciones correspondientes, salvo que los elementos que sean
incapaces de soportar deformaciones apfeciables, como los muros de mamposteria, estén separados de la estructura
principal de manera que no sufran dafios por las deformaciones de ésta. En tal caso, el limite en cuestién serd de 0.0.12.

Por iltimo, se muestean las fucrzas finales que corresponden a cada marco al distribuirse de forma proporcional a la

rigidez de cada uno de ellos:

C DIRECCION FN; (ton) FNj (tom)
0.1 BB (100%) 0.840 0.545
AA (30%) 0.420 0272
02 BB (100%) T.681 1.089
AR G0%) 0.840 0.545
0.4 BB (100%) 1362 2.180
AR (30%) 1.681 1.090
05 BB (100%) $071 3.286
AA (30%) 2535 1.643

TABLA A.2.2 Distribucion de fuerzas sismicas para cada diserio

Una vez efectuado ¢l anterior proceso de disefio (modelado, obtencién de elementos mecinicos, seleccidn de perfiles ,
ctc.) se obtuvieron tos perfiles que a eontinuacién se muestran, utilizando el criterio de “columna fuerte - trabe débil™ con
objeto propiciar que tas posibles articulaciones pldsticas ocurran en las trabes. La tabla que se presenta a continuacion

muestra la relacién entre ¢! Coeficiente de Disefio Sismico y el peso de 1a estructura esqueletal:

APENDICE A Al0



DISENO OPTIMO EN ACERO DE UN EDIFICIO TIPO

C [COLUMNA{ TRABE | Columna Trabe Longitud | Longltud Totalcol. | Total tr. | Total {ton}
{kg/m) (kg/m) col. {m) tr. {m) k) kg)

0.1 | WS8*31 | Wil*22 46.2 328 106.5 240 4920.3 7872 12.8

0.2 | Wi0*33 | Wi2*22 49.2 328 106.5 240 5239.8 7872 131

04 | WILO*39 | Wid*22 58.2 329 106.5 240 6198.3 7896 14.1

0.6 1 WID*a5 [ WI12*26 67.4 387 106.5 240 7178.1 9238 16.5

continuacidn:

TABLA A.2.3 Relacién Peso de la estructura - Coeficiente Sismico de Disefio

Los parimetros requeridos por ¢l programa para realizar Ja simulacién de los diferentes discflos s presentan a

C | my{tonZfem) | m3 (tons/cm) Cy C3 Kj (tonfem) | K3 (ton/em) | T(seg)
0.1 (115105 0.13129 0.07250 | 0.06336 7.12340 20.03231 1.30193
02 0.15107 0.13130 0.08367 | 0.67272 9.52336 22.73003 1.13450
0.4 0.15112 0.13131 0.09292 | 0.08074 151.73615 28.11902 1.02188
0.6 0.15190 0.13206 009874 | 0.08584 13.25575 30.18140 0.96664
TABLA A.2.4 Parémetros necesarios para el procesamiento de datos
Donde

& . mpson las respectivas masas dé los Niveles 1 y 2.

» (4. C7 son los respectivos coeficientes de amortiguamicento definidos por C‘- = 2a)§m,. (w es la frecuencia angular

del primer moda}, ¢, es relacidn de amortiguamiento, Considerando el valor promedio z =0.05.

s Ky, K7 son las rigideces relativas de cada nivel.

En la Figura A.l se muesira las caracteristicas de cada edificio, resultantes del disefio por medio del Método Estitico

Equivalente. Se atadicron un par de disefios (0.8, 1.0} con objcto de mostrar con mayer claridad esta variacién.
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seg,
tonfcm
50.00
45.00
40.00

35.00-

30.00
25.00

20.00 -
15.00 -

10.00

5.00 -
0.00 - -

T
C——IKI

K2
Ajuste K2
----- Ajuste K1
— = = Ajuste T

2273 __ .-

2003

COEFICIENTE SISMICO DE DISENO

Figura A.l Tendencias de periodos y rigideces direccion BB

Determinados finalmente los elementos estructurales que conformarin cada disefio, se procede a integrar Jos precios

unitarios para obtener el costo de cada estructura. El dnico concepto que se considerd variable fue el relativo a la

estructura de acero puesto que es el que muestra mayores cambios. Los conceptos restantes se consideraron constantes.
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A.3 COSTOS DE LAS ESTRUCTURAS DE ACERO

Concepto: Fabricacién, montaje y pintura de estructura de acero
Unidad: kg '
P.U. : 11.08 Pesosfkg

C Cantidad (k) | IMPORTE ESTRUCTURA DE ACERO (Pesos)
0.1 127923 1417387
02 I3111.8 145278.7
04 150943 | 1361648
0.6 16466.1 182444.3

« SISTEMA DEPISO

Concepto Unldad | Cantidad | P.U. (Pesos) IMPORTE (Pesos)

Suministro ¢ instalacién de 4mina losacero

marca ROMSA calibre 20 me 480 177.55 85224

Suministro e instalacién de conectores para
lamina losacere a base de canal CPS kg 1000 1109 11050

Suministro y colocacién de malla ¢lectrosoldada
6x6 - 6/6 sobre ldmina losacero me 480 13.86 6652.8

Suministre y colocacién de concreto premezclado

rc=250 kg/em? estructural tipo 1 en firmes ms 50 731.25 36562.5

Martelinado fine de firme de concreto, Incluye

equipo y mano de obra mé 480 17.9? 8625.6

——r——— -
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Suministro y colocacién de loseta yinitica de 30 x

30 ¢m x 3mm de espesor marca EUZKOLA m? 240 65.35 15684
+ MUROS
Concepto Unidad | Cantidad P. U. (Pesos) IMPORTE (Pesos)
Suministro y colocaclén de mure COVINTEC,
acabado con aplanado fino de mezcla demortero|  m2 200 1859 37180
Suministro y aplicaclén de pintara acrilica,
marca COMEX m? 400 3112 12448
Muro de tabigue rojo recocido de 6 x 12 )
X 24 agentado con mezcla de arena m? 154 107.11 16494 .94
cemetito
» PLAFON
Concepto Unidad | Cantidad | P. U. {Pesos) | IMPORTE (Pesos)
Suministro y colocacién de plafén liso a
base de tablaroca de 13 mm suspendido | ;0 240 78.45 18828
de limina losacero ,
Suministro y aplicacién de pintura
acrilica marca COMEX, sellador y dos m? 240 24.91 5978.4
manos de pintura en plafén
APENDICE A A.l4
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* AZOTEA
Concepto Unidad | Cantidad | P. V. (Pesos) | IMPORTE (Pesos)
Entortado en azotea para dar
pendientes mezcla do cemento arenn m? 240 84 .43 20263_2
1:5 de 10 cm de espesor
Suministro y aplicacién de’'membrana
de impermeabilizacién sobre ontortade m? 240 55.31 13274.4
Relleno de tezontle para azotea
apisonado con pisén de mano m3 12 140.68 1688.16
Firme sobre rellenc de tezontle,
concreto fc=200kg/cm? de 10 cm de m2 240 105.81 25394.4
espesor reforzado
+ VENTANERIA
Concepto Unidad | Cantidad | P. U. [Pesos) | IMPORTE (Pesos)
Suministro, fabricacién y montaje de .
bastidores de PTRde 3" X 1 1/2" kg 344 20.48 7045.12
vidrio {6mm de espesor}
m? 122 240 29280
TOTAL

$ 35,1713.52
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De lo anterior se obtiene el costo inicial de las estructuras {(C):

C | IMPORTE DE ACABADOS | IMPORTE ESTRUCTURA DE ACERO Costo Inicial
{Pesos)
0.1 351713.52 141738.68 493452.2
0.2 351713.52 145278.74 496992.26
0.4 351713.52 156164.84 507878.36
0.6 351713.52 182441..39 53415791
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APENDICE B

Para el disefio de juntas rigidas [conexiones continuas de viga - columna), es posible adoptar una

gran variedad de configuraciones como las que se presentan a continuacién en la Figura B.1:

H

a) Atiesadores b) Atiesadores c) Angulo de asiento
horizontales verticales T

d) Placas superiores ¢ e} Atiesador seccion T f) Placas superiores y
inferiores, placa alma, y placas alma sujetador de asiento
y placa de asiento

Figura B.1 Conexiones continuas viga - columna

Las juntas anteriores son todas soldadas, y s¢ puede hacer una serie de propuestas similares para
las gue son atornilladas. Este tipo de juntas han sido cominmente utilizadas en la practica. Sin

embargo; como resultado de los eventos de Northridge ¥ Kobe, se han detectado una serie de fallas
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que han provocado que el comportamiento de las juntas no fuera satisfactorio. Con base en lo
aprendidc en estos cventos sismicos se han propuesto divcl:sas juntas como alternativa tales
como la "hueso de perro” {8). En otras zonas, como en el drea la Bahia de San Francisco se han
descubierto en algunas vigas resistentes a momento con conexiones fracturadas, similares a las
encontradas en varios cientos de edificios del area de los Angeles después del sismo de Northr'-idgc.
Los edificios dafiados han sido reportadas alrededor de! area de la Bahia incluyendo sitios en los
Distritos de Alameda, San Mateo y Santa Clara. Tipicamente, pero no siempre, las Tracturas
iniciaron en, o cerca de, las soldaduras entre ¢l patin inferior de la viga, ¥ el patin de la columna
{Figura B.2). Una vez iniciada, esas fracturas pueden desarrollarse a lo largo de diferentes caminos,
dependiendo de las condiciones individuales de la junta. En algunos casos, las fracturas se
iniciaron pero no crecieron, y o pueden ser detectadas por observacion visual. En otros casos, las
fracturas progresaron completamente a través del espesor dela soldadura, vy si la proteccién contra
el fuego es removida, se hacen evidentes como cuarteaduras a través de las caras cipucsms dela
soldadura, o de! metal justo al lado de la soldadura (Figura B.3). También se desarrollan otros tipos
de fractura. Algunas fracturas avanzan completamente a través del patin de la ¢columna a lo largo
de un plano horizontal cercano que se alinea aproximadamente con el patin inferior de la viga
(Figura B.4}) y en otros casos, esas fracturas extendidas deatro del alma de la columna y que s¢
desarrollan a través de la zona de panel (Figura B.5). Existen algunas casos donde las columnas se

fracturaron completamente a lo large de su scccién transversal.

Puesto que la extension del dafio experimentado por diferentes edificios es muy variable, es dificil
hacer aseveraciones generales para la seguridad en estructuras afectadas. Sin embargo, es ‘claro
que cuando esas fracturas ocurren, la rigidez lateral y resistencia del edificio se reducen, resultando
en una capacidad mas baja para resistir fuerzas laterales tales como las que se inducen por vientos
fuertes o sismos. Detectar estructuras con este tipo de dafios es considerablemente dificil. Adn
estructuras con gran cantidad de conexiones fracturadas a menudo exhiben poca evidencia externa
de que el dafio estructural ha ocurrido. Por lo tanto, los procedimientos de evaluacion post -
sismica tales como la metodologia ATC -20 comunmente utilizada por ingenieros ¢ inspectores de
edificios después del sismo de Loma Prieta no son efectivos para detectar este daiio y muchas
estructuras dafadas pueden existir en el area de la Bahia, Una determinacion confiable de éste
dafio requiere de remover la proteccién contra fuego y un examen cuidadoso visual y ne destructivo
de las conexiones. En edificios del area de la Bahia en los que se descubri6é recientemente que
tenian dafios, [ueron sujetos a tales inspecciones como parte de investigaciones previas a la

adquisicién y financiamiento.
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los profesionales del disefio deberfan estar enterados gue la Agencia Federal de Manejo de
Emergencias ([FEMA] en la publicacibn FEMA 267 (Pautas Interinns: Evaluacién, Reparncién,
Mexdificacion y Disefio de Vigas Resistentes a Momento), contiencn una serie de recomendaciones y
comentarios sobre determinacion de cuales edificios inspeccionar, como degarrollar la inspeccion,
determinacién de la inconveniencia de continuar la ocupacién de estructuras dafiadas, estrategias
apropiadas de reparacion y técnicas para varios tipos de dafto, usi como métodos que pueden ser
wtilizados parn remodelar estructuras para prevenir dafios similarea en el futuro. Estas pautas han
sido utilizadas en el drea de Loa Angeles por mas de un afo. Una copin gratuita de las Pautas
Interinas (FEMA 267) se puede obtener directamente de la Agencia Federal de Mancjo de
Emergencins. También puede cncontrarse una versién electrénica en Internet en la pégina SAC,

hetp:/ fwww.eerc.berkeley.edu/~sac

olumn flange
Fused zone

eam ﬁanﬁa

acking bar
tacture

Figura B.2 Sitios de inicio de la falla en juntas rigidas
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Figura B.3 Cuarteaduras en el metal justo ol lude de la soldadura

Figura B.5 Fractura en zona de panel
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Flgura B.4 Fractura a través del patin de una columna
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APENDICE C. - LISTADO DE PROGRAMA, FORMATOS DE ENTRADA Y SALIDA, APLICACION DE LaS
TECNICAS DE SIMULACION DE MORTE CARLO

DATOS DE ENTRADA Y FORMATO DE SALIDA DEL PROGRAMA

Una vez determinados los parametros necesarios para realizar las simulaciones por medio de programa se

procede a ingresarlos en un archivo denominado DATTEST1.DAT de la siguiente manera:

RENGLON PARAMETRO
1 Masa N1
2 Masa N2
3 Amortipuamiento N1
4 Amortignamiento N2
G Rigidez N1
6 Rigidez N2
7 Alfa
8 Alfa
' [} Beta
10 Beta
11 Gama
12 Gama
13 1]
14 [V]
. 15 0
16 ]
17 0
18 ]
19 1 .
20 1
21 Densgidad espectral

Tabla C.1.1 Formato del archivo de datos DATTEST1.DAT

Donde N1, N2 son los Niveles I y 2 respectivamente. Los valores nulos que aparecen indicados en la tabla
anterior forman parte de los datos de entrada ¥ nto se deben omitir. {Un listado del programa que se utiliza se

presenta en C.2). Una vez que se inicia la corrida del programa, se deben ingresar dos datos: El nimero de

APENDICE € c.1
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simulaciones y el numerc de interpolaciones que sc necesite. Para todos los disefios se utilizaron 5000

simulaciones y 10 interpolaciones, Este nimero de simulaciones resultd de un anilisis de la precision de la
media y desviacién estandar obtenidas para un numero cada vez mayor de simulaciones. Se ensayaron
distintos niimeros de simultaciones hasta que no cambiara el tercer decimal de los resultados mencionados.

Esto sucedid hasta las 5000 simulaciones y 10 interpolaciones.

El programa genera dos archives: 81.out y 82.out correspondiendo cada uno, a los respectivos resultados de los

Niveles 1 y 2 respectivamente. El formato de salida es el siguiente :

PF=- 510
DSD= 019

Donde:

PF es la media de los deaplazamientoa'

DSD es la desviacion estandar de los desplazamientos

Este formato se repite cada cinco ciclos de calculo que cfectia ¢l programa. De estos, sole s¢ utilizan los
aMimos valores PF y DSD del archivo correspondiente al Nivel 1, puesto que éste resultd ser critico. Estos
valores que son la media y varianza muestrales de los desplazamientos, son los parametros que se utilizan para
la aplicacién del Método de Simulacién de Monte Carlo, el cual sc explica en V.2 y se aplica para todos los

disefios y las densidades espectrales como se ilustra a continuacién:

8o 167.9
X 2.003 i
C v 0.048
o, 0.622
¥ DE VALORES 3000
¥, 3.66

Tabla C.1.2 Datos para la aplicacion del Métedo de Simulacién de Monte Carlo

] 0.5473
d,
0.1699
TG
CV. 0.3105
¢ 0.3034
A -0.6488

Tabla €,1.3 Resultades para la aplicacidn directa del Métedo de Simulacién de Monte Carlo .
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Para identificar el mejor ajuste se generan 3000 nimeros aleatorios con las distribuciones normal inversa y
lognormal inversa (Tabla C.1.4). Posterionmente se generan quince intervalos en los que se ubican a las
frecuencias acumuladas que no son otya cosa que los nimeros aleatorios generados con distribucién uniforme.

NUMERO ALEATORIO NORMAL INVERSA LOG NORMAL
INVERSA

1 0.737005 0.6550366 0.63353486

2 0.7712417 0.6735272 0.654798443

3 0.5762996 0.5799713 0.554072547
4 0.0500294 0.2677813 0.317323339

] 0.5499436 0.5685992 0.542936447

6 0.2076415 0.4088248 0.40819132

T 0.458598 0.5295991 0.50641816

8 0.1025457 0.3319163 0.355820301
[] 0.3124277 0.4641678 0.450583578
10 0.5635119 0.5744384 0.548626285
11 0.462027 0.5310671 0.507747161
12 0.7782987 0.677524 0.659487691
2991 0.4170964 0.5116936 0.490485039
2992 0.515226 0.5537554 0.52873673
2993 0.2455093 0.4302281 0.424091313
2994 0.3581674 0.4855162 0.468088989
2999 0.0534993 0.2733441 0.320490571
3000 0.6274845 0.6025338 0.576847593

Mayores do 1: 41

Tabla C.1.4 Distribucién Normal y Lognormal inversa para 3000 ntimeros aleatorios.
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En las Tablas C.1.5 a C.1.7 Se muestra ¢! procedimiento scguido para realizar el conteo de frecuencias y la
aplicacién el criterio de la prueba Chi - Cuadrada para comparar ¢l grado de gjuste entrc las dos .
distribuciones propuestas:

INTERVALO FRECUENCIAS FRECUERCIAS Fea Fa
ACUMULADAS OBSERVADAS
DE LA MUESTRA

0.17 1 1 0 [
0.27 41 40 44 449
0.37 376 335 382 338
0.47 . 1074 698 1050 707
0.57 1831 757 1838 748
0.67 2343 512 2380 543
077 . 26872 329 2698 317
0.87 2860 188 2860 163
0.97 2946 85 2938 77
1.07 2976 30 2973 3as
1.17 2988 12 2988 15
1.27 2993 3 2995 7
1.37 2995 2 2998 3
147 2996 1 2999 1
1.57 2996 ] 3000 1
167 2996 0 3000 0

Tabls C.1.5 Frecuencias de la distribucién Lognormal.
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INTERVALO FRECUEKCIAS FRECUENCIAS Fea Fu
ACUMULADAS ORSERVADAS
DE LA MUESTRA

0.17 38 38 40 40
0.27 134 96 154 115
0.37 442 308 445 291
0.47 952 510 974 529
0.57 1663 711 1660 686
0.67 2260 597 2295 635
0.77 2693 433 2715 420
0.87 2920 227 2914 199
0.97 2983 63 2981 67
1.07 2993 10 2997 16
1.17 2996 3 3000 3
1.27 2996 0 3000 Q
1.37 2996 o 3000 o
1.47 2996 0 3000 o
1.57 2996 4] 3000 0
1.67 2996 [+ 3000 0

Tabla C.1.6 Frecuendas de la distribucién Normal
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Tabla C.1.7 Aplicacion de la prueba Chi-Cuadrada para bondad de ajuste.

APENDICE C

INTERVALO Fo Fo (NORMAL) Fe Fe (NORMAL}| 2 2
(r-F) [&-(F=F)

(LOGNORMA (LOGNORMA Z of e oi L.

L} L iwl Fe iml Fal ’

(LOGNORMAL) {NORMAL)
0.17 1 38 0 40 1.432 0.067
0.27 a0 96 44 115 0.349 3.001
0.37 33§ 308 338 291 0.030 0.971
0.47 698 510 707 529 0.118 0.659
0.57 757 711 748 686 0.110 0.942
0.67 512 597 543 635 1.766 2.288
0.77 329 433 317 420 0.441 0.385°
0.87 188 227 163 199 3.906 4,048
0.97 86 63 77 67 0.986 0.244
1.07 30 10 35 16 0.716 2.342
1.17 12 3 15 3 0.767 0.018
1.27 [ 0 7 4] 0.439 0.340
1.37 2 : [} 3 0 0.283 0.030
1.47 1 0 1 0 0.053 0.002
1.57 [5) 0 1 0 0.548 0.000

1.67 0 o 0 1] 0.240 0.000

8 12 15
El mejor ajuste es Lognormal

C.6
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Se presenta un histograma que muestra la distribucién de las frecuencias ohservadas para el mejor ajuste;

800

700 -

500 ——

400 - —

P=0ZmMCOMmMaDTM

oo . |

200

o l ¥ } > et

017 037 047 Q.57 067 077 087 0.97 1.0?

117 127 1.37 1.47 137 1.6
027 047 0.57 0.67 077 087 097 1.0¢ L7 127137 147 1.57 1.67

INTERVALOS DE [NDICES DE DANO

Figura C.1 Histograma del mejor ajuste [Distribucién Lognormal).
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Para todos los disefios y densidades espectrales simuladas se cuentan el nimero de veces en que el indice
globat (que es la inversa de la distribucién que resulté como el mejor ajuste) €s mayor 0 igual a 1, es decir

niimero de fallas, para todas las intensidades sismicas y disefos alternativos (Tabla C.1.8):

S, [em®s*|
I 91.19 167.9 709.67 941,405 1173.2
0.1 562 1123 2989 2993 2996
0.2 1689 337 2770 2795 2820
¢ 0.4 21 41 2082 2315 2548
0.6 17 33 1720 1883 2045

Tabla C.1.8 Mimero de fallas en 3000 simulaciones.

Con las cantidades obtenidas se obtene la probabilidad de falla (P) al dividir €l nimero de fallas entre el

namero de simulaciones (3000); como se ve en la Tabla C.1.9:

S, [em®/s)
| 9119 1679  709.67 s94rdos 11733

0.1 | 0.1872 0.3743 0.9963 0.9975 0.9987
C 0.2 | 0.0562 01123 0.9233 09317 0.9400
0.4 | 00068 0.0137 0.6940 0.7717 0.8493
0.6 | 00055 0.0110 0.5733- 06275 0.6817

Tabla C.1.9 Probatilidades de fallo

Es posible definir la confiabilidad como 1-Pr para cada intensidad sismica ¥ ‘cada disefio alternativo (Tabla
C.1.10):

S, [em?/s’]
91.19 167.9 709.67 941405 1173.2
0.1 0.8128 0.6257 0.0037 0.0025 0.0013
C 0.2 0.9438 0.8877 0.0767 0.0683 0.0600
0.4 0.9932 0.9863 0.3060 0.2283 0.1507
0.6 0.9945 0.9890 0.4267 0.3725 0.3183

Tabla C.1.10 Confiabilidades para los diferentes disesios.
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Una vez determinadas las confiabilidades correspondientes, se procede a calcular el costo esperado utilizando
para ello las expresiones que s¢ presentan en el Capitulo VI. Para su aplicacién Dm=Dso (el valor del indice
global para el cual existe un 50% de probabilidad de ser excedido). En la Tablas C.1.11, C.1.12 y C1.13 se

muestran los calculoes:

C Costo Inleial (Ci)
01 493452
0.2 496992
0.4 507878
0.6 534158

Tabia C.1.11 Costos iniciales de los edificios (pesos)

Tasa de Interés 17.09
Bancaria {%):
Inflacién Anual (%): 19
Vida 1til (afios): 50
P.V.F.: 2,599
Area {m?) 480

Tabla C1.12 Pardmetros necesarios para utilizar le factor de valor presente (FVF) y los modelos de dario.

Ahora se procede a la esociacién por densidad espectral de los valores obtenidos(Cra=Ci+PVF*C4. Los

resultados que presenta la tabla estan en millones de pesos:

S, [em’fs’)]

i 14.48 91.19 167.9 709.67 941.405 1173.14
0.1] 04935 66200 34.9845 252602 352602 35.3640
0.2] 0.4970 -6.5043 25.1002 35.2098 352443 35.278%
0.4| 05079 3.2145 22.9108 33.9421 34.3285 34.7185
0.6] 0.5342 3.3855 23.0232 34.4705 34.6023 354753

Tabla C.1.13 Costos totales de los disenios {MDF),
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D¢ la expresion de riesgo sismico obtenida de la referencia (15), se calculan las probabilidades asociadas a las
aceleraciones pico del suelo (PGA) que se consideraron. Los parametros utilizados en el modelo son los
siguientes:

K 80
T 1.6

z 1
Yulcm/en) 500
glem/u3) 981

Tabla C.1.14 Pardmetros paru la expresién de riesgo sismico.

El formate de cilculo se presenta a continuacién en la Tabla C.1 BEH

X {uj=PGA ufay) P DPMa)
0.05 49.05 0.1423 0.001 -
0.16 156.96 0.0168 0.431 0.001
0.25 245.25 0.0061 0.736 0.430
0.35 343.35 0.0022 0.896 0.305
0.45 44145 0.0005 0.973 0.160

0.5 490.50 0.0001 0.996 0.077

Tabla C.1.15 Incrementas de probabilidad para diferentes aceleraciones pico.

Donde

X es un coeficiente de g
ai=X'g
1(ei) = Riesgo de ocurrencia de la aceleracién espectral (riesgo sizmico}

. i -30 )
Pit{ai} =Probabilidad de ocurrencia acumulada P=pg =p “a,

DPifaij =Incremento de probabilidad (DPE{ay = Per - P}
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A continuacién, sc procede a la integracién de las funciones de costo ¥y las funciones de costo de dafto
esperado. Esto se realiza por medio del esquema de célculo mostrado en la Tabia C.1.16 que resulta de asociar
costos y confiabilidades:

8. © 1-Pr E{Crl)*10%* DPiai)

91.19 | 0.1 08128 71135 00601
0.2 09438 7.0013  0.001
0.4 09532 37224  0.001
0.6 09945 35197  0.001
1679 |01 06257 354779 0430
0.2 08877 255972 0430
0.4 09863 234187 0430
0.6 09890 235574  0.430
709.67 [0.1 0.0037 357536 0305
02 0.0767 357068  0.305
0.4 03060 344500  0.305 -
0.6 04267 350047  0.305
941,405 | 0.1 0.0025 357536  0.160
0.2 00683 357413  0.160
0.4 02283 348364  0.160
0.6 03725 351365  0.160
1173.3 ] 0.1 00013 358575 0077
02 00600 357759  0.077
0.4 01507 352264  0.077
0.6 03183 360095 0077

Tabla C. 1.16 Asocizcitn de¢ confiabilidades, esperanzas de costo total y probabitidades de ocurrencia.

Per tltimo, asociando ahora por cocficiente sismico de discio:

1-F ElCrj)"105 DPHa) (1-P§*DP¥a]  E{Cr)*DPMa)*10%

91.19 08128  7.113 000! 0.00066 0.006
TT1679 06257 35478 0.430 0.26913 15.261
T 70967 0.0037 35754  0.305 0.00112 10.918
T941.405 00025 35754  0.160 0.00040 5.707
1732 00013 35857 0077 0.00010 2.759
- 0.271 34.651
Tabla C.1. 17 Asociacién por coeficiente stsmico de disero (C = 0.1)
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91.19

——
T 70967
7941405
TTi7az

1-h E{Cy)'10° DPifm) (L-PA*DPMa)  B(Cry)*DPi{a)*106
0.9438 7.001 0.001 0.00077 0.006
0.8877  25.597  0.430 0.38183 11.011
00767 35707  0.305 0.02341 10.904
0.0683  35.741 0.160 0.01091 5.705
0.0600 35776  0.077 0.00462 2,753
0.423 30.378

Tabla C.1.18 Asociacidn por coeficiente sismico de diserio {C = 0.2]

91.19

——
—eE
T941.405
173z

1-Py E(CH)*10¢ DPla) (1-P4*DPi{a} E{Cri)*DPHaj*10¢
09932 3.722 0.001 0.00081 0.003
0.9863 23.419 0.430 0.42427 10.074
0.3060 34.450 0.305 0.09344 10.520
0.3283 34.836 0.160 0.03645 5.561
0.1507 35.226 0.077 0.01159 2711
0.567 28.868

Tabla C.1.19 Asociacién por coeficiente sismico de diserto (C = 0.4)

91.19

i
70987
T9a1405
sz

1. E{Cy)*10° DPMa) (1-PA'DPia)  E(Crf)*DPMai*10®
0.9945 3.920 0.001 0.00081 0.003
09890  23.557 0.430 0.42542 10.133
04267 35.005 0.305 0.13029 10.689
0.3725  35.137 0.160 0.05946 5.609
03183  36.009 0.077 0.02450 2.771 .

0.640 29.205

Tabla C.1,20 Asociacidn por coeficiente sismico de disento (C = 0.6}

Finalmente, se genera la curva compuesta que €s la que permitira identificar el disefio éptimo. Se muestra

ahora ia tabla que relaciona coeficiente sismico de disefio, confiabilidad y costo total esperado para cada

edificio asi como su representacion grafica:
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< 17y B 1P E{Cy)" DPi{aq10%
o1 02714 396511
0.2 0.4215 30.3782
0.4 0.5666 28.8680
0.6 0.6405 29.2083

Tabla C.1.21 Coeficientes sismicos de disefio, confiabilidades y esperanzas de costo total

35.00 - T ]
T : Tie1
34.00 - —F?—mg

o — |
33.00 ! ———1

32,00 -

31.00 +——

30.00 ~-1 ! ~ fedH—
L]

i)

E[Cy|x10* (Pesos)
{
I
/

— 0.4
29.00 *-

28.00 + .
0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70

Confiabilidad (1-Py)

Figura C.2 Representacidn grdfica del Coste Total Esperado vs Confiabilidad {Curva Compuesta)
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C.2 Listade del programa TEST ( Lenguaje Fortran 90)

PROGRAM TEST
- DIMENSION A{101)
OPEN{1, FILE=DATTEST1.DAT ACCESS<'SEQUENTIAL FORM="FORMATTED)
OPEN{6 FILE="CON')
OPEN(S FILE='CON')
OPEN(81,FILE*81.0UT ACCESS='SEQUENTIAL' FORM="FORMATTED' STATUS=
*'NEW)
OPEN(82, FILE='82.0UT .ACCESS="SEQUENTIAL .FORM=FORMATTED",STATUS~
= 'NEW'}
OPEN(83,FILE='83.0UT ACCESS="SEQUENTIAL' ,FORM~FORMATTED' STATUS=
*'NEW')
OPEN(84.FILE='84.0UT ACCESS='SEQUENTIAL ,FORM="FORMATTED' ,$TATUS=
«'NEW'}
OPEN{85 FILE=ES.OUT ACCESS~SEQUENTIAL FORM=FORMATTED' STATUS-
*'NEW) .
OPEN(86,FILE="86.0UT ACCESS~SEQUENTIAL ,FORM=FORMATTED',STATUS=
* ‘NEW')
OPEN(87 FILE~'87.0UT ACCESS='SEQUENTIAL FORM="FORMATTED' STATUS-
* ‘NEW')
OPEN(88,FILE~88.0UT ACCESS="SEQUENTIAL' FORM="FORMATTED",STATUS~=
«'NEW'
OPEN(89,FILE='89.0UT ACCESS='SEQUENTIAL' FORM="FORMATTED',STATUS~
*'NEW')
OPEN(90,FILE~'90.0UT ,ACCESS=~"SEQUENTIAL ,FORM~"FORMATTED', STATUS~
* ‘NEW)

A[L:ND} == MASS OF EACH FLOOR FROM BOTTOM TO TOP
AIND+1:2°ND] == DAMPING OF EACH FLOOR
A[2"ND+1:3*ND) == STIFFNESS OF EACH FLOOR
A[3*ND+1:4*ND} == ALPHA VALUE OF EACH FLOOR
A{4*ND+1:5"ND} == BETA VALUE GOF EACH FLOOR
A(S*ND+1:6*ND) == GAMMA VALUE OF EACH FLOOR
A{I0*ND+1) == POWER SPECTRAL DENSITY OF WHITE NOISE
FOR EXCITATION

INDICATOR OF ISOLATOR INIS=1 IF THERE IS A BASE ISOLATOR
DYIS 1S THE YIELDING DISPLACEMENT FOR ISOLATOR

OO0 O000N0O000n0n0~0n0

DATA ND/2/
DATA INIS/0/
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DATA DYIS/ 1./
C  DATA A(1},A{2),A(3),A{4),A(5),A{6),A{T),A[BLA[9).A(10).A(11),
C " A[12),A(13),A(14},A115),A{16},A{17).A(18),A(19),A(20),A{2]),
C  *A(22).A(23)A24),A(25),A(26),A{27).A(28) A(29),A(30},A(31),
C  * A(32),A(33),A(34),A{35),A(36),A(37) A[38) A(39),M40) Al41),
C  * A(42),A{43),A[44),A(45),A(46).A[47),A(48) Al49),A(50).A(51),
C  * A(52),A{53).A[54),A[55),A(56).A(57),A(58),A[59) A(60).A(61),
C  * Al62).A63).A(64), AI65).A(66).A(67),A(68],A(69],A70).A(TL)/
C  *12.8,12.8,12.8.12.8,33.2,51.6,51.6,
C  *51.649.9,17.3,17.3,8614.4,
€ *20770.20770.20770,19415.,10000.,10000.,.02,.02,02,02,.02,.02,
C  *.02,087,1.44,1.44.1.44.6.73,6.73,6.73,- 029.- 48, 48,- 48,
C  *.2.42,-2.42,-2.420.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0..0.,0,
€ +0.0.0.0.0.0.2.2.2.2.2.2.2.21.84/
- DO 3636 I=1,10"ND+1
READ({1,MA(l)
3636 CONTINUE
C

WRITE(6,*) 'NUMERO DE SIMULACIONES ? '
READ(S,")N
DO 111i=1.N
F=FAIL{A,ND,INIS,DYIS)
111 CONTINUE
STOP
END

FUNCTION FAIL{A,ND INIS,DYIS)
DIMENSION A(101),Y(1024) -
DATA NPT,PI,RX,TTOTAL/1024,3.14159265,3.463836E6,60./
DATA T1,72,WG,DAG/15,45,3.2,0.3/
SO=A(ND*10+1)
N=NPT/2
. CALL EART(Y,TTOTAL,S0 NPT, WG,DAG,T1,T2)
DT=TTOTAL/NPT
CALL RESPONSE(Y A,ND,NPT,DT, TTOTAL.FAIL INIS,DYIS)
RETURN
END

SUBROUTINE EART(Y, TTOTAL,S0,NPT,WG,DAG,T1,T2)
DIMENSION ¥{1024},5P(513)

DATA RX/3.463836E6/

N=NPT/2

PI=3.14159265

DW=2.°PI/TTOTAL
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WU=2.*FLOAT{N)/ TTOTALFL

DO 112 I=1 N+1

WeDW*-1}
_ SP{I)=2."SO(WG*a+4, *(WG"DAG*W]"2)/([W*W-WGWG)*2
* 44 *WG*DAG*W}**2)

112 CONTINUE

CALL LISA(RX,WU,SP,N,Y NPT,T1,T2, TTOTAL)

RETURN

END

SUBROUTINE LISA(RX,WU,SP,N,Y NPT,T1,T2,TTOTAL)
DIMENSION X(2048),Y(1},SP(1)
DATA EX1,IC/0,0/
P1=3.14159265
PI2=2.%P]
NP1=<N+1
N2=2*N
NPT2=2*NPT
DW=WU/FLOAT(N)
SQZDW=SQRT(2.*DW)
DTPI2*FLOAT{N}/ (WU FLOAT(NFT))
X(1}=0.
" X{2)=0.
DO 50 1«N2,NPT2
50 X[=o0.
DO 60 I=2,NP1
C  GENERATE RANDOM PHASE ANGLE UNIFORMLY DISTRIBUTED
C BETWEEN 0 AND Pi2
CALL RANDU(RX.RY,RAN)
PHI=PI2*RAN
RX=16807*RY*RAN
X(24-1)-SQ2DW*SQRT(SP())*COS(PH])
X(2*T)=SQ2DW*SQRTISP{I))*SIN(-PHI)
60 CONTINUE
ISIGN=1
CALL FFT(X, NPT ISIGN}
TIME=0.
£x=-10000
DO 70 [=1 NPT
TIME=TIME+DT
. IF(TIME.LT.TL|THEN
PSI=(TIME/T1}™*2
ELSE IF[TIME.GT.THTHEN
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PSI=EXP{-2."(TIME-T2]/{T2-T1}}

ELSE

PSi=1.

ENDIF
Y{)=X{241-1j"PSI
EX=MAX(EX.ABS{Y)

70 CONTINUE
1IC=1C+1
EX1=(EX1+EX}
EX2=EX1/1C
RETURN
END

SUBROUTINE FFT(Y.N ISIGN)
DIMENSION Y(1)

C
C  THIS SUBROUTINE IS TO TAKE ONE DIMENSIONAL FOURIER
C  (INVERSE) TRANSFORM BY FFT {(FAST FOURIER TRANSFORM) ALGORITHM
c v
cC N «= NO. OF DATA POINTS (POWER OF 2)
C ISIGN == CONTROL PARAMETER
c ISIGN~-1 FOR FOURIER TRANSFORM
c ISIGN=+1 FOR FOURIER INVERSE TRANSFORM
c ¥ == FOURIER COMPLEX COEFFICIENTS, OR COMPLEX
¢ TIME SERIES. THIS ARRAY MUST BE IN THE ORDER
c OF (REAL) (IMAGINARY],....
AN=FLOAT(N) -
AISIGN=FLOAT(ISIGN]

PI=3.14159265
IF(ISIGN.EQ.1}GOTO 10
C . RESET ORIGINAL TIME SERIES TQ OBTAIN F.T.
DO 100 [=1,N
J=N+1-I
LICSEN)
IR=11-1
Y(IR)=Y{J)/AN
Y(in=0.
100 CONTINUE
10 L=1
DO 200 1I=1N
IFII.GE.L)GOTQO 210
Li=L+L
LR=Ll-1
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H=I+[
IR=jI-1
_ AR=Y([LR)
Al=Y{LD)
Y(LR)=Y(IR)
Y{LI=Yan
Y(IR)=AR
Y(IT)=Al
210 N2=N/2
220 IF(L.LE.N2JGOTO 230
L=L-N2
N2=N2/2
IF(N2.GE.2)GOTO 220
230 L=1+N2
200 CONTINUE
MAX=1
240 IFIMAX.GE N}JGOTO 400
ISTEP=MAX"2
AMAX=FLOAT{MAX)
AK=-1.0
DO 300 K=1,MAX
AK=AK+1.0
WT=PI*AISIGN*AK/AMAX
DO 310 1=K N ISTEP
L=I1+MAX
LI=L+L
LR=LI-1
He=l+[
IR=iI-1
CCOS=COS{WT)
SSIN=SIN{WT)
AR=Y[LR*CCOS-Y(LI)*SSIN
Al=Y[LRJ*SSIN+Y(LI)*"CCOS
Y(LR)=Y({IR}-AR
Y(LI)=Y[IN)-Al .
Y{IR]=Y(IR}*AR
Y(I}=Y{I+Al
310 CONTINUE
300 CONTINUE
MAX=ISTED
GOTO 240
400 RETURN
END
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C  SUBROUTINE RANDU(IX IY YEL)
C  RY=IX*65539

C  IFIV56.6

C5 [¥=I¥+2147483647+1
C6 YEL=IY

C  YEL~YEL*0.4656613E-9
C  RETURN

¢ END

SUBROQUTINE RANDU(RX,RY,YEL)
R=1731.918
. Rf=MOD{RX,R}
YEL=RY/R
RETURN
END

SUBROUTINE RESPONSE(Y A, NDOF NPT,DT,TTOTAL,FAIL,INIS,DYIS)

PROGRAM TO CALCULATE THE RESPONSE OF A HYSTERETIC
MDOF SYSTEM BY USING THE RUNGE-KUTTA METHOD

«» STATE VARIABLE

Cc == DAMFING
== STIFFNESS
AD == [NITIAL YIELDING DEFLECTION
Al == POSTYIELDING STIFFNESS
B == SHIFT PARAMETER
IST == STAGE INDEX
FS == RESTORING FORCE OF HYSTERESIS

neADOODOOOOOGOON
4

VTT(3)

" DIMENSION X{40),¥{1).VTT(3)

DIMENSION A{101),CC{10),EX{10),P{10},PF(10),VAR(10}, VARPF{10),
* Q(10),QF(10),QAR(10),QARPF(10},

* QCOVXE(10},COVXE(10)

COMMON /PARAMETER/ AL{10},BE{10),GA{10),AI{10],VM{10),TE{10),
«TT{10},DAK10), DVM{10),DTE(10},N1[10)

COMMON /DAMP/ C(3,10)

COMMON /STIFF/ ST(2,10)

COMMON /STAGE/ iST(10)

COMMON /FORCE/ FS(10)

DATAIDJ1/1,1/

IF(ID.EQ. |JTHEN

DO 113 I=1,NDOF
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CCM=A{NDOF+])
TT)=A[2Z*NDOF+])
113 CONTINUE
CC{D)=0.
DO 114 J=1 NDOF
C{1,J3=-CCL{II /AL
C2,)={CC[J)+CCJ+1)) /A
C(3,J)=-CC+1)/Al)
ST{1,J)=TT(S)/ALS)
ST(2,J)~-TT({J+1}/AlJ)
ALWJ)=A{3*NDOF+J)
BE(J]=A{4*"NDOF+J}
GAWN}=A(5*NDOF+J)
DAI=A{6*NDOF+)
DVM{J)=A(7*NDOF+J)
DTE(J)=A{8*NDOF+Jj
N1U)=INT(A(9*NDOF+J}
114 CONTINUE
C(1,1)=0
ID=1D+1
DO 122 I=1,NDOF
P{=0
PF(1}=0
VAR(l)=0
VARFF({l}=0
122 CONTINUE
WRITE(6,%' KK ?
READI(5, KK
ENDIF
DO 40 I=1,4*NDOF
X{=0.
40 CONTINUE
P1-0.
DO 115 =1, NDOF
EX{T}=- 160000
115 CONTINUE
DO 118 J=1,INT(NFT"5./6.)
DO 117 K=1.KK
P2=(¥{J}-P1)*FLOAT(K)/FLOAT(KK)+P1
CALL RUNGE(X,NDOF,P1,P2,DT/KK,INIS,DYIS)
DO 116 11=1,4*NDOF
TFABS(X(11)).GE. 1000000000 )THEN
WRITE(G, %' 11, J, X(11} 11, 0.X{1)
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RETURN
ENDIF
116 CONTINUE
Pl=p2

EX(1)=MAX(ABS(X{1]),EX{1)}

DO 119 1«2, NDOF

EX(I}=MAX{ABS(X()-X(1-1)).EXX)

119 CONTINUE
117 CONTINUE
118 CONTINUE

91 FORMAT(1X,20F10.4)

92 FORMAT{1X,1015)

DO 121 I=1 NDOF
P()=P{)+EX{1)
" PR)=PM/J1
Qili-QU)+X{3*NDOF+])
QF(=QQ)/J1

VAR[)=VAR({I}+EX{I"EX(T)
QARM)=QAR(I}+X(3*NDOF+)*X(3*NDQF+]}
COVXEM=COVXE+EX{*X(3*NDOF+])

IF(J1.EQ.1)GOTC 121

PF{I}=INT{PF{)*1000.)/ 1000.
QF)=INT(QF(1}*1000.)/ 1000,
VARPF{I)=(VAR{I}-J1 *PF}*PFO}/ (J1-1)
QARPFM={QAR(N)-J1*QF(N*QFM}/{(J1-1)
QCOVXEM=(COVXE[M-J1*PF{I*QF)/(J1-1)
121 CONTINUE

DSD1=SQRT{VARPF(1))
DSD2=SQRT[VARPF(2))
DSD3=SQRTVARPF(3))
DSD4=SQRT{VARPF(4}))
DSD5=SQRT(VARPF(S)
. DSD6~SQRT(VARPF(6))
DSD7=SQRT(VARPF(7))
DSDB=SQRT(VARPF(8))
DSD9=SQRT{VARPF(9))

DSD10=SORT(VARPF(10))

DSE 1 =SQRT(QARPF(1))
DSE2-SQRT(QARPF(2)}
DSE3=SQRT(QARPF(3)}
DSE4=SQRT(QARPF(4)}
DSE5=SQRT{QARPF{S))
DSE6=SQRT(QARPF(6)
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O 000

DSE7=SQRTIQARPF(7)}

DSE8=SQRT(QARPF(8))

DSE9=SQRT(QARPF(I}}

DSE10=SQRT(QARPF(10}}

IF{(MOD{J1,5).EQ.0)THEN

WRITE(81,1)J1,PF(1),DSD1,QF(1),DSE1,COVXE(1)
WRITE(81,2)QF(1}

" WRITE(82,1)J1,PF(2),DSD2,QF(2),DSE2

WRITE(82,2)COVXE(2)
WRITE(83,1}}1,PF(3),DSD3,QF(3),DSE3
WRITE(83,2]COVXE(3)
WRITE{84,1}J1,PF{4), DSD4,QF(4),DSE4
WRITE(84,2]COVXE(4)
WRITE(8S,1)J1,PF(5),DSD5,QF{5),DSES
WRITE(86,1)J1,PF(6),DSD6,QF(6), DSE6
WRITE(87,1}J1,PF(7),DSD7,QF(7),DSE7
WRITE(88,1)J t PF(8),DSD8,QF(8),DSES
WRITE(89,1)J1,PF(9),DSD9,QF(9),DSE9
WRITE(90, 1}J1,PF(10),DSD10,QF(10),DSELO
ENDIF
FORMAT(5X,J1~,16X,13./,5X,'PF= 9X,F10.3,/,5X,DSD="8X F10.3
* /5% 'QF= 9% F10.3,/ 5X, 'DSE=~"8X,F10.3,/ 5X, COVXE="6X,
"F10.3,/,5X ' 8X.F10.3,)
Jimdl+1
CALCULATE THE FOURIER TRANSFORM OF THE RESPONSE

. FAIL=10

RETURN
END

SUBROUTINE RUNGE({X,NDOF,P1,P2,DT,INIS,DYIS)

ROUTINE TO USE THE RUNGE-KUTTA METHOD TO SOLVE
THE MDOF HYSTERETIC SYSTEM.

REAL X{NDOF 4) TEP{10,4),K1(10,4),K2{10,4}
REAL K3(10,4),K4(10,4)
COMMON /PDT2/ P
TEP(0,1)=0.
TEP(0,2)=0.
TEP{D,3}=0.
TEP{0,4)=0.
DO 10 J=1,4
DO 10 1=1 NDOF
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TEP{J)=X(LJ)
10 CONTINUE
P=P1
DO 20 J=1,4
DO 20 I=1,NDOF
20 K1{1J)=DT*FUN{,J,TEP,INIS,DYIS)
DO 30 J=i,4
DO 30 =1, NDOF
30 TEP(ELJ=X(LJH0.SKLLJ)
P=(P1+P2)"0.5
DO 40 J=1,4
DO 40 I=t NDOF
40 K2(N=DT*FUN{LJ,TEP,INIS,DYIS)
DO 50 J=1,4
DO 50 [=1,NDOF
50 TEP{J)=X(LJ)+0.5*K2{LJ)
DO 60 J=1,4
DO 60 =1, NDOF
60 K3(LJ)=DT-FUN(IJ,TEP,INIS,DYIS)
DO 70 J=1,4 :
DO 70 I=1,NDOF
70 TEPLJ=X{LJ}+K3(LJ)
P=p2
DO 80 J=1,4
DO 80 I=1 NDOF
80 K4(1J)=DT*FUN[,J TEP INIS,DYIS)
DO 90 J=1,4 ’
DO 90 I=1,NDOF

KL= FHK (L) 42, K211+ 2. KL JHKALLIN6.

90 CONTINUE
DO 100 J=1,4
- DO 100 [=1, NDOF
100 TEPLJ=X{J)
RETURN
END

FUNCTICN FURN(L.J. TEP,INIS,DYIS)

0 o000

DIMENSION TEP{10,4)
COMMON /DAMP/ C(3.,10)

FUNCTION TO CONSTRUCT THE FIRST ORDER
NONLINEAR DIFFERENTIAL EQUATION.
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COMMON /STIFF/ ST{(2,10)
COMMON /PDT2/ P
COMMON /PARAMETER/ AL{10) BE{10),GA(10),AI{1C),VM(10), TE{10),
= TT(10},DAI{10),DVM(10),DTE{10),N1(10}
iF(J.EQ.1JTHEN
FUN=TEP(1,2)
ELSE IFJ.EQ.2)THEN
' IF({INIS.GT.0).AND.{L.EQ.1))THEN
FA=-SIGN(1., TEP{1,2))*(NIS-1)
c GOTO 10
ELSE
FA=TEP{I,3}
10 FUN=P-C{1,}}*TEP{I-1,2)-C(2,IPTEF{,2}
1 -C{3,I*TEP(1+1,2}-({1.-AL{IN*FA+AL{T)*
2 (TEP(I,1}-TEP{I-1,11)*ST(L,0)
3 -{{1.-AL{T+ 1}}*TEP{I+1 3)+AL{I+1)*
4 [TEP(t+1,1)-TEP{I, ))*ST(2.1)
ENDIF
ELSE IF|J.EQ.3)THEN
Al{j=1.-DAYD)*TEP(1,4)
VM{T=1.+DVM(I)*TEP({,4)
TE(l}=1.+DTEGI*TEP(L4)
IF{(iNIS.EQ.1).AND.{LEQ.1})THEN
FUN=0
ELSE
FUN={AIT)*TEP({1.2)-TEP(-1,2))-{(BE(*ABS(TEP{L.2)-
* TEP(I-1,2))*ABS(TEP(L,3))**N1(1}-1)*TEP(L.3)+GA(l)*
* (TEP{1,2)-TEP{l-1,2))*ABS(TEP{I,3)*N1{T}}*VM{})/ TE{D)
ENDIF
ELSE
FUN=TEP(I,3}*(TEP{,2)-TEP(- 1,2}}"(1.-AL{L*TT{
ENDIF
RETURN
END
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APENDICE D.- CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS Y EVOLUCION DEL
REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO FEDERAL

Los sismos tiene una probabilidad no despreciable de producir acciones
significativas en las estructuras. Estrictamente, ninguna region de la tierra estd exenta
de la probabilidad de resentir los efectos sismicos. En muchas regiones, loa sismos
representan la causa del mayor nimerc de fallas y dafios en las estructuras, en otras; su
ocurrencia es mucho mas esporédica, pero el riesgo de sismos intensos es suficientemente
grande para que sus efectos deban tomarse en cuenta en el disefio de las estructuras
comunes. Practicamente, ninguna zona puede considerarse totalmente a salvo de los
efectos sismicos, de manera que; ain donde no se tengan evidencias de la ocurrencia de
sismos en épocas recientes, las estructuras requieren de un disefio sismorresistente. Los
sismos de gran magnitud se explican por una teoria llamada tecténica de placas. La
litosfera, de un espesor de unos 80 km, estd subdividida en grandes placas. En las zonas
donde el espesor de la litosfera es menor (en general el fondo de los océanos), el magma
que se encuentra a presion en estado liquido abajo de la litosfera fluye hacia arriba a
través de las discontinuidades de estas placas. La emersidn de este magma produce
empujes sobre las placas adyacentes a la falla que se reflejan en los extremos opuestos de
la placas donde se generan grandes presiones en las zonas de contacto. Segun las

caracteristicas de las placas que entran en contacto se presentan distintos fenémenos (9):

« Donde entra en contacto una placa oceanica con una continental, la primera de menor
espesor y mayor densidad se hunde bajo la segunda. Este fendémeno es denominado
subduccion.

e Cuando entran en contacto dos placas continentales que se mueven en sentidos
opuestos, se suele preducir una elevacion dando lugar a la formacién de grandes
cadenas montanosas.

+ Donde la direccién del movimiento de dos placas continentales es similar, se produce

un deslizamiento de una respecto a otra.
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El corrimiento en la zona de contacto entre dos placas no ocurre de manera continua y
suave, La friccién entre las rocas hace que se generen en la superficie de contacto
esfuerzos considerables entre las placas, hasta que se vence la resistencia mecanica en
dicha superficie. Entonces; se provoca un deslizamiento brusco y la liberacién sibita de
una gran cantidad de energia, sucediendo esto en cierta longitud a lo largo de la falta.
Mientras mayor es la longitud afectada por el movimiento, mayor serd la cantidad de
energia liberada. La brusca liberacién de energia que acompana al deslizamiento de las
placas genera ondas sismicas debidas a las deformaciones longitudinales {de compresion)
o transversales (de cortante) de la roca. Estas ondas viajan alejdndose de la falla y su
amplitud se atenia peco a poco. Las ondas longitudinales (llamadas ondas P o
principales) viajan a mayor velocidad y tienen frecuencias més altas y amplitudes
menores que las ondas de cortante {ondas S o secundarias). A medida que se alejan de la
falla, las ondas mencionadas se reflejan en las capas superficiales y producen otro tipo de
ondas {de superficie) que tienen velocidades menores que las dos anteriores. De esta
manera, cerca de la falla los tres tipos de onda estin superpuestos, pero a distancias
grandes de la falla se distinguen los trenes de ondas pues llegan en tiempos diferentes
(19).

El epicentro de un sismo es el punto sobre ia superficie de la tierra directamente sobre el
foco (también conocido como hipocentro). La localizacién de un sismo es comunmente
descrita por la posicién geografica de su epicentro y su profundidad focal. La profundidad
focal de un sismc; es la distancia desde la superficie de la tierra hasta el foco. Sismos con
'p'rofundidades focales menores de 60 km son clasificados como sismos superficiales.
Estos sismos superficiales son causados por la fractura de roca frigil en la corteza o por
energia liberada que proviene de la friccion de lades opuestos de una falla. Los sismos
intermedios, tienen un rango de profundidad focal de 60 a 300 km. Los profundos,
pueden tener profundidades focales superiores a 700 km. La correlacién entre la
localizacion de las fallas geolégicas que constituyen zonas de contacto entre placas y los
puntos donde se originan los sismos corresponde a los limites entre placas. En México, la
mayoria de los sismos de gran magnitud ocurren por la subduccion de la placa de Cocos
por debajo de la placa de Norteamérica. La linea donde comienza la subduccién se
encuentra a pocos kilémetros fuera de las costas de Chiapas, Oaxaca, Guerrero y

Michoacan.
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Los deslizamientos entre las placas que generan los sismos no ocurren a intervalos
definidos y constantes, puede ocurrir un corrimiento en un breve tiempo después de un
sismo previo, o por el contrario; en esa zona pueden acumularse grandes cantidades de
energia y pueden pasar varias décadas antes de que se produzca un nueve corrimiento.
En general, ¢l primer caso se trataré de un sismo de poca magnitud y en el segundo de
uno muy severo. Estas consideraciones han llevado a los sismologos a tratar de analizar
la sucesién temporal de la ocurrencia de sismos en diversas zonas, para identificar las
llamadas brechas sismicas, o sea; aquellas zonas que son sismicamente activas y que han
tenido un large periodo de quictud y en las que se espera, ocurra en un futuro préximo un
sismo de magnitud apreciable. De esta forma, la sismicidad de una zona se relaciona con
la actividad sismica de la regién o, mas propiamente; con la frecuencia con que se
generan sismos de diferentes magnitudes en el érea considerada. El riesgo sismico de un
sitio se relaciona con la intensidad de los movimientos sismicos que se esperan en el lugar
y con la frecuencia con que se exceden movimientos de distintas intensidades. Dependera
también, de la sismicidad de las regiones que se encuentra a distancias tales que los

sismos en ellas puedan generar efectos apreciables en el sitio (19).

Los estudios de riesgo sismico de lugares especificos se basan esencialmente en analisis
estadisticos de la informacion disponible sobre sismos ocurridos. La cantidad y calidad de
los datos disponibles es muy variable de une a otro lugar. En general, se tienc
informacién confiable acerca de las magnitudes y epicentros de los sismos de mediana o
gran magnitud ocurridos desde principios de siglo en cualquier parte del mundo. Antes de
eso, solo hay informacién histérica muy vaga al respecto. El lapso en el que se tienen
mediciones confiables es, por tanto; bastante pequefio comparado con los periodos de
recurrencia del orden de un siglo ¢ mas para los que se necesita determinar el sismo de
disefo. La informacién estadisticas mas confiable se refiere a la magnitud de los sismos
ocurridos; sin embargo, lo que interesa es la intensidad que puede presentarse en el sitio
donde se va a construir una estructura. Para valuar el resgoe sismico de un sitio
particular se suelen apoyar estudios estadisticos con otras dos fuentes de informacitn.
Por una parte, la que proviene de estudios acerca de las fallas geoldgicas que existen enla
regidn, Una evaluacion de dichas fallas puede determinar si existen zonas que hayan sido
sismicamente activas en épocas recientes, del orden de 30,000 aios, y aproximadamente
qué longitud de falla fue afectada por el movimiento sismico. De estos datos el especialista
puede hacer deducciones sobre la magnitud maxima del sismo que se puede generar en

esa falla. Posteriormente, mediante las leyes de atenuacion (relaciones empiricas entre la
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magnitud de un sismo y la velocidad y aceleracién méxima del terreno en un sitio que se
encuentra a cierta distancia del epicentro) se determinan aceleracion y velocidad méxima
del terreno que dicho sismo puede ocasionar en ¢l sitio. Por otro lado, se puede recurrir a
la informacién acerca de intensidades sismicas ocurridas en el sitic de interés
(generalmente a nivel de grados en la escala de Mercallij estimados a partir de la
descripcion de dafios y, excepcionalmente; consistente en registros de aceleraciones. La
informacion adicional asi obtenida, procesada mediante técnicas estadisticas adecuadas;
permite corregir las relaciones frecuencia - intensidad que resultaron de los estudios de

sismicidad.

Estudios de riesgo sismico para el sitio especifico se justifican sélo para obras de
excepcional importancia, como presas, termoeléctricas y nucleoeléctricas. Para las obras
comunes sole puede recurrirse a estudios de riesgo sismico de cardcter mucho méas
general con los cuales se obtiene la regionalizacién sismica de un pais. Aplicando técnicas
como las antes descritas, se determina el riesgo sismico de un nimero de sitios suficiente
para distinguir zonas de exposicién a sismos semejantes y poder asociar a ellas un valor
de aceleracion y velocidad maxima del terreno, u otra medida de intensidad; que
corresponda a un periodo de retorno dado. Debe tenerse precaucién al emplear mapas de
regionalizacién come el mencionado, ya que la subdivisién es burda y en una misma zona
pueden quedar incluidos sitios de riesgo sismico significativamente distinto. Por ello, se
hacen estudios de microregionalizacién. La influencia de la geologia local se tiene en
cuenta en la sismicidad microregional, que refina los enunciados de la sismicidad regional
ajustandolos en cada sitio de conformidad con las modificaciones que en los movimientos

del terreno introducen alli las caracteristicas geologicas.

La interpretacion de los datos estadisticos se fundamenta en la hipétesis de que el proceso
de generacion de los sismos es estacionario, o sea; que la probabilidad de ocurrencia de
un sismo en un sitio es constante con el tiempo. Esto implica que no hay aumentos o
disminuciones de la sismicidad con el tiempo y el hecho de que haya ocurride un
temblor de determinada magnitud en una cierta fecha, no modifica la probabilidad
de que ocurra otro sismo igual o de otra magnitud en una fecha posterior. La explicacién
actualmente aceptada sobre el mecanismo de generacién de sismos contradice esta
hipotesis, ya que una vez liberada cierta cantidad de energia a través de un sisme, se

necesita cierto lapso para que se vuelvan a generar esfuerzos elevados en el contacto entre
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las placas. Sin embargo, ¢l anAlisis estadistico de los datos sismicos muestra que, para
intervalos de varias décadas; la hipotesis de un proceso estacionario proporciona
resultados aceptables. Por tal motive, lo mAs usual es suponer que el proceso de
generacion de temblores es un proceso de Poisson. Ello implica que el niimero de sismos
cuya -magnitud excede a un valor dade durante cierto lapso tiene distribucién de
probabilidades de este tipo. La hip6tesis de que la generacién de temblores constituye un
proceso de Poisson es satisfactoria cuando interesa disefiar estructuras cuya esperanza de
vida wtil es de varios decenios, como sucede con la mayoria de los edificios urbanos. Tal
hipétesis debera reconsiderarse cuando estin en juego decisiones que tengan
consecuencias apreciables con respecto a los eventos que puedan ocurrir en lapsos de dia
o meses, como sucede cuando tenga que hacerse un dictamen respecto a una estructura
recién dafiada por un sismo, pues entonces; la suposicién de que se trata de un procese
de Poisson puede llevar a conclusiones erradas. A raiz de un terremoto, ¢l dato mas
significativo de que se dispone es el que éste ha ocurrido; especialmente si el evento tuvo
foco somero. Es entonces casi seguro que sobrevendran nuevos movimientos a corto
plazo, contradiciendo la hipétesis de que nos hallamos frente a un proceso de Poisson; y
la situacién asi configurada deberd normar la decisién sobre reparar o demoler las

estructuras dafadas (28).

Las caracteristicas anteriores son, en términos generales; las que tienen todos los sismos.
El conocirniento teérico y practico de los sismos se plasma en las normas que la sociedad
establece para prevenir sus consecuencias, y garantizar, en la medida de sus recursos, un
nivel de seguridad y confort aceptables para la época y ¢l lugar en los que se planee erigir
una construccion. En lo que respecta al Reglamento de Construcciones del Distrito
Federal, el de 1942 fue el primer reglamento que incluyé recomendaciones para disefio
sismico. Los edificios para vivienda y oficinas se disefiaban con un coeficiente de 0.025,
por el que se multiplicaban los pesos de los niveles para obtener las fuerzas horizontales
equivalentes, como si la edificacién se desplazase como cuerpo rigido; esas fuerzas se
aplicaban a los marcos segin sus areas tributarias, sin tener en cuenta las rigideces
relativas, los muros no se incluian en los analisis, ¥y no se consideraban torsiones. El
coeficiente sismico era independiente de las caracteristicas geométricas y estructurales de
la construcciéon. No se revisaban los desplazamientos laterales de entrepiso. Los edificios

de altura no mayor de 16 m no requerian disefio por sismo,
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Después de la Segunda Guerra Mundial, por requisitos de funcionamiento, aparicién de
nuevos materiales y sistemas constructivos y la mioda arquitecténica, se empezaron a
construir edificios, sobre todo para oficinas, con fachadas de canceles de lamina y vidrio;
sin muros divisorios resistentes, exceptuando los de elevadores y servicios que, muchas
veces; por su posicién en planta ocasionaban torsiones importantes, que no se incluian en
el analisis. La resistencia y rigidez de esos edificios son proporcionadas, casi
exclusivamente, por la estructura. Los factores anteriores se combinaron con claros mas
grandes y materiales de mayor resistencia, con lo que se obtienen vigas y columnas mds
pequerias, y menor rigidez. Se utilizaron estructuras de concreto con losas planas,
aligeradas con casetones huecos, y estructuras mixtas, con columnas de acero y losas
planas de concreto reforzade. Se multiplicaron los edificios de departamentos con pisos
superiores con muros divisorios y plantas bajas libres para estacionar automéviles. Todo
ello ocasioné disminuciones muy importantes de la resistencia y rigidez laterales de las
edificaciones, y concentraciones de demandas de deformacién en algunos entrepisos, en

una época en que no se sabia sobre la influencia de esos factores en la respuesta sismica.

El reglamente de 1942 permanecié en vigor hasta el temblor del 28 de julio de 1957. Hay,
pues; en la Ciudad de México un buen nimero de edificios, construidos entre fines de los
afios de 1940 y 1957, de alto riesgo sismico. Es aqui donde resulta evidente la lentitud
con que se incorporan los nueveos conocimientos a los codiges. Muchas de las limitaciones
del reglamento de 1942 se conocian antes de julio de 1957, pues la ingenieria sismica
habia evolucionado considerablemente en esos quince afios; sin embargo, fue necesario

un temblor destructive para que este reglamente se modificase.

Los efectos del temblor del 28 de julio de 1957 demostraron que la respuesta de las
construcciones ante un sismo determinado dpende de sus caracteristicas propias y
del tipo de suelo en que se desplanta. Para tener en cuenta esos factores, en las normas
de emergencia de 1957, emitidas inmediatamente después del terremoto, el Distrito
Federal se dividid en tres zonas, y el coeficiente sismico de disefio se varid en funcién de

las zZonas en que se encuentra la estructura y de las caracteristicas de la edificacion.

Los coeficientes sismicos del reglamento de 1966 son un poco menores que los de 1957.
Disminuye de 2.0 a 1.3 el factor por ¢l que ha de multiplicarse para disenar estructuras

del grupo A. Las disminuciones se debieron a que se subestimé la intensidad del sismo, y
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se achacé la mayor parte de los dafios estructurales a defectos constructivos. El
reglamento de 1976 no se debi6 a ningiin evento sismico, sino al deseo de actualizar ¢l de
1966. En el se introduce por primera vez el concepto de ductilidad, por medio del factor Q,
que depende de las caracteristicas el sistema estructural, entre el que se divide el
coeficiente ¢ para calcular las fuerzas de disefio; se tienen en cuenta, asi; las diferentes
capacidades de disipacién de energia por comportamiento inelastico de los diversos
materiales y sistemas estructurales. Los valores de ¢ y Q se escogen de manera que se
obtengan, para las construcciones mas comunes, las mismas fuerzas de disefio que en
1966. No se especifican los requisitos que han de satisfacerse para utilizar los distintos
valores del factor de ductilidad Q, por ejemplo; no se indica la conveniencia de que las
articulaciones plasticas del mecanismo de absorcién de energia se formen en las vigas, y
se fijan factores Q iguales para marcos rigidos de acero con vigas de alma llena y de alma
abierta, en las que no pueden formarse articulaciones plasticas. El disefio se hace para la
accién simultdnea del 100 % de las fuerzas sismicas en una direccién y el 30% de las

fuerzas en direccién ortogonal {29).
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NOTACION

8, Ordenada espectral para T=0

a Ordenada espectral

ax Aceleracion maxima

A Superficie del edificio

A.LS8.C. Instituto Americano de Construccién en Acero {American Institute of Steel Construction)
A.B.T.M. Estandar americanc de pruebas de materiales [American Standard of Testing Materials)
e Coeficiente de disefio sismico

©1 Amortiguamiento de cada nivel

Ca Costo total

C: Costo de reparacién o reposicion

€. Costo por pérdida de contenidos

C. Pérdidas econémicas debido a la interrupcion del servicio o la funcion de ia estructuta

Cua Costo de lesiones

C¢ Costo de pérdida de vidas

C; Costo inicial de la estructura.

C. Coeficiente de cortante basal

€V Coeficiente de variacion

d, Indice de dafo del i-ésimo entrepiso

D_,d; Media de! indice de dafto para cl entrepiso /

E Médulo de elasticidad del material

FVP Factor de valor presente

K Coeficiente que depende de las propiedades geométricas

Ki Rogidez de entrepiso

L.R.F.D. Disefio por factores de carga y resistencia (Load and Resistance Factor Design)
m, Valor esperado de la resistencia

g Valor esperado de la accion

m; Masa de entrepiso

N.O.M. Norma oficial mexicana

fa Esfuerzo resistente del material

f. Esfuerzo actuante en la seccién

f; Esfuerzo permisible

Fu{x) Distribucion de probabilidad acumulada

FS Factor de seguridad

FC Factor de carga

FR Factor de reduccién

by Altura correspondiente a cada nivel

PGA Actleracion pico del suelo

PGV Velocidad pico dei suelo

Perfil W Perfil rectangular cuadrado {Nomenclatura americana)
Perfil IPR Perfil I rectangular {Nomenclatura mexicana)
Q Efectos de carga, factor de comportamiento sismico

R Resistencia

R; Rigidez de entrepise

Q= Vailor medio de carga

Rum Valor medio de resistencia

Ry Resistencia de diserio

8 Desviacidn estandar de los desplazamientos

84 Fuerza actuante en la seccitn

8o Densidad espectral

T Periodo natural de la estructura, vida de la estructura en afos
Ta, Ts Periodos caracteristicos de los espectros de disefio
V Fuerza cortante basal

wi Frecuencia del sistema,




W Peso total de la estructura

X Valor medio de desplazamientos

X, Desplazamiento maxime promedio obtenido de las simulaciones en el programa del i - ésimo
entrepiso

Ranany Desplazamiento maximo obtenido para la direccion débil del i-ésimo entrepiso

X Variable aleatoria
Yu Desplazamiento nltimo del i-ésimo entrepiso

¥, Desplazamiento Iateral Gltimo del entrepiso i de acuerdo al estado limite de falla considerado
para el entrepiso y direccién que rigen ¢l disefio

o Pardmetro de no lincalidad del sistema

i Tipo de carga [carga muerta, carga viva, viento, etc.)
Q. Efecto nominal de la carga

B Indice de confiabilidad

y Tasa neta de descuento

¥; Factor de carga correspondiente a Qi

Z}’i Q, Resistencia requerida
* R, Resistencia nominal
¢ Factor de resistencia correspondiente a R,
#R, Resistencia de disefio
o, Esfuerzo de fluencia del material
&, Porcentaje de amortiguamiento
G, Desviacion estandar del indice de dafio para el entrepiso i

O ymayi De8Viacion estandar del desplazamiento miximo del entrepiso i obtenida a partir de las
simulaciones del progroma

£ Desviacién estandar para la distribucion Lognormal

A Media para la distribucién Lognormal

Crf° Esperanza del costo total compuesto para un disefio e intensidad dados

Cyf Suma del producto del costo total del disefio (costa inicial y costo de dafios actualizados y fifai)
fz(ay) Probabilidad de que ocurra un sismo considerado '
u(y) Promedio de ocasiones por unidad de tiempo en que una intensidad mayor que y ocurre en
elsitio



