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Resumen

Se presenta un procedimiento simplificado basado en simulaciones de Monte Carlo y resultados experimentales previos, el cual
compara la efectividad en costo de tres tipos de conexiones alternativas de acero, considerando las incertidumbres en la carga sismi-
ca y resistencias. Dicha efectividad se mide a través de la probabilidad de falla y el costo esperado en el ciclo de vida del edificio. El
procedimiento consta de tres etapas: 1) Analisis no lineal de la respuesta maxima, del marco critico del edificio, ante escenarios
predefinidos de aceleraciones sismicas tipicas en la Ciudad de México para identificar la junta critica y la relacién funcional entre la
respuesta maxima y las aceleraciones sismicas; 2) Identificacién, mediante analisis de elemento finito, del estado limite critico de
cada conexién en términos de la respuesta maxima y 3) Simulacién de Monte Carlo del estado limite de cada conexién para calcular
la probabilidad de falla de cada tipo de conexion. Con estas probabilidades de falla se calcula el costo esperado en el ciclo de vida
del edificio, para cada tipo de conexién, incluyendo las principales consecuencias de falla. Se observa que las tres conexiones tienen
un comportamiento histerético estable y la que tiene cartelas conduce a una menor probabilidad de falla y, aunque su costo es ma-
yor que las otras dos, genera los menores costos esperados en el ciclo de vida, y es recomendable para zonas de alta sismicidad. Las
otras dos pueden recomendarse para zonas de baja sismicidad o sismicidad media. Una de las limitaciones del estudio es que solo
se considerd un tipo de estructuracién y tamano de planta y elevacién, conviene analizar otros tipos estructurales y otros tamafios
del edificio. Los disefiadores podran contar con un ejemplo que les oriente para las condiciones de tipo estructural, demanda sismi-
cay costos que correspondan a sus casos.

Descriptores: Conexiones de acero, cargas sismicas, comportamiento histerético, probabilidad de falla, costo esperado en el ciclo

de vida.

Abstract

A simplified procedure based on Monte Carlo simulations and previous experimental results, to assess the economic effectiveness of
3 alternative steel connections, considering the uncertainty on the seismic load and resistances, is presented. The effectiveness is as-
sessed through the building failure probability and the expected life-cycle cost. The procedure is based on 3 steps: 1) Nonlinear
analyses of the building maximum response, for the critical frame, under predefined scenario typical seismic accelerations in Mexico
City in order to identify the critical joint and the resulting functional relationship between maximum response and seismic accelera-
tion, 2) Identification, through Finite Element Analysis, of the critical limit state per connection in terms of the maximum response,
and 3) Monte Carlo simulation of the limit state function, per connection, to calculate the failure probability .With the failure proba-
bility, the building expected life-cycle cost is calculated, for each connection type, including the main failure consequences. It is ob-
served that the 3 connection types shoe stable hysteretic behavior and the connection type with brackets produces the lowest failure
probability. Therefore, even though this is the most expensive connection, it generates the lowest expected life-cycle cost and it is
recommended for sites with high seismicity. The other 2 connection types may be recommended for zones with medium or low
seismicity. One of the shortcomings of the study is that it was performed only for a single building and other structural types and sizes
must be considered before making general recommendations. Designers may count now with an example that serves as an orienta-
tion to their connection type selection according to their conditions on seismic environment and structural type.

Keywords: Steel connections, seismic loading, hysteretic behavior, failure probability, expected life-cycle costs.
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COMPARACION ENTRE 3 TIPOS ALTERNATIVOS DE CONEXION EN UN EDIFICIO DE ACERO BAJO CARGAS SISMICAS

INTRODUCCION

En 1994 el temblor de Northridge, California generd in-
esperadas fallas fragiles en conexiones soldadas de ace-
ro y desaté un proceso de cuestionamiento y revision
de los estandares y practicas en el disefio de conexiones
de acero ante condiciones sismicas (Trembley et al.,
1996; Bruneau et al., 1998). Este acontecimiento renovo
el interés de los investigadores en revisar las hipdtesis y
generalizaciones que, en la practica, subyacen en la se-
leccion de determinados tipos de conexiones y se publi-
caron estudios analiticos y experimentales tendientes a
dar guias y a recomendar ciertos tipos de conexiones.

Una de las propuestas mas estudiadas fue la placa de
extremo, en particular, en 1994 se analizaron placas de
extremo con comportamiento bilineal y endurecimiento
por deformacion, asi como tornillos con comportamien-
to trilineal (Bahaari & Sherbourne, 1994). En otras pro-
puestas, se realizaron modificaciones a tipos de co-
nexiones recomendadas antes del temblor de Northrid-
ge, como la adicion de placas niveladoras (Meng & Mu-
rray, 1995). En otra linea de investigacion, buscando
darle mayor flexibilidad a la conexién, en vez de propi-
ciar grandes esfuerzos, se analizaron con mayor detalle
modelos en 3D de tornillos sin placa extremo y conside-
rando deformaciones excesivas (Choi & Chung, 1996).
Hasta aqui, ya se sospechaba de un mejor comporta-
miento por parte de las conexiones semi-rigidas.

Tratando de caracterizar la capacidad de absorcion
de energia inelastica, se generaron curvas momento-
rotacion para conexiones de placa de extremo (Bursi &
Jaspart, 1998). También, se evalué la ductilidad y disi-
pacién de energia de 22 especimenes de secciones “T”
(Nemati et al., 2000).

Explorando la causa de las fallas sucedidas en Nor-
thridge, se estudio la fractura fragil de filetes de solda-
dura bajo un ntimero pequefio de ciclos de carga (Bursi
et al., 2002). También, se extendieron los estudios a los
analisis paramétricos de curvas momento-rotacion para
conexiones semi-rigidas, con placa de extremo para va-
rias rigideces iniciales, varias rigideces de endureci-
miento por deformacién y varios factores de forma
(Kishi et al., 2004).

La conexién entre el alma de la columna y una placa
atiesadora también fue evaluada para comparar la dife-
rencia entre una conexion rigidizada y una no rigidiza-
da (Guoet al., 2006) y, en cuanto al desarrollo de andlisis
de vulnerabilidad para estructuras de acero, se propu-
sieron curvas de vulnerabilidad para el marco critico de
edificios con excitaciones registradas en Northridge (Li
& Ellingwood, 2008). En el presente estudio se adapta
este andlisis de vulnerabilidad para obtener la probabi-

lidad de falla de la conexién bajo aceleraciones sismicas
de disefio recomendadas para la Ciudad de México.

Entre los estudios de laboratorio, se han analizado
combinaciones de placas de extremo con 8 tornillos y se
han comparado los resultados del comportamiento con
estudios analiticos considerando propiedades 3D elasto-
plasticas, sin endurecimiento por deformacién para co-
lumnas, vigas y placas de extremo donde el sismo se ha
simulado como una carga monotonica (Shi et al., 2006).

Diversas agencias en los Estados Unidos han pro-
puesto conexiones precalificadas, con el animo de pro-
porcionar guias bésicas para estructuras de acero
construidas en los Estados Unidos (AISC, 2010; FEMA,
2000; NEHRP, 2009). Sin embargo, esto no garantiza un
comportamiento adecuado ante otros tipos de temblo-
res como los que se presentan en la Ciudad de México,
que producen altas amplificaciones de desplazamien-
tos y un alto niimero de ciclos de disipacion de energia,
por lo que el presente trabajo pretende aportar en esta
direccion.

Se utilizardn también, resultados de trabajos previos
para introducir las incertidumbres en cargas y resisten-
cias y para plantear la esperanza del costo en el ciclo de
vida (Ang & De Ledn, 2005; De Leodn, 2007; Aguirre &
Carvajal, 2010) incluyendo la estimacion explicita de
consecuencias de falla como, por ejemplo, el costo aso-
ciado a fatalidades el cual, mas que asignar un valor a la
vida humana, sigue la aproximacién del capital humano,
que calcula la pérdida que sufre la sociedad al dejar de
aportar a la misma los ingresos que hubiese obtenido de
no fallecer en el colapso del edificio y haber trabajado
hasta el momento de su retiro laboral.

La incertidumbre en las respuestas mecanicas deri-
vadas de la demanda sismica, usualmente medida a
través del coeficiente de variacidn, asi como las corres-
pondientes a las capacidades respectivas, se toman de
trabajos previos (Rosenblueth, 1986, Hancock, 2001).
Las cargas muerta y viva se consideran deterministas.

Para establecer las alternativas de tipos de conexio-
nes y los estados limite asociados a los mismos, se toma
como base lo planteado en una investigacion previa (De
Leon ef al., 2013).

El presente trabajo se basa en una tesis de maestria
desarrollada previamente (Trueba, 2017).

METODO PROPUESTO

DESCRIPCION GENERAL

La metodologia propuesta se basa en un proceso sim-
plificado de simulacién de Monte Carlo que incluye,
principalmente:
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1. Modelacion probabilistica de la excitacion sismi-
ca por medio del uso de espectros de aceleracion
recomendados en normas mexicanas para el sitio.

2. Célculo de la respuesta maxima de la estructura
para aceleraciones prescritas, para generar una
funcién que relacione la respuesta maxima con la
aceleracion prescrita.

3. Simulacién de Monte Carlo para obtener ensayos
de aceleraciones, con distribucion lognormal
(LN), y respuestas maximas usando la funcion
encontrada en el paso 2.

4. Simulacién de Monte Carlo para obtener ensayos
de capacidades, con distribucién lognormal (LN).

5. Célculo de probabilidades de falla condicional e
incondicional a la ocurrencia del sismo.

6. Calculo de costos esperados en el ciclo de vida.

De manera esquematica, la Figura 1 muestra los pa-
sos 3 al 6. Los pasos 1y 2 son generales, validos para
las 3 conexiones, mientras que los pasos 3 al 6 se re-
piten para cada conexion.

La formulacion analitica se plantea en la proxima
seccion y los valores especificos de los pardmetros
mecanicos (geometria y propiedades mecanicas de
los materiales del edificio) y costos correspondientes
al edificio y las pérdidas consideradas dentro de las
consecuencias de falla, se presentan y discuten en la
siguiente seccion.

Generacion de numeros aleatorios uniformes
£ para aceleracion y capacidad
W

Aceleracion aleatoria (LN) y respuesta maxima

!

Resistencia aleatoria (LN)

no

si

Probabilidad de falla condicional a la
ocurrencia del sismo

|

Probabilidad de ocurrencia de la intensidad sismica

|

Probabilidad incondicional de fallay

costos esperados en el ciclo de vida

Figura 1. Representacion esquemdtica del procedimiento para
cada tipo de conexién, para los pasos 3 a 6

FUNDAMENTO ANALITICO

La probabilidad de falla de la conexién, base para el cal-
culo de la probabilidad de falla del edificio, se expresa en
términos del efecto mecanico de la carga (que incluye
carga muerta, viva y de sismo) C y la resistencia o capa-
cidad R:

Pfc=P(C>R) (1)

Se supone como condicién de colapso del edificio la
falla de tres niveles del mismo en las conexiones de
ambos extremos de la misma bahia. Esto, con el fin de
asociar la falla del edificio con una condicion de dafio
extensivo, que provocaria la perturbacion de la opera-
cion de las actividades del mismo de manera signifi-
cativa. Asi, la probabilidad de falla del edificio
quedaria definida como se observa en la Ecuacion (2):

Pfe=3P; 2)

Para obtener los elementos mecanicos maximos C en
la conexién, primero deben obtenerse conforme se
describi6 en la metodologia, las respuestas maximas
en la junta critica, bajo la combinacién de cargas que
producen los resultados mas desfavorables en el edi-
ficio.

Los datos de geometria del edificio, secciones de
los miembros, propiedades mecanicas del acero, car-
gas vivas, espectro de aceleraciones y costos se deta-
llan mas adelante.

Las incertidumbres en cargas C y resistencias R se
modelan de la siguiente manera:

La aceleracién espectral correspondiente a la zona cen-
tral del espectro recomendado por las Normas de Dise-
no sismico en la Ciudad de México, el cual se describe
en el siguiente apartado, se toma como lognormal. Si la
masa es constante, la fuerza sismica sera también log-
normal. Por ejemplo, para el escenario con intensidad
sismicaa=0.4 g:

p=a=04g 3)

De acuerdo con una investigacion previa (Nemati ef al.,
2000):

CV.=03 4)
Es conocido que:

o= 1. CV, (5)
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Y los pardmetros de la distribuciéon lognormal:

gf=1n(1+@72j ©)
He

do=Inp 1267 @)

Una vez que se tienen los parametros de la distribuciéon
lognormal, los ensayos para la aceleracion sismica alea-
toria, con distribucién lognormal, se obtienen generan-
do nuimeros con distribuciéon uniforme y luego apli-
cando la Ecuacion (8):

a,=exp(z*4.%¢q) (8)

Las resistencias se simulan también con distribucién
lognormal, considerando CVR = 0.1 NERHP (2009) y
aplicando:

o=y * CVy )

Las medias de las resistencias se obtienen de las capaci-
dades nominales de tornillos o soldadura, de acuerdo
con el tipo de conexién considerado y al estado limite
que rija.

Finalmente, aplicando técnicas de simulacién de
Monte Carlo, con 10 000 ensayos, se obtiene la probabi-
lidad de falla de la conexion, calculando:

_ Niim. de fallas
Pff - / Niim. de ensayos

(10)
Donde el namero de fallas es el nimero de veces en que
C> R en los ensayos realizados.

El costo esperado en el ciclo de vida E[CT] del edifi-
cio se expresa usualmente (Kishi ef al., 2004) como:

E[CT)=C,+E[Cd] (11)

Donde C, es el costo inicial del edificio y E[Cd] el costo
de dafio/falla del edificio, expresado en el ciclo de vida
y en términos de valor presente, y se suele representar
(Guo et al., 2006) como:

E[Cd]=FVP*Cd*P, (12)
Donde:

FVP es el factor de valor presente:
FVP=(1-exp(—rT)/r (13)
Donde:

r = tasa anual neta de descuento
T =vida ttil del edificio

Y Cd es el costo de dafo/falla que incluye las pérdidas
asociadas a fatalidades, el edificio, los contenidos y los
ingresos no obtenidos por la suspension de actividades
econdmicas en el edificio.

DATOS DEL EDIFICIO, CARGAS Y COSTOS

El edificio considerado tiene 11 niveles y su planta no
regular, con 8 paneles de 7.2 m x 7.2 m, tiene un cubo
hueco de 21.6 m x 21.6 m casi al centro de la planta y una
abertura de esquina de 21.6 m x 14.4 m, como se observa
en la Figura 2.

Las cargas muertas se determinan con los pesos de
los elementos estructurales y no estructurales del edifi-
cio. Las secciones transversales de los miembros estruc-
turales se muestran en la Tabla 1.

Figura 2. Vistas superior y lateral del
edificio
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Tabla 1. Localizacién y tipo de perfil de miembros estructurales

Localizacién Miembro

Columnas

Perimetro del
edificio

Contravientos

Vigas primarias

Columnas

Interior del edificio

Vigas primarias

Vigas secundarias

Niveles

Ta3
4a7
8all
Ta3
4a7
8all
Ta3
4 a7
8all
Ta3
4a7
8all
Ta3
4a7
8all
Ta3
4a7
8all

Perfil Dimensiones

25x25x2
20x20x1 1/2
18x1811/2
12x 10 3/4
HSS 10x 8 x5/8
8x8x1/2

18 x 311

Cajon cuadrado

18 x 258
16 x 100
27 x 539
21 x 201
18 x311
14 x 82
14 x 53
14 x 38
12x58
12 x50
12 x 40

Las cargas vivas, obtenidas de normas vigentes en México

(GDF, 2004) se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Cargas vivas para edificios, de acuerdo con normas mexicanas (GDF, 2004)

Localizacion
Azotea
Azotea, instantanea
Entrepisos

Entrepisos, instantanea

El espectro de sismo recomendado para la zona Illc de

Valor
100 kg/m’
70 kg/m’
250 kg/m*
180 kg/m’

q=T,/T’

la Ciudad de México, de acuerdo con la zonificacién

prevista en la misma norma y segun la localizacion del

bla 3.

edificio (zona de la Av. Paseo de la Reforma) se expresa,

“_

como fracciéon de “g”, la aceleracion de la gravedad,

como:

a=ay+(c-a) T/T, T<T,
a=c T<T<T,
a=qc T>T,

(GDF, 2004)
Zona c a,
(14) ! 0.16 0.04
1 0.32 0.08
n, 0.40 0.10
(15) i, 0.45 0.11
Iy 0.40 0.10
(16) Il 0.30 0.10

a

0.2
0.2
0.53
0.85
1.25

0.85

Unidades

in x Ib/ft

Tb
1.35
1.35
1.8
3.0
4.2
4.2

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XXI (ndimero 3), julio-septiembre 2020: 1-12 ISSN 2594-0732 FI-UNAM

(17)

Donde los parametros ¢, a, T, T,y r aparecen en la Ta-

Tabla 3. Parametros para calcular el espectro de aceleraciones

1.0
1.33
2.0
2.0
2.0
2.0
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El espectro resultante para la zona Illc, se observa en la
Figura 3, donde la meseta central con aceleracion cons-
tante tiene como rango de abscisas [T, T,] y a, es la
aceleracion ordenada en el origen, en roca.

0.45
0.40 a
0.35
0.30
0.25

0.20

Aceleration (a)

0.15
0.10
0.05

0.00
0 2 4 [ 8 10 12

Period (T)

la zona llic de la Ciudad de México (GDF, 2017)

De acuerdo con estudios previos (Goel & Chopra,
1997) el periodo fundamental de la estructura se esti-
ma con la Ecuacién (18), si la altura & del edificio se
encuentra en m:

T=0.085 h°7 (18)

Con ello, para el edificio en cuestidn, el periodo fun-
damental resulta en 1.31 seg.

En la siguiente seccion se presentan las propieda-
des mecanicas del tipo de acero utilizado y los tipos
de conexiones empleados en el presente trabajo.

MATERIALES Y TIPOS DE CONEXIONES CONSIDERADAS

Para todos los miembros estructurales, se utilizaron las
siguientes propiedades mecanicas:

* Acero A-36, (F, =2530 Kg/cm?), E=2 050 000 kg/cm*

e F,=4080kg/cm’

e Criterio de Von Mises para endurecimiento por de-
formacion

¢ Tornillos de alta resistencia A-325, E=2 110 000 kg/ cm?,
F,=6,330 kg/cm?, F = 8 440 kg/cm’

Las siguientes conexiones se emplearon como alternati-
vas de conexién 1, 2 y 3 como se observa en la Figura 4.

a)
Calumn Plate 550:200%20 mm Plate 550:200x20 mm
wsaxa0 | Column Btz
W50 x 30 |H /d = 20rmm
4+ 4+ . J
Beam |
4 £ W2BDE | L s
Plates Thickness, Bzam
20 mm W3IBS
* \ .-
|
+ d = 2Dmm ot
b)
Calumn ) Plate E50x200%20 mm
W530 x 300 Plate 55020020 mm Column Bolts
1 W530 x 300 /d = 20mm
+1+ - P . Ris Fiste
+ 'F Beam 8 [
/ WS i
Plates Thickness Bzam
20 mm W3S
4 5
| Balts }
d =20
+ + Zamim . :
- I
c)

Golumn
WED 3 300
Boit=

GCalumn | d = 20mm
+ - W53D x 300 T /
-

. || Be=m - t
4 P | | wasce / ol
| Piates Thickness, Bzam
20 mm E
-
+ |[ % i
+ &

Plate 5560200020 mm

Boits

'd = 20mm \

Extended Plate

Figura 4. Tipos de conexién: a) CPT-01, b) CPT-02 y ¢) CPT-03

ResuLtaDOS

Siguiendo el procedimiento antes descrito, se calculan
los momentos maximos por nivel, mediante analisis no
lineales bajo carga gravitacional y sismo para el espec-
tro medio de la Figura 3. Los momentos maximos M, y
M,, en el plano del marco y transversales a él, son las
respuestas asociadas al espectro medio, pero pueden
calcularse también para otras aceleraciones obtenidas
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factorizando el espectro de la Figura 3. Asi se obtiene la
funcién de momentos maximos en términos de la acele-
racion. Como un ejemplo, la Tabla 4 muestra los mo-
mentos maximos para el espectro recomendado para la
zona donde se encuentra el edificio considerado en el
estudio.

Por otra parte, los estados limite de las conexiones
se exploran mediante analisis de elemento finito some-
tiendo sometiendo cada conexion a valores crecientes
de momentos hasta alcanzar la capacidad en cada tipo
de estado limite, como se observan en la Tabla 5.

De la Tabla 5 se puede identificar el estado limite mas
desfavorable. Con esta informacion, se grafican los resul-
tados de los modelos de elemento finito, momentos y
rotaciones para generar curvas momento rotacion ante
carga ciclica para las tres conexiones y para el estado li-
mite mas desfavorable, asimismo, se utilizan como valo-
res medios de las capacidades de las conexiones. Las
curvas se muestran en la Figura 5.

De acuerdo con las expresiones (3) a (10), se procede
al analisis probabilista de las conexiones. La caracteri-
zacion de las resistencias se sintetiza en la Tabla 6 y las
demandas maximas en la Tabla 7.

Tabla 4. Momentos maximos para el espectro de aceleraciones de la norma

Momentos maximos

Nivel (Tn-m]
M, M,
1 10.43 14.34
2 11.24 14.88
3 11.56 15.67
4 11.98 15.97
5 12.12 17.23
6 12.02 17.54
7 11.88 17.66
8 11.65 15.87
9 10.44 14.22
10 9.32 12.18
11 9.1 11.09

Tabla 5. Estados limite y capacidades (Kg-m) de los 3 tipos de conexion

Identificador Estado limite

I Momento plastico de viga (AISC)
I Momento plastico de viga (NTC)

111 Capacidad a flexion placa de extremo
v Capacidad de flexion patin de columna
\Y% Capacidad a flexion alma de columna
VI Fluencia de alma de columna

VII Desgarramiento de alma de columna

VIII Flexién de patin de columna

Conexién
CPT-01 CPT-02 CPT-03
21110
19 000
19 720 32920 45 500
12 250 12 250 -
6717 6717 8410
- - 4480
- - 8210
- - 5900
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MODELO CPT-01 a) Conexion CPT-01
200
8 BO0%Mtp = 165. 5 KN-m
e U o A —
E 150
u =
oz
2
z = 100
=
o
=
50
dpu=0.017
-0.025 -0.02 -0.015 .01 -0.005 0.005 0. 0.015 0.02 0.025
Gpu=0.017
ROTACION
rad.
-150-
BO%Mtp = 165. 5 KN-m
-200
MODELO CPT-02 b) Conexion CPT-02
200
g 80%Mtp = 165. 5 KN-m
E 150
ok
=
g
=
=]
=
50

$pu=0.023

004 -003 002 003 on4

ROTACION

rad.

BO%Mip = 165. 5 KN-m

MODELO CPT-03 ¢) Conexién CPT-03
250

80%Mtp = 165. 5 KN-m

MOMENTO EJERCIDO
KM=
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|

bpu=0.028

002 0.03 0.04

ROTACION
rad.

80%Mtp = 165. 5 KN-m

=250

Figura 5. Comportamiento ciclico de las conexiones
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Tabla 6. Media, coeficiente de variacién y desviacion estandar
de resistencias para las tres conexiones

Momentos Desviacion
Modelo maximos Coeficiente estandar
de [ U] de variacién A

conexion [CV,]

Tn-m Tn—-m
CPT-01 13.37 0.1 1.337
CPT-02 17.58 0.1 1.758
CPT-03 18.95 0.1 1.895

Tabla 7. Media, coeficiente de variacién y desviacion estandar
de demandas méaximas para las tres conexiones

Momentos Desviacion
Modelo maximos Coeficiente estandar
de [l de variacion [

conexion [CV(]

Tn-m Tn—-m
CPT-01 12.03 0.3 3.609
CPT-02 13.49 0.3 4.047
CPT-03 15.08 0.3 4.524

Las probabilidades condicionales de falla de las tres co-
nexiones, que se calculan con 10,000 simulaciones de
Monte Carlo, resultan: 0.2732, 0.1224 y 0.1766 para las
conexiones 1, 2 y 3, respectivamente. Considerando la
probabilidad de ocurrencia de la aceleracién 0.4 g (la
mas probable, de acuerdo con un trabajo previo), es de
0.0385. Por tanto, las probabilidades incondicionales de
falla para las conexiones 1, 2 y 3 son: 0.1766, 0.0047 y
0.0067, respectivamente.

De acuerdo con lo descrito en la secciéon de la meto-
dologia, se calculan las probabilidades de falla del edi-
ficio, considerando alternativamente las tres conexiones.
Los costos esperados se calculan en términos de dicha
probabilidad de falla.

Finalmente, los costos se calculan con base en costos
del acero y mano de obra usuales en México, conside-
rando que el edificio es de oficinas y la renta es de $ 400
pesos por m’ por mes. El costo de las conexiones (supo-
niendo todas son iguales en el edificio) se observa en la

$2,00
$1,50

$1,00

de pesos)

$0,50

$0,00
CPT-01 CPT-02 CPT-03

Costo de conexiones (en millones

Figura 6. Asimismo, el costo esperado de fatalidades
(de un estudio previo) varia de 80 a 180 millones de pe-
sos. El costo esperado en el ciclo de vida se compara
para los tres tipos de conexién, Figura 7.

Como se observa en la Figura 6, el costo esperado en
el ciclo de vida minimo es el de la conexién 2. En la Figu-
ra 8 se comparan los costos esperados de fatalidades y de
pérdida econdmica, para los tres tipos de conexiones.

DiscusioN

De los resultados de la seccion previa, el tipo 6ptimo de
conexidén para el peligro sismico de la zona Illc de la
Ciudad de México, el tipo estructural, nimero de nive-
les y nivel de utilidades del edificio considerado aqui,
es el CPT-02. De la comparacién entre costos y desem-
peno de los tres tipos de conexion, se infieren las si-
guientes observaciones:

Tiro DE CONEXION CPT-01

Aunque esta conexidn tiene un costo inicial bajo, debi-
do a los elementos metalicos y proceso constructivo in-
volucrados, tiene un alto nimero de fatalidades para
zonas de alto peligro sismico y, por tanto, no es la mejor
opcion por tener una alta probabilidad de falla. Quizas
para edificios en sitios de baja sismicidad, con poca
ocupacion o donde no haya ocupantes, y con bajo nivel
de utilidades, esta conexion podria ser la mejor opcion.

Tipo DE CONEXION CPT-02

Debido al uso de cartelas, la conexion tipo CPT-02 re-
sulta mas resistente que las otras y tiene, en consecuen-
cia, una menor probabilidad de falla y un menor costo
esperado de fatalidades. De ahi que tenga el menor cos-
to esperado en el ciclo de vida.

A primera vista, esta conexiéon con un mayor costo
de mano de obra pareciera ser la soluciéon mas cara. Sin
embargo, debido a su mayor capacidad para disipar
energia y mayor resistencia a flexién, la probabilidad
de falla es menor. Como consecuencia, los costos espe-

Figura 6. Costo de las conexiones en todo
el edificio para cada tipo
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11 Costos de dafio E[Cd] = Costo inicial E[Ci]
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CPT-03

CPT-01 CPT-02

Tipos de conexién

rados de falla y el costo esperado en el ciclo de vida son
menores. Este resultado es valido para el tipo de peli-
gro, tipo estructural y nivel de utilidades derivados del
servicio ofrecido en el edificio.

Tiro DE CONEXION CPT-03

Este tipo de conexion tiene un costo de mano de obra
similar al de la conexién tipo CPT-02 y su desempefio
estructural es adecuado debido a que la placa de extre-
mo posiciona la zona de falla potencial, lejos de la junta
viga-columna. Esto produce una excursion ineldstica
con rotaciones inelasticas aceptables. Sin embargo, su
probabilidad de falla es 30 % mas alta que la de la co-
nexion CPT-02 y en consecuencia, el costo esperado en

% Costo esperado en el ciclo de vida E[CT]

Figura 7. Costo de dano, costo inicial y
costo esperado en el ciclo de vida para
las tres conexiones

= Fatality

il Serie 2

Figura 8. Pérdidas por fatalidades y por
interrupcion de servicios para los tres
tipos de conexiones

el ciclo de vida es un poco mayor que el de la conexién
tipo CPT-02. Debido a ello, esta conexién puede ser re-
comendable para un sistema estructural irregular, pero
con sismicidad moderada y con niveles de pérdidas
por interrupcion del servicio menores que las del tipo
CPT-02.

CONCLUSIONES

e Eluso de cartelas (superior e inferior) en la conexiéon
tipo CPT-02 mejora su comportamiento histerético
con ciclos estables de alta capacidad para disipar
energia y niveles razonables de rotacién inelastica.
Lo anterior, produce un balance adecuado entre
confiabilidad estructural y un bajo costo esperado
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en el ciclo de vida. Esta conexion se recomienda
para el nivel de sismicidad tipo estructural y nivel
de utilidades del edificio considerado aqui.

e El uso de eslabones, como los de la conexidn tipo 3,
para poner la zona de falla lejos de la unién entre
viga y columna es una estrategia util para muchos
casos y aunque no resultd ser la solucion dptima
para el caso considerado aqui, puede serlo para con-
diciones de sismicidad media y utilidades modera-
das. Estudios paramétricos adicionales permitiran
definir con mayor precision los rangos de sismici-
dad y utilidades donde esta conexion se convierte
en soluciéon dptima.

e Dado que el tipo de conexién CPT-01 es la conexidn
mas sencilla de las tres aqui consideradas, tuvo la
mayor probabilidad de falla y, aunque el costo ini-
cial es el menor, tiene los mayores costos esperados
en el ciclo de vida. Para zonas de sismicidad baja, o
donde la ocupacién es baja o no hay ocupantes, este
tipo de conexién puede ser la que se recomiende.

® Se ha presentado un modelo probabilista que mide
el equilibrio y la efectividad econémica entre tres
alternativas de conexiones de acero, que incluye las
incertidumbres en la intensidad sismica y las resis-
tencias, asi como las consecuencias econdmicas de la
interrupcion del servicio del edificio y las fatalida-
des potenciales, para la sismicidad tipica de la zona
blanda en la Ciudad de México.

e Para otros niveles de peligro sismico, otros tipos de
estructuras, otros niveles de pérdidas y otros tipos
de conexiones, deben hacerse los ajustes correspon-
dientes antes de poder generalizar los resultados.

e La variable del tiempo de ejecucion es una que no
fue considerada y, en determinados proyectos, pue-
de ser determinante.

e Se necesita explorar otros mecanismos de falla, asi
como la consideracion de estados limite de servicio.

e Deben realizarse estudios para otras zonas sismicas,
otras construcciones, otros niveles de pérdidas y
otros tipos de conexiones para actualizar la norma-
tividad y la practica de ingenieria de estructuras de
acero en México.
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