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1. INTRODUCCION

1.1 Resumen

La ingenieria desarrolla procesos con un alto grado de seguridad y confiabilidad que brinden al usuario una
integral y, al mismo tiempo, buscando la disminucién de costos. En este estudio se desarrolla una evaluacion
de confiabilidad para dos conexiones de acero de uso comun en la Ciudad de México, una conexién
atornillada y su variante soldada, cuyo nivel de seguridad se cuantificé mediante un anélisis costo-beneficio
para cada opcién. Para determinar la propuesta que represente una mejor solucion se utiliza un analisis de
costos para el ciclo de vida en funcién de las probabilidades de falla y reparacién. Se estudian las
incertidumbres propias de la demanda sismica y la resistencia de conexiones. La metodologia se divide en
tres fases: 1) Disefo y andlisis no lineal de un edificio de acero de marcos rigidos de mediana ductilidad
ubicado en ciudad de México, con un enfoque semiempirico a través del uso de acelerograma representativo
del peligro sismico; 2) Disefio y simulacion de dos conexiones con la técnica del elemento finito para
estimar la respuesta maxima a flexién y ductilidad; 3) Evaluacion de costos para el ciclo de vida del edificio
considerando distintos escenarios, los cuales estdn en funcién de las probabilidades de falla y reparacion de
cada conexion, que se estiman mediante una simulacién de Montecarlo. La conexidn atornillada mostré
una mejor relacion costo beneficio sobre la alternativa soldada segiin la metodologia aplicada. La
investigacion presenta un enfoque analitico, y se limita a la evaluacién de un solo sistema estructural
compuesto por marcos rigidos de acero con columnas tipo cajon y trabes I de mediana ductilidad.

1.2 Introduccion

Durante muchos afios se considerd que el sistema estructural de marcos de acero era inherentemente ductil
por las propiedades del material, provocando una creencia de invulnerabilidad al dafio ocasionado por la
actividad sismica. Sin embargo, durante el sismo de Northridge de 1994, por la severidad y la gran cantidad
de estructuras de acero que habia en la zona, se identific6 que muchos edificios presentaron dafios
irreversibles a pesar de no haber colapsado. Este sismo, junto con el sismo de Kobe, Japon de 1995, se
puede considerar como el primer gran estudio de fuerza sismica severa en estructuras de acero (Tapia y
Tena 2001).

Aunque en dichos eventos no se registraron colapsos de edificios con estructuras de acero, en revisiones
mds detalladas se hall6 la existencia de varias afectaciones que limitaron su uso y, en algunos casos,
significd su demolicién. Estas afectaciones fueron ligadas principalmente al comportamiento inadecuado
de las conexiones, particularmente en nudos viga-columna, con modos de falla frigil. En la figura 1-1 se
muestran dos ejemplos de estos modos de falla, a la izquierda una fractura en soldaduras y, a la derecha, la
presencia en placa base. Se evidencié que la utilizaciéon de un material dictil no bastaba para asegurar un
comportamiento dictil de la estructura (Bruneau et al. 2011). Cabe resaltar que, si bien, los dafios
mencionados se presentaron en varias clases de edificios de acero, la tipologia estructural que mostré un
mayor nimero de dafios fue el sistema de marcos resistentes a momento sin elementos arriostrantes
(Crisafulli 2018).
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Figura 1-1. Modo de falla en conexion Pre-Northridge en soldadura y placa base (Crisafulli 2018)

De acuerdo con Bruneau et al. (2011), se ha demostrado que para lograr el comportamiento dictil de una
estructura no basta el uso de un material ductil en particular, sino que los componentes del sistema
(columnas, vigas, riostras y conexiones) deberdn aportar una adecuada ductilidad. El disefio y detalle de las
conexiones, junto al resto de componentes, es un aspecto fundamental. Actualmente se cuenta con
especificaciones para el disefio y detallado de estructuras sismorresistentes en acero.

Tras una serie de sismos histéricos (México 1985, Northridge 1994, y Kobe 1995), se observaron dafios y
comportamiento indeseables para las conexiones de estructuras de acero; se entendié que existia una serie
de incertidumbres asociadas a la respuesta sismica de los edificios y sus conexiones. Fue en este contexto
que se planted el objetivo de estudiar y comprender el comportamiento de los sistemas estructurales a base
de acero. Es asi como en Estados Unidos se ciment6 el programa de investigacion analitico-experimental
“S.A.C.” (siglas asignadas por el nombre de las tres organizaciones involucradas en el impulso de los
estudios: SEAOC, ATC y CUREE), cuyo eje central fue estudiar y analizar las causas de las fallas en
edificios de acero, y proponer una serie de soluciones aplicables al disefio y reparacién de construcciones
existentes y futuras (Project SAC 2021). El programa comprendid tres etapas:

i.  Estudio y evaluacion de las pricticas de disefio y construccidn previas al sismo de Northridge,
principalmente en conexiones pre-Northridge.
ii.  El andlisis y origen de las fallas en conexiones pre-Northridge.
iii.  Propuesta de nuevos criterios de disefio y detallado para las conexiones de acero.

Los resultados presentados recopilaron una serie de aspectos que fueron fundamentales para el posterior
disefio y evolucién de las conexiones de acero. Mucha de esta informacién continua vigente a través de
diversas publicaciones presentadas por el Federal Emergency Management Agency a través de reportes y
guias. Asi mismo, estas recomendaciones se han reflejado en diversas especificaciones para disefio sismico
(AISC 2016a; AISC 2016Db).

Meéxico no es ajeno a los problemas derivados de actividad sismica, por el contrario, es un pais expuesto a
riesgo sismico elevado. Por su posicion geogréfica, el territorio nacional descansa sobre cinco placas
tecténicas, que son la placa de Rivera, del Pacifico, de Cocos, del Caribe y de Norteamérica. Estas se
encuentran en constante interaccién provocando constante movimiento y actividad. La distribucion de las
placas se muestra en la figura 1-2.
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Figura 1-2. Placas tectonicas en la Repiiblica Mexicana

De acuerdo con el Servicio Sismolégico Nacional (SSN) (Instituto de Geofisica 2023), durante el periodo
de 1990 a 2016, se registré un promedio anual de 708 sismos con magnitud entre 4.0 y 4.9, se contabilizaron
28 actividades sismicas cuya magnitud oscilo entre 5.0 y 5.9, para magnitudes entre 6.0 y 6.9, durante el
periodo estudiado, se promediaron 3.5 sismos anualmente, se estimé un promedio de ocurrencia de cada
dos afios para sismos entre 7.0 y 7.9, y para el periodo mencionado se registr6 un sismo de magnitud entre
8.0 y 8.9. Pérez-Gavilén et al. (2018) recopilaron la actividad sismica en México y generaron un grifico
(figura 1-3) donde agrupan los epicentros con un cddigo de colores acorde a la magnitud del evento.

nevrw 1007w wIrw

Figura 1-3. Registro de sismicidad en México (Pérez-Gavildn et al. 2018)
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También se gener6 una relacién de las zonas con mayor concentracion de dafios observados durante los
sismos de Ciudad de México de 1957, 1979, 1985 y los colapsos registrados en 2017. La figura 1-4 presenta
este sondeo de las zonas con dafios y colapsos; asi mismo se trazan las curvas de isoperiodos' para la zona
de suelos tipo Il y III de la Ciudad de México. Se debe destacar la alta concentracion de dafos registrados
en suelo de transicién (zona tipo II).

Con base en los pérrafos previos, se evidencia la necesidad de desarrollar investigaciones que permitan la

correcta eleccion de conexiones desde una perspectiva de resistencia, sin olvidar los costos asociados a cada
tipo de conexidn. La eleccidn de un tipo de conexién para una estructura de acero envuelve diversos factores
a considerar. Algunos de los aspectos que se deben considerar son requisitos de reglamentacién local,
relacién econdmica, disponibilidad de mano de obra especializada, condiciones de carga (si representa un
problema de cardcter estitico o dindmico), preferencia por el fabricante, maniobrabilidad o
constructibilidad, entre otros (McCormac y Csernak 2012). Existe una amplia gama de conexiones de acero
aplicables a cada situacién particular, sin embargo, estds se adaptan principalmente segin el sistema
estructural que se esté utilizando y las condiciones locales de la construccién. Adicionalmente existen
conexiones de acero con variantes soldadas o atornilladas.
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Figura 1-4. Daiios en sismos de 1957, 1979 y 1985 y colapsos de 2017. (Pérez-Gavildn et al. 2018)

En México se estd ampliando el uso de sistemas de marcos de acero formados a partir de columnas tipo
cajon (HSS o armadas) con trabes tipo IR. Las ventajas de este tipo de seccién son claras si tomamos en
cuenta la prictica mexicana en el disefio de estructuras capaces de resistir flexiones en los dos sentidos. Sin
embargo, no se cuenta con suficiente informacién del comportamiento real de conexiones de esta clase,
sobre todo en lo que concierne al desempefio sismico (Del Campo y Gémez 2010). El uso comun de
columnas cajén armadas con cuatro placas se relaciones con la facilidad de generar conexiones rigidas con
las vigas, aunque dicha simplicidad se penaliza en la constructibilidad de los elementos a través de procesos
mas complicados, gravoso y no implican, necesariamente, mayor nivel de seguridad, debido a la
implementacién de soldaduras, generalmente de tipo de penetracién completa, que pueden resultar en
elaboraciones mds costosas y complejas (Perea y Mendoza 2012).

! Zonas que presentan un mismo periodo natural de vibracién del suelo.
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En México el disefio de estructuras de acero suele regirse mediante dos documentos que, por la extensién
de su uso, son de los mds empleados a nivel nacional, que son el Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México (NTC-Acero 2020) y el Manual IMCA (IMCA 2014). En ambos pueden hallarse
procedimientos y criterios para el disefio de elementos estructurales, asi como requisitos para el
comportamiento dictil de la estructura global. Las consideraciones probabilistas desempefian un papel
importante en la formulacidn de niveles de seguridad en estos reglamentos, sin embargo, dichos estudios
de probabilidad rara vez se emplean en el disefio practico ya que éste es mas un proceso determinista (Meli
2014).

A nivel nacional se han realizado diversos estudios enfocados en evaluar el comportamiento de conexiones
de acero en marcos de acero mediante uniones trabe-columna para elementos viga tipo IR y columnas cajén
HSS o cajén soldado. Del Campo y Gémez (2010) realizaron un estudio experimental donde se evalué el
comportamiento bajo demanda ciclica cuatro conexiones de acero entre elementos viga W (IR) y columnas
huecas de tipo HSS. Se obtuvo la respuesta de conexiones soldadas y atornilladas con configuraciones de
armado distintas mediante el trazado de las curvas de histéresis, extraidas de la prictica a nivel nacional e
internacional, y discuten las capacidades de cada conexidn, asi como sus posibles modos de falla y nivel de
ductilidad, emitiendo algunas recomendaciones de uso y constructibilidad para cada caso particular. Tapia
et al. (2020) realizaron pruebas en seis especimenes de conexiones viga-columna a escala real, utilizando
configuraciones tipicas en la prictica mexicana, destacando que algunas de las opciones muestreadas
presentan un comportamiento ineldstico adecuado para estructuras de acero de mediana ductilidad. Resaltan
que, aspectos relacionados a la fabricacién, podrian haber mejorado los resultados obtenidos. Jesus et al.
(2019) estudiaron de manera experimental un conjunto de conexiones rigidas de acero de tipo viga-a-
columna, entre secciones de perfil laminado de seccion I para las vigas y columnas tubulares de seccion
cuadrada HSS y columnas armadas de cuatro placas soldadas tipo cajén. Se enfocaron en el desarrollo de
configuraciones que fueran de uso convencional en la practica mexicana, considerando conexiones soldadas
y atornilladas, reportando su comportamiento bajo un protocolo de carga dindmica. Algunas de estas
alcanzaron un desempefio adecuado para su utilizacion en estructuras de ductilidad media y especial. Asi
mismo, se compararon los resultados experimentales con los analiticos con el uso del método de elemento
finito, arrojando resultados semejantes. Los resultados de los distintos estudios presentan la capacidad
mecdnica y de ductilidad para las diversas conexiones propuestas, sin embargo, no se relacionan los estudios
con los costos ni la vida util de su uso.

El estudio propuesto presenta un enfoque semiempirico y analitico para evaluar la efectividad de dos
conexiones de acero con cubreplacas, una atornillada y otra soldada, durante el ciclo de vida til. Se realiza
un andlisis costo-beneficio de estas dos conexiones de uso comun en estructuras de acero en Ciudad de
México, con el objetivo de estimar la que represente una mejor opcién en términos de costos esperados a
partir de las probabilidades de falla asociadas a cada opcion. Se emplean técnicas de andlisis numérico para
calcular la resistencia y nivel ductilidad de cada alternativa, asi como técnicas de simulacién estadistica
para determinar las probabilidades de falla, tomando en consideracion el nivel de incertidumbre asociado a
la resistencia y la demanda sismica; finalmente se ejecuta una evaluacién de costos esperado durante el
ciclo de vida tomando en cuenta distintos escenarios.
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1.3 Objetivo

Desarrollar una investigacién para determinar, entre dos opciones de conexién de acero de uso comun en
Ciudad de México, la alternativa que represente una mejor opcion costo-beneficio en una estructura sujeta
a riesgo sismico.

Realizar un andlisis probabilista para evaluar el costo total esperado durante el ciclo de vida de una
estructura con el uso de cada alternativa de conexién. El enfoque empleado permite considerar la evaluacion
de probabilidades de reparacién y falla de los miembros estructurales y de las demandas derivadas de las
acciones sismicas a las que puede estar sujeta la estructura durante su ciclo de vida. La metodologia para el
estudio de probabilidades contempla la evaluaciéon de la fragilidad inherente en cada conexién y la
probabilidad condicional de ocurrencia de la aceleracién sismica a través del uso de técnicas de simulacién
probabilista.

En la estimacién de costos esperados durante el ciclo de vida se emplean distintos escenarios con el fin de
tener una visiéon mds amplia de su influencia en el costo final. Se contempla estudiar el costo esperado por
construccion, asi como algunos derivados por dafios, como el costo de reparaciones, rentabilidad,
fatalidades, entre otros.

1.3.1 Objetivo general

Realizar un andlisis probabilistico y estimar los costos esperados durante el ciclo de vida de dos tipos de
conexion de uso comun para un edificio de acero de mediana altura sujeto a riesgo sismico, el cual es
ubicado en Ciudad de México. Se recomendard el uso de la opcién que muestre una mejor relacion costo-
beneficio en términos de probabilidades y de evaluacion de costos esperados. El beneficio esperado es
lograr una reduccién de los costos esperados en el ciclo de vida de la estructura a través de alcanzar un
mayor nivel de seguridad.

1.3.2 Objetivos particulares

A continuacion, se presentan los objetivos particulares planteados como guia del estudio:

e Diseiiar un edificio de mediana altura (cuatro niveles) de marcos de acero resistentes a momento
de mediana ductilidad, ubicado en la alcaldia Benito Judrez, Ciudad de México sobre terreno tipo
II (zona de transicién), de acuerdo con su zonificaciéon geoldgica. El disefio de los miembros se
realizard con base en la normativa aplicable y vigente. Se estudia la respuesta ante acciones
normativas (gravitacionales y dindmicas).

e Estudiar larespuesta dindmica de la estructura e identificar las conexiones sujetas a mayor demanda
para conocer el patrén de aparicion de rétulas plésticas alrededor de los miembros.

e Seleccionar y diseiar dos propuestas de conexién de acero de uso comun en Ciudad de México,
por medio de los distintos estados limite de falla asociados a cada conexion.

e Generar modelos de elemento finito de cada conexién para estudiar su respuesta ante un protocolo
de carga dindmica y determinar su viabilidad de uso en estructuras dictiles.

e Obtener las probabilidades de falla y reparacion asociadas a cada conexidn a través de la aplicacién
de técnicas de simulacion, especificamente para fines de la investigacion se utiliza la simulacién
de Montecarlo. La evaluacion se realiza en funcion de dos variables: la respuesta maxima que puede
proveer la conexion y la demanda que genera una accién sismica dada, en términos de flexién o
ductilidad.

e Realizar un andlisis de costos totales esperados para el ciclo de vida del edificio. Se determina el
estudio de diversos escenarios para el ciclo de vida.
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e Generar recomendaciones para estudios complementarios y conclusiones que puedan abonar al
desarrollo de una ingenieria de diseflo mas segura.

1.4 Justificacion

Ante la escasa evidencia reciente de falla en estructuras de acero en la Ciudad de México la mayor cantidad
de informacién y estudios sobre evaluacion y desempefio de estructuras, asi como sus componentes,
provienen de otros eventos y regiones, en particular de los sismos de Northridge y Kobe. Generar estudios
que consideren las condiciones locales permite desarrollar conocimiento mds preciso, que a su vez se puede
reflejar en los reglamentos, condiciones de constructibilidad, estudios de sismos en la zona y costos para el
ciclo de vida de estructuras. Asi mismo, el actual paradigma para la seguridad de estructuras nos lleva a
estudiar su funcién y trabajo en términos cuantificables en relacién con la respuesta mecénica de un sistema.

Actualmente existe una creciente demanda en el uso de perfiles de tubulares tipo cajon (laminados o
soldados) para su funcién como columna en conjunto con perfiles laminados IR como trabes, y una mala
practica en el disefio de conexiones para este tipo de sistemas. La metodologia propuesta, asi como el
estudio en general, puede ayudar al desarrollo de técnicas y manuales para la toma de decisiéon correcta
sobre qué conexiones emplear.

Por dltimo, la mayor parte de los estudios contempordneos se enfoca en analizar el comportamiento
mecdanico Unicamente, mientras que las investigaciones de confiabilidad en sistemas estructurales se dirigen
principalmente al comportamiento y desempefio de sistemas de pdrticos, dejando a un lado la interaccioén
con elementos de conexion. El estudiar la respuesta de distintas conexiones puede generar un mayor nivel
de seguridad en las estructuras de manera global.

1.5 Hipétesis

El célculo de probabilidades de falla y costos esperados en el ciclo de vida permite elegir el tipo de
conexiones en un edificio de acero sujeto a peligro sismico, de tal manera que la mejor solucién estudiada
reduce la probabilidad de falla en un 20% vy el costo esperado en el ciclo de vida en un 30%, respecto a la
solucién mediante criterios convencionales.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcances

1. Se estudian dos tipos de conexiones de uso comiin en la prictica constructiva de Ciudad de México.
Se analizan las variantes atornilladas y soldadas de una conexion con cubreplacas.

2. Elestudio se concentra en estudiar la respuesta de un edificio de cuatro niveles estructurado a partir
de marcos de acero de mediana ductilidad ubicado sobre suelo de transicion (terreno tipo II) de
acuerdo con la zonificacion geolégica de Ciudad de México.

3. Las conexiones se disefian para el momento maximo probable que pueda alcanzar la trabe de
disefio. Se realiza un disefio analitico que posteriormente serd evaluado mediante la técnica del
método de elementos finitos.

4. Lademanda se caracteriza mediante acelerogramas que sean representativos del peligro sismico al
que puede estar sujeto el edificio.

5. El andlisis probabilistico utiliza el margen de seguridad como funcién de desempefio, relacionando
dos variables independientes para la evaluacion. Se utiliza la simulaciéon de Montecarlo para la
evaluacién de probabilidades de reparacion y falla.
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1.6.2 Limitaciones

1. Aunque existe una amplia variedad de conexiones de acero, la investigacion se enfoca en la
evaluacion de dos alternativas: conexion con cubreplacas de tipo atornillada y conexién con
cubreplacas de tipo soldada. No se consideran otros tipos de conexiones en las diferentes juntas del
edificio.

2. El estudio desarrolla un enfoque analitico para la evaluacion de las capacidades resistentes de las
conexiones; el estudio de éstas se realiza a través del uso de la técnica de andlisis numérico del
método de elemento finito. Se emplean modelos de comportamiento plastico del acero previamente
estudiados y definidos a través de la literatura. No se realizan pruebas experimentales en las
conexiones empleadas.

3. Los modelos de elemento finito, para la calificaciéon de conexiones, no consideran los esfuerzos
residuales en el material ni las imperfecciones geométricas del mismo.

4. Se evalia el costo de cada conexién mediante técnicas convencionales de andlisis de costos
unitarios, evitando profundizar en aspectos como las pruebas de calidad u otras etapas de
construcciéon como transporte y montaje.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Conexiones de acero

Los sistemas estructurales de marcos rigidos de acero pueden proveer de una capacidad considerable de
disipacion de la energia de entrada debido a accién sismica, cuyo mecanismo de prevencién de colapso es
por medio de las articulaciones plasticas que se forman en las vigas, columnas o en los nodos trabe-columna,
siendo el mas favorable el primero. Inconvenientemente, como se ha discutido anteriormente, algunos de
los principales sismos histéricos han evidenciado que pueden presentarse fracturas de tipo fragil o stbitas
en elementos de acero (principalmente en soldaduras). A continuacién, se presenta una revisiéon de la
literatura existente sobre la evaluacién y estudio de conexiones a momento, con mayor énfasis en
configuraciones con cubreplacas soldadas, cubreplacas atornilladas y combinacién de columna cajén con
trabe IR.

En enero de 1994 el sismo de Northridge, al sur de California, Estados Unidos, causé dafos generalizados,
y concentrados en su mayoria, en las conexiones viga-columna de edificios de acero, estructurados a partir
de un sistema de marcos rigidos resistentes a momento (Youssef et al. 1995). De manera contemporanea al
suceso, la conexion popularizada en estructuras con dicha configuracion es la denominada “patin soldado
y alma atornillada” (flange welded and web bolted), como se muestra en la figura 2-1. La configuracion
consiste en la unién de los patines del alma a la cara de la columna mediante soldadura de penetracién
completa y el alma de la viga se atornilla a una placa de cortante que se conecta a través de soldadura de
filete con la columna.

A
7
Continuity _
Plate \ typ
o
N o: Panel
) 4| | Zone N
Shear -/ \Access
Tab Added Hole
A
Weld ¥ Back-up
Bar

Figura 2-1. Conexion tipica "Pre-Northridge'' (Lu et al. 2000)

La conexion “Pre-Northridge” habia sido “precalificada”, es decir, su uso se consideraba apto como
conexion ductil, y se adopté de manera amplia, desde finales de la década de 1960. Sin embargo, durante
una inspeccion posterior al sismo, se identificé en un edificio en construccién la presencia de fracturas en
conexiones, que en algunos casos se extendian hasta la columna. Investigaciones posteriores identificaron
dafios similares en mas de 100 edificios de baja y alta altura en Los Angeles (Lu et al. 2000).

Bajo los dafios observados, se desarrollé el programa S.A.C. (Project SAC 2021), el cual tenia como
objetivo la investigacion analitica-experimental de conexiones de acero para generar propuestas adecuadas
para los niveles de ductilidad esperados. Algunos de los ejes centrales de la investigacidn se centraron en
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hallar el origen de las fracturas observadas, examinar los problemas asociados al desempefo de la conexidn,
elaborar propuestas de reparacion en las conexiones y explorar nuevas alternativas de disefio de conexion
con un comportamiento dictil adecuado.

El uso de columnas tipo cajén es favorable dado que muestran una gran capacidad a flexién biaxial, por lo
su aplicacién es comun en zonas de alto peligro sismico como Japén o Taiwan (Chen et al. 2006). Del
Campo y Gémez (2010) mencionan que el catdlogo de conexiones de acero mediante las cuales se puede
lograr una conexién rigida es muy amplio, sin embargo, la clase de unién mas comun consiste conectar una
viga y columna, por medio de soldadura o tornillos, utilizando dos perfiles I o0 W, y de este modo disefiar
una conexién capaz de resistir la demanda por flexién que ayude a la rigidez lateral. Este tipo de uniones
ha sido estudiado de manera experimental y descrita analiticamente de manera global, y su comportamiento
y caracteristicas bajo demanda dindmica estdn ampliamente reportadas. Sin embargo, las conexiones entre
columna de seccidn tubular (HSS o cajén) y una viga I o W han sido estudiadas en menor medida; podria
incluso considerarse que no existe informacién suficiente de su posible respuesta ante demandas sismica,
asi como la mejor opcién en términos de sus costos y consecuencias.

De acuerdo con Tapia et al. (2020) las conexiones que se emplean en construccién en México se disefian,
construyen y montan sin un conocimiento real de su posible respuesta ante acciones sismicas o, en el mejor
caso, se realizan adaptaciones a partir de propuestas previamente estudiadas con modificaciones sujetas a
las condiciones locales. Por ejemplo, es comtn realizar adaptaciones de las recomendaciones de conexiones
propuestas por la especificacion AISC 358-16 (AISC 2016b) para uniones trabe-columnas de perfiles IR a
conexiones de nodo tipo trabe IR a columna de seccién cajon, dado que su uso estd en crecimiento.

Bajo el proyecto S.A.C. se condujeron una serie de pruebas en especimenes para estudiar el desempefio de
las conexiones soldadas en marcos resistentes a momento. Kaufmann (1997) disefio y evalué una serie de
ocho probetas cuya configuracién simulaban el estético y ciclico de una conexién soldada entre el patin de
la columna y el patin de trabe, bajo demanda a tensién en un régimen estatico y ciclico. La configuracién
consistia en un perfil W14x176 (A572Gr50) como columna y una placa de 1”x6” (A36) para representar el
patin de la trabe, la cual se unia mediante soldadura de penetraciéon completa. El arreglo de las probetas se
presenta en la figura 2-2.

N

G
\/

Figura 2-2. Espécimen a tension viga-columna (Kaufmann 1997)

El estudio se concentrd en investigar el comportamiento de las probetas haciendo una variacién en el
material de soldadura de unién y en el efecto de retirar, 0 mantener, el respaldo posterior a la colocacién de
soldadura. Los resultados mostraron que aquellos materiales de soldadura con una mayor capacidad de
tenacidad que el electrodo E70T-4, cuyo uso era comun previo al sismo de Northridge, como son E7018,
E70TG-K2 y E71T-8, demostraron proveer de un desempefio satisfactorio. Asi mismo, la remocién del
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respaldo generaba un efecto positivo en el comportamiento ductil de la conexién. En término generales, se
hall6 que la correcta eleccién de los materiales, en conjunto con un seguimiento de los requisitos para
soldadura en estructuras sismorresistentes, es capaz de prevenir fallas de naturaleza fragil en las conexiones,
como las observadas durante el sismo de Northridge.

Lu et al. (2000) presentaron una descripcién de los tres principales problemas identificados en las
conexiones soldadas que afectan la resistencia y ductilidad de las conexiones. Compilaron una serie de
investigaciones que se enfocaron en la evaluacion de las propiedades mecanicas de materiales, geometria y
configuracion de las conexiones. Enlistan que son tres los aspectos criticos en las conexiones soldadas, ya
que representan una mayor influencia en el desempeio:

e Propiedades del acero de soldadura
e Geometria y tamafio de los agujeros de acceso
¢ Nivel de deformacién en la zona de panel

A manera de conclusiones discuten algunos de los aspectos que permiten mejorar el comportamiento de las
conexiones soldadas. Respecto al material de soldadura, indican que el tipo de fractura en conexiones pre-
Northridge se atribuye, principalmente, al empleo de material de soldadura con baja capacidad de tenacidad,
recomendando propiedades similares al electrodo tipo E70TG-K2, obtenidas mediante una prueba Charpy
V. Para la geometria de los agujeros de acceso recomiendan un correcto detallado que corresponda con las
propuestas para zonas de alta sismicidad; se resalta que existen una relacién entre el tamafio del agujero y
la concentracién de deformaciones, siendo que a menor tamafio menor concentracidn existe, sin embargo,
dificulta el proceso de soldadura en campo. Por tltimo, recomiendan controlar el nivel de deformacién del
panel, tratando de limitar la deformacién de ésta a niveles que representen, maximo, 50% de la rotacion
total de la conexion.

Schneider y Teeraparbwong (2002) presentaron un estudio experimental de ocho conexiones atornilladas a
escala real de configuracién de cubreplacas atornillada (BFP, por sus siglas en inglés) mediante la cual se
investigd el mecanismo de plastificacion en la viga y las cubreplacas. Esta investigacién, en particular,
formo parte del proyecto SAC, durante la fase Il denominada “Connection Performance Program”, dirigida
a la precalificacién de configuraciones alternativas a la pre-Northridge. El estudio se limité a tamafio de
vigas entre W24x68 y W30x99.

Algunos de los pardmetros que se variaron en la investigacion incluyeron el peralte de la viga, las
dimensiones de las cubreplacas, cantidad de tornillos, entre otras propiedades que podrian impactar en el
desempeiio de la conexion. Los autores se enfocaron en evaluar una propuesta atornillada dado que una
configuracién con estas caracteristicas resultaba ser una alternativa atractiva al promover un montaje en
campo mediante tornillos y limitar la soldadura al taller, tratando de asegurar una calidad adecuada y evitar
las condiciones asociadas a la falla de la conexidn pre-Northridge.

El disefio de las conexiones considerd inducir dos modos de falla para estudiar su comportamiento ductil,
plastificacién en las cubreplacas y la plastificacién en la viga. Para lograr esto, los autores hicieron variar
dimensiones, cantidad y ubicacion de los elementos a través de la fuerza de disefio, por un lado, ubicando
el momento de disefio en el patin de la columna o a la altura del tornillo mds alejado, generando un
sobredimensionamiento o subdimensionamiento de las placas y tornillos de acuerdo con el planteamiento.
El estudio utiliz6 un enfoque de evaluaciéon dindmica mediante el protocolo de carga propuesto por el
proyecto SAC (Project SAC 2021), que posteriormente seria adoptado por la especificacion sismica del
AISC (AISC 2016a). La figura 2-3 muestra la configuracion de la conexién BFP 01, primera conexién
ensayada.

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenierfa: Estructuras



1" x 10" x 28112 A572 Gr. 50 Flange PI.
(18) 1" ¢ A480 Bolts in Oversized Holes

Shh ot ch b i
| I —— — |

TRV 1
(6) 3ia" ¢ A490 Bolts in Oversized Holes
318" x 41I2_" x 19" A36 Shear tab

W14x120

Figura 2-3. Espécimen BFP 01 (Schneider y Teeraparbwong 2002)
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La evaluacion se dividié en dos fases. La primera de ellas ensay6 4 conexiones (BFP 01, BFP 02, BFP 03
y BFP 04) para obtener algunas conclusiones preliminares y, a partir de los resultados, proponer variaciones
en los disefios de las siguientes conexiones para obtener mejoras. La figura 2-4 muestra las curvas
momento-rotacion tras las pruebas en las conexiones; se alinearon las configuraciones semejantes para
poder evaluar las mejorias en las respuestas ductiles
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Figura 2-4. Curvas momento normalizado vs rotacion pldstica (Schneider y Teeraparbwong 2002)

De acuerdo con lo observado, se encontré que algunos modos de falla podrian presentarse de manera
prematura en las cubreplacas al proponer el momento de disefio en la cara de la columna sin lograr
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necesariamente una plastificacién en la viga, por otro lado se generaba una rétula al disefio el momento
plastico en el tornillo més alejado; a pesar de esto comentan que el comportamiento de todos los
especimenes demostro ser apropiado en términos de absorcion de energia ineldstica y capacidad de rotacién.
Se observé un comportamiento de adelgazamiento asociado al deslizamiento de los tornillos que era la
primera fuente de disipacién, aunque durante las pruebas se detallé la participacién de otra serie de
componentes para la disipacidn energética.

Concluyeron que la configuraciéon de conexién BFP cumplia con los criterios de desempefio de rotacion y
resistencia. Asi mismo, varios mecanismos de disipacién energética participaban, por mencionar algunos
la deformacién en la zona de panel, el deslizamiento de tornillos, deformaciones ineldsticas de las
cubreplacas y la generacién de rétulas plasticas en la viga. Recomendaron utilizar la capacidad a
aplastamiento para determinar el nimero de tornillos, hicieron observaciones sobre la relaciéon entre
capacidad de deslizamiento y el tamafio de los barrenos, recomendando usar barrenos sobredimensionados
en las cubreplacas.

Chen et al. (2006) realizaron un estudio analitico y experimental en tres conexiones soldadas de tipo arbol,
entre una viga soldada de tres placas y una columna cajon. Las conexiones presentaban dos caracteristicas
que difieren de las configuraciones convencionales, en la interseccién de viga y columna, en la conexion
soldada con la viga, presentaba un ensanchamiento en el patin de la viga, cuyo objetivo era generar una
distribucién de los esfuerzos adecuada que evitard fallas de caricter fragil, y el alma no contaba con
perforaciones para el depdsito de soldadura de los patines de la viga, tratando de mitigar el efecto de
concentracion de esfuerzos en dicha zona.

El estudio se realizé en dos etapas; la primera etapa consistié en una evaluacién analitica, bajo carga
estdtica, de las conexiones para identificar los efectos locales y condiciones desfavorables en cada conexion.
La segunda fase evalu6 tres conexiones de manera experimental, sujetas a un protocolo de carga dindmica,
para verificar los datos obtenidos de manera analitica. El detalle de soldadura de los especimenes probados
se presenta en la figura 2-5 y la configuracion de cada espécimen se muestra en la figura 2-6. Los detalles
de la primera fase se discuten con detenimiento en el siguiente apartado.

13

>
45¢
gir \TYP. TYP.
6

7

L.

1 % K% / \_m
| 7
I \ 45° Beam

Box column

Figura 2-5. Detalle de soldadura para especimenes (Chen et al. 2006)
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Figura 2-6. Conexion tipo "drbol” a) W10-L1A b) W10-L2A c) W08-L1A (Chen et al. 2006)

Tras la aplicacién de la carga dindmica se obtuvieron las curvas momento-rotacién para cada modelo, que
se muestran en la figura 2-7. Los tres especimenes probados experimentalmente demostraron poseer un
comportamiento y una evolucién adecuados durante la prueba, mostrando la formacién de rétulas plasticas
en la zona alejada de la cara de la columna. El comportamiento se atribuyd, en gran medida, al detalle de
conexién con ensanchamiento en el patin. Las conexiones cumplieron con los requisitos para su uso en
marcos resistentes a momento especiales.
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Figura 2-7. Curva momento-rotacion a) W10-L1A b) W10-L2A c) W08-L1A (Chen et al. 2006)

Sato et al. (2008) estudiaron tres modelos de conexién atornillada tipo BFP utilizando un conjunto de
perfiles I de dimensiones mayores a los investigados por Schneider y Teeraparbwong (2002). El objetivo
principal del estudio fue continuar con la precalificacion de la conexién BFP para un mayor alcance en sus
dimensiones. Los modelos de conexién utilizaron para las columnas perfiles W14x233 y W14x311,
mientras que las trabes emplearon perfiles W30x108, W30x148 y W36x150.
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La figura 2-8 muestra las configuraciones de los tres modelos evaluados. Algunos de los aspectos
principales en los modelos es la utilizacidon de placas de continuidad y placa rigidizante en el alma de la
columna, y la combinacién de ambos elementos para una propuesta. Los barrenos de las cubreplacas se
sobredimensionaron, correspondiendo a una cuestiéon de montaje y tolerancias, sin embargo, se discutieron
algunos aspectos de su influencia en la respuesta de la conexién. El proceso de disefio se basd en la
propuesta desarrollado por el Panel de Revisién de Precalificacién de Conexiones del AISC; el disefio no
presenta cambios radicales respecto a la propuesta actual de la especificacion AISC 358-16 (AISC 2016b).

La evaluacion se realizé de manera dindmica utilizando el protocolo de carga dindmica del AISC (AISC
2016a). El acero de los elementos fue A992 para los perfiles y A572 Gr. 50 para las placas; se realizaron
pruebas a tensioén en probetas de los miembros, identificando que en todos los casos los valores de fluencia
y resistencia eran mayores los nominales.

De acuerdo con los resultados, se distinguié un mismo modo de falla entre las tres conexiones. Para los
modelos BFP-1 y BFP-3 se present6 una fractura en la cubreplaca a la altura del barreno més alejado de la
cara de la columna, aproximadamente para una rotacién de 0.06 rad., mientras que en la conexién BFP-2
no se alcanz6 un estado de fractura, los autores comentan que el nivel de deformacién en dicha zona era
mayor y, de haber continuado con la prueba, se hubiera generado una falla semejante a las dos conexiones
previas. La figura 2-9 muestra la fractura al final de la prueba de la conexién BFP-3.
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Figura 2-8. Detalle de conexiones (Sato et al. 2008)

Figura 2-9. Fractura en conexion BFP-3 al final de la prueba (Sato et al. 2008)

A partir de la prueba se generaron las curvas momento-rotacion de cada conexion, las cuales se presentan
en la figura 2-10. Para todas las conexiones se alcanzaron niveles de rotacion superiores a 0.04 rad. y el
momento resistente fue superior a 80% del momento nominal pléstico de la viga, por lo cual clasificaron
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como conexiones aptas para edificios de marcos de ductilidad especial. Estos datos fueron congruentes con
las pruebas previas y reforzo la consideracion de la configuracion BFP como conexién precalificada. Las
particularidades de la conexion es que el deslizamiento de la conexidn, ocasionado por la utilizacién de
tornillos, provoca el nivel de ductilidad elevado y que la fluencia se presente a niveles de rotacion mas
elevados. Los autores también comentaron que la contribucién del deslizamiento a la deformacidn total es
dependiente de la sobredimensién de los barrenos.
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c) Conexion BFP-1
Figura 2-10. Curvas momento-rotacion conexiones BFP (Sato et al. 2008)

Ghobadi ez al. (2009) realizaron pruebas experimentales en 47 especimenes de subensambles de modelos
de conexidén soldada con el objetivo de estudiar las propiedades y la influencia de distintas configuraciones
de soldadura en pruebas a tensidn y cinco conexiones de cubreplacas soldadas a escala real, con algunas
variaciones en su geometria y refuerzos, para evaluar su comportamiento dindmico y su desempefio sismico.
La primera parte, enfocada a la evaluacién de subensambles, se avocé al comportamiento de la soldadura,
siendo alguna de las principales conclusiones para esta etapa:

e El mayor efecto positivo lo genera la seleccién de un correcto material de soldadura.

e La colocacién de un respaldo durante la soldadura de penetracién completa genera una respuesta
dictil y mejores niveles de resistencia; la remocién del respaldo no generé un efecto visiblemente
positivo en el resultado, aunque recomiendan mas estudios.
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e Existe una complicacion en la reparacién de soldadura, la remocién y soldar encima del material
deberd ir acompafiado de un material adecuado.

Durante la segunda fase se generaron pruebas dindmicas para cinco modelos de conexiones, cuyo disefio
se basé en el modelo Welded Flange Plate (WFP), aunque con modificaciones en cubreplacas y
proponiendo refuerzos. La conexién se constituy6 mediante perfiles laminados y columnas cajon armadas.

El modelo RC1 utilizé una cubreplaca superior que se agrandaba al estar en contacto con la cara de la
columna, logrando una mayor 4rea de contacto, y utilizando soldadura de filete en un solo lado como unién,
mientras que la cubreplaca inferior se utilizaba una placa de seccidn constante y de ancho igual al patin de
la columna. La configuraciéon y geometria de los elementos en las conexiones RC2 y RC4 es idéntica a
RCl1, con la diferencia de que la primera utiliza soldadura de penetracién completa en la unién entre las
cubreplacas con la columna y la segunda Ginicamente la emplea en la cubreplaca superior, y en la inferior
se empled soldadura doble de filete. Finalmente, las conexiones RC3 y RC5 posefan las mismas
caracteristicas que la conexién RC1 con un refuerzo adicional a los costados de la conexidn, que para la
primera conexidn se utilizaron placas rectangulares de seccién constante, mientras que la segunda se
acondicioné el refuerzo mediante un detalle seccion reducida en la zona mas alejada de la columna,
correspondiendo estrictamente a una cuestion arquitecténica. La figura 2-11 presenta algunas de las
configuraciones discutidas para las conexiones estudiadas.
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Figura 2-11. Conexiones con cubreplacas soldadas probadas por Ghobadi et al. (2009). a) RC1 b) RC2 c) RC3

Los resultados se enfocaron en describir el nivel de ductilidad que cada configuracion era capaz de proveer,
asi mismo si la implementacién de placas de refuerzo prevenia algin modo de falla frigil e incluso si podia
proveer de mayor ductilidad a la conexién. A partir de la evaluaciéon dindmica, se obtuvieron las curvas
momento-rotacién de cada conexién, como se presenta en la figura 2-12. La conexion RC1 demostr6é un
comportamiento medianamente ductil, limitado principalmente por la soldadura simple de filete utilizada
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como unién entre la cubreplaca superior y la cara de la columna, dado que se gener6 la fractura inicial en
esa zona, limitando su rotacién a 0.02 rad.

Las conexiones RC2 y RC4 no presentaron degradacién hasta superar una rotacién de 0.04 rad. La
degradacién en su resistencia durante los tltimos ciclos de prueba se asocié a la generacién de rétulas
plasticas y la concentracion de deformaciones en dicha regiéon. No se distinguieron modos de falla
relacionados a la fractura de la soldadura o componentes de la conexidn.

El refuerzo de las conexiones RC3 y RC4 se propuso con la finalidad de provocar la generacion de la rétula
plastica mds alejada de la cara de la columna, dotando de mayor ductilidad a la conexién. En las curva
momento rotacidn se observa que se alcanzan rotaciones superiores a 0.04 rad., sin embargo, se observaron
modos de falla sibitos, que para ambas configuraciones se ocasioné tras la fractura de los patines de la
viga, provocando una pérdida de resistencia rdpida. Esta falla se atribuy6 a la concentracién de esfuerzos
debido a los refuerzos colocados.

En términos generales se concluyo que las conexiones presentaron un excelente desempefio, con excepcion
de la conexion RC1, y son viables en edificio de ductilidad especial. Asi mismo, los autores recomiendan
la implementacién de soldadura de filete doble o de penetracién completa para la unién entre elementos
cubreplaca y columna para este tipo de configuracion.

Gholami et al. (2013) desarrollaron estudios analiticos y experimentales del comportamiento ciclico de
conexion de acero de tipo cubreplaca soldada para un sistema de viga [-380x200x8x12 (mm) y una columna
armada tipo cajon soldada B-400x400x20x20 (mm). Sus estudios se enfocaron en la evaluacién de tres
especimenes de conexion a escala real probados bajo el protocolo de carga de especificacion sismica del
AISC, identificando que el comportamiento histerético alcanzaba los requisitos para su utilizacién en
sistemas de marcos resistentes a momento especiales, es decir, sistemas de alta ductilidad.
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La configuracion bésica consiste en la utilizacién de una cubreplaca superior de seccion variable mas ancha
en la zona mas préxima a la cara de la columna, mientras se reduce conforme se aleja hasta alcanzar una
uniformidad en el ancho de ésta, por su parte la cubreplaca inferior conté con un ancho constante del mismo
tamafio que la columna, sobresaliendo del patin inferior de la trabe. El objetivo fue evaluar el
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comportamiento de una conexién soldada en sitio que, dada su geometria, es posible soldar de manera
sencilla. La figura 2-13 muestra el esquema de la conexion.

Las variaciones entre los tres tipos de conexién, LF30, LF50 y LF50-T, fue la longitud de la cubreplacas y

la extensién de las soldaduras longitudinales de 300 y 500 mm, respectivamente, y la adicién de una
soldadura transversal.

Beam is not welded to
<+ column

Continuity plate

Bottom flange plate
should be welded before
column erection in
horizontal position

Figura 2-13. Configuracion bdsica de conexiones estudiadas (Gholami et al. 2013)

longitudinal fillet weld / longitudinal fillet weld

transverse fillet weld transverse fillet weld

/ longitudinal fillet weld
T

b) / longitudinal fillet weld

Figura 2-14. Geometria de soldadura: a) LF50-T b) LF50 (Gholami et al. 2013)
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De acuerdo con los resultados experimentales, generaron las curvas histeréticas de las conexiones LF30 y
LF50, que se muestran en la figura 2-15. Discuten que la inclusién de soldadura transversal no alter6 el
comportamiento de LF50-T respecto a LF50, por lo que no se incluy6 la curva en los resultados.

500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500

Moment at column face (KN-m)

Story drift angle (%rad)

Figura 2-15. Comparacion de curvas histeréticas de especimenes LF50 y LF30 (Gholami et al. 2013)

Para ambos modelos de conexion se observé un comportamiento adecuado, mostrando lazos de histéresis
estables hasta niveles de rotacién elevada. Las conexiones presentaron un comportamiento eldstico para
una rotacién de, aproximadamente, 0.01 rad. y su valor de resistencia a momento maximo en una rotacién
de 0.03 rad. Posterior a este punto se distingue una degradacion en la resistencia, sin presentar fallas subitas.
Al final de las pruebas se hallé que existia una serie de fracturas en la regién de la rétula plastica de la trabe
para la conexién LF50 y LF50-T, de manera concisa en la zona k de ésta, y también en el patin de la trabe
posterior a la zona de las cubreplacas para LF30 y LF50.

Un aspecto destacable es la aparicion de la rotula pléstica en la zona posterior a las cubreplacas, indicando
que la zona protegida de la conexién abarca la misma longitud que las cubreplacas. La figura 2-16 muestra
el estado final de la prueba para LF30. Los autores comentan que se presentd un comportamiento similar
para las tres variables de conexidn.
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Figura 2-16. Espécimen LF30 (Gholami et al. 2013)

Zhang y Shu (2015) realizaron una compilaciéon de estudios y pruebas experimentales realizadas a
conexiones de acero entre columnas de tipo cajon y trabes tipo I para los casos donde no se coloca un
diafragma interno. En términos generales discuten y extraen las expresiones analiticas empleadas para
estimar la capacidad por aplastamiento en la pared de la columna, la resistencia que pueden proveer los
distintos elementos como las placas de conexién y la posibilidad de estimar un momento a flexién. Se
discuten cuales son algunos de los tipos mds comunes de conexidn sin atiesador.

De acuerdo con sus conclusiones, la generalidad de las conexiones sin diafragma internos presenta un
comportamiento de conexioén rigida, que si bien no limita su uso ante condiciones sismicas, puede requerirse
de mayor refuerzo; también resalta que la mayor parte de la literatura de se enfoca en estudiar la respuesta
estdtica de las conexiones, por lo que recomienda una mayor evaluaciéon de desempefio dindmico con
pruebas experimentales ante demanda dindmica, asi como considerar un mayor niimero de parimetros como
la capacidad de rotacién de cada conexidn y la rigidez inicial, indicadores de la capacidad a demandas
sismicas o por viento.

A
Cara de columna

Diafragma externo
en columna

M

Cara de columna

Placarigidizadora de cara de columna t Ne

Figura 2-17. Conexion columna tubular-trabe I (Zhang y Shu 2015)

Yilmaz et al. (2019) evaluaron el desempeflo experimental de dos configuraciones de conexién
precalificada, tipo “End-plate atornillada con rigidizadores” (BSEP) y “Cubreplacas atornilladas” (BFP).
La particularidad de estas conexiones fue su construccién a partir del uso de perfiles laminados en caliente
y de secciones armadas de l1dmina con materiales normados por el euro cédigo. Se empled el protocolo de
carga dindmica ciclica propuesto por FEMA-350 hasta alcanzar una rotaciéon méxima del 6%, exhibiendo
asi una capacidad de ductilidad muy elevada. En las figura 2-18 y figura 2-19, se presentan los perfiles
utilizados para el estudio, asi como la configuracién propuesta para las conexiones probadas. Los momentos
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plasticos probables para cada tipo de viga son 161.1 kN-m y 222.3 kN-m. Este parametro se compara con
los valores alcanzados por cada elemento.

a)

b) 102

17

135

240

135

Figura 2-18. Perfiles para estudio (Yilmaz et al. 2019)
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Figura 2-19. Conexiones BFP y BSEP, a la izquierda y derecha respectivamente (Yilmaz et al. 2019)

La curva momento-rotacion obtenidas del ensaye dindmico se muestran en las figura 2-20 y la figura 2-21,
para las configuraciones con perfiles laminados en caliente y aquellas con secciones armadas,
respectivamente. Se muestran dos graficas de histéresis, para la conexién BSEP y BFP, que relacionan, en
el eje vertical, el momento a flexién actuante en la conexién y, en el horizontal, la rotacién alcanzada por
el sistema. Se destaca que los niveles de ductilidad para ambas opciones son bastante elevados, mientras
que los momentos resistidos son superiores al momento pléstico probable asociado a cada espécimen de
viga en porcentajes de 74.9% y 59.8% para BSEP y BFP laminados en caliente, y 21.8% y 25.4% para sus
versiones de tres placas. Se concluyé que las conexiones atornilladas son adecuadas para disefio de
estructuras de acero con capacidad de alta ductilidad.
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Figura 2-20. Curvas momento-rotacion de perfiles laminados. A la izquierda BSEP; a la derecha BFP (Yilmaz et al. 2019)

Universidad Auténoma del Estado de México

Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



25

a) 300 b) 300

200 200
£ z
Z 100 Z 100
= =
: 2’
=] S.
< -100 < -100

=200 -200

=300 -300

6 G -6 G
Rotation (rad%) Rotation (rad%)

Figura 2-21. Curvas momento-rotacion de perfiles armados. A la izquierda BSEP; a la derecha BFP (Yilmaz et al. 2019)

Yu et al. (2020) realizaron dos pruebas experimentales en conexiones de viga H con columna tipo cajén de
la clase bottom-flange-bolted upper-flange-welded (BFB-UWF) y una conexién soldada convencional de
columna con diafragma atravesado tipo welded-flange through-diaphragm (CFST). La conexién adopta
una configuracién de conexién atornillada en el patin inferior de la viga utilizando un diafragma que se
extiende para recibir el patin, mientras que la conexién superior consiste en recibir el patin superior de la
viga directamente en la cara de la columna mediante una soldadura de penetracién completa. La propuesta
busca reducir el riesgo de fractura temprana de la conexién CFST. Los investigadores se enfocaron en
detallar los mecanismos de falla y comportamiento de las conexiones para contrastar su desempefio respecto
a la solucién convencional y verificar el efecto positivo de utilizar una configuracién atornillada en el patin
inferior de la trabe.

La figura 2-22 presenta la configuracion de los especimenes estudiados experimentalmente. La denotacién
B2 y B4 indican que, en el patin inferior, se utilizan como método de conexién dos y cuatro filas de tornillos,
respectivamente, mientras que el nombre WF muestra la configuracién convencional para la conexién con
cubreplacas atravesado, cuya conexién en los patines de la viga se realiza mediante la aplicacién de
soldadura de penetraciéon completa. La conexién del alma de la viga se realiza mediante una conexion
atornillada a una placa de corte, que a su vez se conecta mediante soldadura de filete a la cara de la columna.
De manera adicional, las columnas se rellenan concreto tratando de mitigar los efectos de pandeo local.

¥ Spec1men B2 "] Specimen B4 = Specimen WF
o5zt e Shear plate T iRt (Y Shear plate et : - Shear plate
~ e /RI 05 "-’Hlxll()x 0 N R / Jring / 2A0XIZ0KT0 *\/t . ¢ / 7re / 2A0X220x10
a ™ PR / T o . “3
S . (, = S :
N 7 k - o ~ T o T p g:
e = B B v
— < . - — . i _‘;‘ ‘—‘ =T - -
) . 0l -y | by
Ly Ay e e Red o] e el g T
~ - P =) ~_ Il @ oz LA el - s or
o = o - — Ny LT avw
> T - - A A -z;F#a \ .,
.o \ 6M22 . 26142{60| 50/ 60 45| olt hole ©24 e 0 [\6M22
- bolt hole ©24 5 B s 8l -« bolt hole ©24
- o 250
250 2 —t
0250x250xg ~ Groutighole 0110 [250x250x8 ~ Groutighole @110 [1250x250x8 ~ Goutighole 0110
e e / Pl il ) i e i _
0\ R2S \ RZS YA
- "/ﬁlﬁ E‘W 7R H 300x150x6.5x9 = /Rzﬁ H 300x150x6.5x9
g ) = B} A~ ——
‘ * 8 |5t | e 0 8 |t
g Bl ) By B Shear plate =10
[aal= I'R\\\ z ] | Shear piate 10
(nmu\:u hole, e AM22 (J:U\mg hole 8M22 Groutig hole ) M
bolt hole 24 ull hole ©24 o35
} 5| 60j45 5/ 60]6 - { 250 2p
325

Figura 2-22. Detalle de especimenes (Yu, et al. 2020)
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La prueba de carga consisti6 en la aplicacién del protocolo dindmico del AISC 341-16 (AISC 2016a). Como
parte de la evaluacién se estudié la evolucién de dafio en los modelos, los distintos modos que se
presentaron en cada conexion y los niveles de ductilidad que son capaces de proveer cada configuracion.
En la figura 2-23 se muestran las curvas momento-rotacion asociadas a cada configuracidn y sobrepuestas
para comparar los comportamientos de cada una. A la izquierda se observa la curva correspondiente a la
conexién B4, al centro se observa la sobreposicion de la conexién WF sobre B4 y finalmente, a la derecha,
la conexién B2 sobrepuesta a B4.
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Figura 2-23. Relaciones histeréticas

Se observa que la conexiéon WF presenta una falla aproximadamente a los 0.02 rad de distorsién, mientras
que las configuraciones con tornillos mostraron un mayor nivel de ductilidad. Asi mismo, se observa un
mayor grado de incursion ineldstica en las conexiones B4 y B2, que incluso se alcanza la degradacién en
los niveles més elevado de rotacién. Las conexiones con tornillos muestran un estrechamiento en la parte
central de la curva y durante las primeras fases del protocolo, asociado principalmente al deslizamiento de
los tornillos y la placa, abonando a la disipacion energética. Durante la discusién de modos de falla se
observo que las conexiones atornilladas alcanzaban la generacion de rétulas plasticas en, aproximadamente,
la regién donde se terminaba la transicion de la conexién entre la cara de la columna y la viga. En la zona
con tornillos se distinguié un deslizamiento y aplastamiento en los barrenos al finalizar la prueba.

A nivel nacional se han realizado diversos estudios dentro de esta misma &rea para evaluar el
comportamiento de conexiones rigidas de acero. Del Campo y Gémez (2010) realizaron el comportamiento
de cuatro conexiones de acero, sujetas a carga dindmica, entre vigas I (IR o W) y columnas huecas (OR o
HSS). Se evaluaron distintas configuraciones de conexiones soldadas y atornilladas con diferentes
esquemas de armado, los cuales se adecuan a la préctica local e internacional. Realizan una discusién de
los resultados a través de contrastar las curvas momento rotacién, los modos de falla y nivel de ductilidad
que se obtiene para cada conexidén. De manera adicional, generaron algunas recomendaciones de uso y
cuidado para cada caso.

Perea et al. (2019) realizaron pruebas experimentales y analiticas para evaluar el comportamiento de una
un conjunto de once conexiones rigidas de acero, cuya configuracion fue entre vigas de perfile laminado de
seccion I (IR o W) y columnas huecas de perfiles laminado (OR o HSS) y columnas armadas de cuatro
placas tipo cajon mediante la aplicacién del protocolo de carga dindmica propuesto por el AISC 341-16
(AISC 2016a) para la precalificacién de conexiones de acero. En la investigacion se propusieron diversas
configuraciones de armado, presentando variaciones en el tipo de diafragma, método de unidén y geometria
de las placas.
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A partir de los resultados, presentados mediante las graficas momento-rotacién de cada conexidn, se generd
un resumen con la posible calificacion de cada modelo de conexién. La mayoria de las conexiones mostrd
alcanzar las capacidades requeridas para ser implementadas en sistemas de mediana ductilidad e incluso
algunas para sistemas de alta ductilidad.

Para fines de la investigacion realizada, se hace hincapié en la evaluacion y resultados de la conexién
denominada 1BI, cuyo uso en la metodologia se detalla mds adelante. La configuracién muestra una
conexién con cubreplacas unidas mediante soldadura de filete a los patines superior e inferior de la viga, el
cortante se transmite con una placa ubicada en el alma de la viga, igualmente unida con soldadura de filete.
La unién de las cubreplacas con la cara de la columna es a través de soldadura de penetracién completa,
mientras que para la placa de cortante se emplea soldadura de filete. En la figura 2-24 se presenta el
detallado vertical de la conexién 1BI.
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Figura 2-24. Esquema de conexion 1BI; adaptado de Perea et al. (2019)

La conexion presenta un comportamiento eldstico para distorsiones menores o iguales al 1% de distorsién
donde, aproximadamente, el momento actuante equivale al 80% del momento pldstico de la viga. El
momento plastico de la viga se supera para una distorsion de 1.5%. La capacidad médxima de la conexion
se presento al alcanzar una distorsién del 2%, mostrando una ruptura en la cubreplaca en la zona adyacente
a la soldadura de penetracion, provocando una interrupcidn subita en la prueba. La falla se present6 debido
a una concentracion de esfuerzos en la cubreplaca superior de la conexién, en la zona adyacente a la cara
de la columna, aunque también se observé una concentracion en la placa de continuidad. De acuerdo con
los resultados, los autores identifican que la conexién puede ser utilizada para estructuras de marcos de
acero resistentes a momento de mediana ductilidad. La figura 2-25 muestra el grafico momento-distorsién
resultado de la aplicacién del protocolo de carga dindmico a la conexién 1BL.

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenierfa: Estructuras



28

1500

1000

500

Momento (kN-m)
i =]

-500

-1000

1500 1 1 1 1 L L L
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Distorsion

Figura 2-25. Grdfica momento-distorsion de conexion 1BI (Perea et al. 2019)

Tapia et al. (2020) realizaron pruebas en seis especimenes a escala real de conexién viga-columna entre
elementos tipo IR, ensayados en laboratorio. Se probaron las configuraciones de conexion presentadas en
la figura 2-26. Se puede observar que las conexiones presentadas son una variaciéon de la conexion
precalificada tipo WUF (AISC 2016b). Otro aspecto en el que se enfocé este estudio fue observar el efecto
de la placa de corte mediante la variacién de su configuracion, utilizando distintas geometrias, asi como el
efecto de colocar la conexion en el sentido fuerte o débil de la columna, evaluando la respuesta en cada
sentido de la columna. En términos generales se reporté un alto nivel de ductilidad elevada en las
conexiones, sin embargo, en las conclusiones los autores recomiendan limitar su uso a edificios de acero
de mediana ductilidad. En la discusién de resultados enfatizan la importancia y los efectos de cuidar los
procesos constructivos asociados al proceso de soldadura y el detallado de las componentes para alcanzar
una mejor respuesta ante demandas ciclicas.

--"-_. --"-_
a) Espécimen CTP1 b) Espécimen CPA c) Espécimen CTA

Figura 2-26. Especimenes de conexion ensayados (Tapia et al. 2020)

2.2 Elemento finito

El método del elemento finito (MEF) es una herramienta que puede utilizarse para evaluar propiedades de
diversos sistemas y distintas variables, las cuales a partir de un modelo matemdtico se puede lograr una
resolucién aproximada de las ecuaciones diferenciales (tomando en cuenta sus condiciones iniciales o de
borde). Puede hallarse la solucién numérica de problemas de campo, el cual es un problema que consiste
en determinar la distribucién espacial de una o més variables dependientes. Un problema de campo, en
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términos matemadticos, se describe mediante ecuaciones diferenciales o una expresion integral. EIl MEF es
aplicable preferentemente a problemas en los que es dificil, o imposible, obtener una solucién cerrada por
medio de métodos analiticos clasicos (De la Colina 2008).

Al tratarse de problemas de distribucién espacial el elemento (estructura) estudiado se divide en una
cantidad de elementos, los cuales reciben el nombre de elemento finito. Se asume que cada elemento tiene
una variacién simple en una cantidad, lo cual permite su descripcién a través de un polinomio o alguna
funcién simple. Esta suposicion genera que la solucidon obtenida sea una aproximacién, o lo que es lo
mismo, que no se puedan obtener soluciones cerradas, provocando que sea necesario generar una repeticion
del proceso con cada cambio en la definicién de las propiedades, por pequeiio que pueda ser el elemento.

En la figura 2-27 se presenta una estructura cualquiera dividida en varios elementos finitos. Los elementos
se conectan e interactian entre si mediante los puntos ubicados en las aristas y vértices de cada elemento,
los cuales reciben el nombre de “nodo”. El arreglo particular que se presenta, es decir, el acomodo y tamafio
de los elementos finitos, se denomina “mallado”; este puede variar y modificarse de acuerdo con el nivel
de detalle de los resultados esperados y de la capacidad computacional disponible. Cada uno de estos
elementos se describe mediante una matriz caracteristica, la cual depende del fenémeno estudiado y las
propiedades definidas, las cuales forman una matriz global, y por medio un modelo matemético que
describa la “estructura”, se puede determinar las variables dependientes, o resultados de interés.

Figura 2-27. Estructura dividida en elementos finitos (Cook et al. 2001)

En términos de ingenieria estructural, el MEF se le puede considerar como una analogia del método de
rigideces, comtinmente empleado para el andlisis de estructuras. El método consiste en plantear un sistema
de ecuaciones que conduzca al equilibrio de los puntos nodales mediante los grados de libertad. La solucién
del sistema brinda los resultados para cada grado de libertad definido en los puntos nodales. El sistema se
representa mediante la matriz de rigidez K, que se ensambla mediante las matrices caracteristicas k; de cada
elemento finito. El modelo matemadtico que define el problema se define mediante la siguiente relacion
matricial:

Kd=F 2-1)

Donde K es una matriz de rigidez global, d es el vector de desplazamientos de los grados de libertad de
cada nodo y F es el vector de fuerzas resultantes. En modelos convencionales normalmente se conocen las
fuerzas que actdan en el sistema y las condiciones de frontera que afectan los desplazamientos, de modo
que al conocer una u otra se puede se resolver el sistema de ecuaciones. Finalmente, mediante las relaciones
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constitutivas de resistencia de materiales, se pueden estimar las variables dependientes asociados al modelo
de elementos finitos.

El procedimiento del MEF, con aplicacién a la ingenieria estructural, se puede describir en una serie de
pasos globales, los cuales se enlistan a continuacién:

a) La estructura o el elemento en estudio se divide en una serie de elementos (elementos finitos).

b) Cada elemento individual posee una matriz de rigidez (o matriz caracteristica), la cual se evalda de
acuerdo con los grados de libertad en sus nodos y sus propiedades.

¢) Se plantea un sistema de ecuaciones de acuerdo con la condicién de equilibrio continuo. Para el
caso de estructuras, se determina mediante el ensamble del vector de cargas y de la matriz de rigidez
del sistema. En el ensamble se deben considerar las condiciones de frontera (o iniciales).

d) La solucion del ensamble previo permite la evaluacion de otras variables; para el caso estructural
es comun determinar desplazamientos.

e) Se estiman resultados complementarios, como puede ser deformaciones unitarias, esfuerzos,
momentos, etc.

Cook et al. (2001) menciona que algunas de las ventajas de la aplicaciéon del MEF en el estudio de la
ingenieria estructural son las siguientes:

e El método puede aplicar a diferentes campos: transferencia de calor, andlisis de esfuerzos,
distribucién de deformaciones, etc.

e No existe una restriccion en la geometria del sistema ni las propiedades de los elementos. Se pueden
tener configuraciones con geometrias complejas y las propiedades de cada elemento finito pueden
cambiar entre si, como espesor o materiales, permitiendo estudios que serian muy complicados de
lograr.

e Las condiciones de frontera y acciones que actian en el modelo no tienen que estar sujetas a
restricciones. Se puede definir el nimero de grados de libertad o las acciones que afectan la
estructura y hacerlos variar entre los puntos nodales.

Como se explicd, el método del elemento finito, por su afinidad y semejanza con otros métodos
tradicionales en el anélisis estructural, asi como la posibilidad de establecer dreas complejas de andlisis con
propiedades independientes, representa una herramienta eficaz en el campo de la investigacion. Se han
realizado diversos estudios empleando dicha técnica con el objetivo de alcanzar un mayor nimero de
andlisis en miembros, conexiones y estructuras. GaSi¢ et al. (2021) comenta que, en el campo de la
ingenieria estructural, los andlisis numéricos se reservan generalmente para el M.E.F. y acompaia el
enfoque de varios estudios debido a las siguientes razones:

1) Escasez de estudios experimentales

2) Los modelos son econémicos y muy completos

3) Permiten entender los efectos locales que dificilmente se pueden medir fisicamente
4) Alcanzar extensos estudios paramétricos

El uso del elemento finito a acompafiado la evaluacién de conexiones permitiendo generacion de estudios
y evaluaciones paramétricas en benepldcito de mayores niveles de seguridad. Ting et al. (1991) evalud
distintas configuraciones de conexidn entre vigas I y columnas con atiesadores externos, buscando emular
la respuesta de un atiesador interno. L.a metodologia se basé en simulaciones de elemento finito en el rango
eldstico lineal para una conexién directa de la viga sobre la columna utilizando tres tipos de atiesador
externo, en forma de cartela triangular, con dngulos a los costados y una configuracién de atiesador en
forma T. El arreglo general de la conexion estudiada se muestra en la figura 2-28. En la figura se observa
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el mallado del modelo, asi mismo, por las condiciones de simetria, se modela Gnicamente la mitad de la
trabe y una cuarta parte de la columna.

7

=
o s 7

Figura 2-28. Mallado de conexion en estudio (Ting et al. 1991)

Ademds de investigar la respuesta mediante curvas momento-rotacién estéticas, se enfoco en comparar e
identificar la configuracién que representard una mejor alternativa en términos de la distribucién de
esfuerzos en los elementos. Entras las opciones estudiadas, se hallé que los rigidizadores externos de
configuracion T, figura 2-29, mostraron fueron mds eficientes. Mostraron una distribucién y concentracién
de esfuerzos mas eficientes respecto a las otras alternativas.

Figura 2-29. Conexion con rigidizadores externos T (Ting et al. 1991)

Ricles et al. (2003) elaboraron una serie de estudios analiticos de conexiones soldada sin refuerzo como
parte de la segunda fase del proyecto SAC (Project SAC 2021). El estudio generé una serie de conexiones
simuladas a través de elemento finito, mediante el software ABAQUS (Abaqus 2016) para evaluar la
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influencia de algunos problemas detectados para las conexiones soldadas, que son la geometria y tamafio
de los orificios de acceso para soldadura, el efecto de algunos tipos de soldadura en la placa de corte, las
consecuencia de controlar las deformaciones inelésticas en la zona de panel y el impacto de utilizar placas

de continuidad en el pandeo local de la conexién. Los modelos analiticos se basaron en una configuracion
de conexién pre-Northridge.

Los autores estudiaron la influencia de los aspectos enmarcados anteriormente a través de modelos globales
y sub-ensambles, como se muestra a la izquierda y derecha de la figura 2-30, respectivamente. La definicién
de los pardmetros de materiales, nivel de mallado y relacién entre los materiales estuvo acompafiada de la
validacion del modelo paramétrico con un estudio experimental. Algunas de las caracteristicas modeladas
fue la variacién de la configuracién de los orificios de acceso, colocacién de placas de refuerzo en la zona
de panel, colocacién y omisién de placas de continuidad, etc.
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Figura 2-30. Modelo de elemento finito tridimensional (Ricles et al. 2003)

Dado que la fractura de los elementos finito no fue modelada de manera explicita, los autores emplearon
un indice de ruptura para evaluar las configuraciones y su potencial fractura. La propuesta utilizada es una
expresion en funcidn de la deformacién plastica equivalente, los esfuerzos hidrostaticos y los esfuerzos

equivalentes de Von Mises; una caracteristica del elemento finito es la posibilidad de evaluar los efectos
mecdnicos a nivel local en cualquier parte de un modelo.

Entre las conclusiones, los autores comentan que la mayor concentracién de esfuerzos estd presente en los
orificios de acceso y que, si bien, puede limitarse al minimizar el tamafio también puede ocasionar un efecto
adverso al aplicar errébneamente la soldadura. Identificaron que el uso de soldadura de penetracién completa
en la interfaz entre la placa de corte y la cara de la columna, en conjunto con soldadura de filete
complementaria en los bordes, beneficia la distribucién de esfuerzos; también discuten que la
implementacién de tornillos deberia estar limitada a marcos de ductilidad ordinaria. Comentan que, al
limitar la cantidad de deformacién en la zona de panel mediante el refuerzo de la zona o a través del uso de
elementos mas grande, se puede alcanzar una mayor capacidad de rotacion ineldstica de acuerdo con los
andlisis de elemento finito y pruebas experimentales. Por tltimo, los andlisis de elemento finito indicaron
que el requisito de instalar placas de continuidad podria ser conservador, aunque hace enfasis en que se
necesitabas mas investigaciones sobre este campo.

Chen et al. (2006) presentaron la evaluacién analitica de cuatro conexiones soldadas de tipo drbol, entre
elementos viga I y columna cajén, mediante una carga estética. Las propuestas de tenian una configuracién
distintiva al no contar con orificios de acceso para el depédsito de la soldadura de unién de los patines de la
viga con la superficie de la columna y contaban con un ensanchamiento en el patin de la viga al estar

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenierfa: Estructuras



33

proxima a la cara de la columna para abarcar un mayor ancho. El estudio se dividié en dos etapas, cuya
primera fase const6 de la evaluacion de los cuatro modelos de conexién tipo drbol con ensanchamiento en
la cara de la columna, mostrados en la figura 2-31, mas un modelo de ancho de patin constante, mediante
elemento finito. El objetivo del estudio se centro en el efecto que provocan el ensanchamiento de la seccién
y la longitud del tramo curvo.
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Figura 2-31. Conexion tipo "'drbol"' y modelos de conexion. a) W10-L1A b) W10-L2A c¢) W08-L1A (Chen et al. 2006)

De acuerdo con los resultados, se observé que las conexiones con un ensanchamiento presentaban una
mayor capacidad ineldstica y un ligero aumento en la rigidez eldstica. Asi mismo, mediante la deformacién
plastica equivalente (PEEQ) los autores detectaron las zonas con mayor demanda en cada conexion; la
conexion sin ensanchamiento mostré una concentracién en los extremos del patin de la viga, mientras que
las secciones con ensanchamiento y transicién curveada mostraron una acumulaciéon mas alejada de la cara
de la columna, alrededor de la zona de transicidn, indicando la posible generacién de rétulas pldstica en esa
zona.

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenierfa: Estructuras



34

800 . : . —
| | I . - m-
o T ——
: :_ _ /__,.:-,15’:"-”-'
| T =
11 8 RIS S 07" i e R
amy o | I
E / | I
~ / 1 | I
=
g Vi | I
E-‘ 400_..._.___7 ._.:___.___.__._:_.__._______....._....__._.
= Y : | eam e WI0E 0N
cag Vi | | —-—— WIO-LIA
DT i R S, N— R WOS-LIA
| | e — UW
l :
l : l
l Il ]
[ I : [ T
0 1 2 3 4

Story drift angle (% rad)

Figura 2-32. Curva momento-distorsion para modelos analiticos (Chen et al. 2006)

De forma adicional, discuten sobre el efecto positivo de no colocar orificios para soldadura el alma de la
viga, evitando acumulacién de esfuerzos que conlleven a una posterior fractura.

Deylami y Toloukian (2011) presentaron un estudio numérico para evaluar la influencia de colocar
cartabones en conexiones de acero de tipo cubreplaca soldadas, para una viga tipo I y una columna armada
de cuatro placas. Para estudiar el comportamiento se utiliz6 la técnica del elemento finito para generar tres
modelos de conexion mediante el software Abaqus (Abaqus 2016). El estudio se dividi6 en dos etapas que
fueron la calibracién y la posterior evaluacion de las conexiones con rigidizadores, mediante la aplicacion
de un protocolo de carga dindmica, como el propuesto en la especificacién sismica del AISC (AISC 2016a).

Las configuraciones de conexiones evaluadas se presentan en la figura 2-33. El modelo a) es la conexién
bésica para el estudio, se compone de cubreplacas unidas a la columna mediante soldadura de penetracién
completa y con soldadura de filete a los patines de la viga y con una placa de conexién entre el alma de la
viga y la cara de la columna, unidos mediante soldadura de filete. Los modelos b) y ¢) utilizan los mismos
elementos de la conexién bésica, adicionando uno y dos cartabones de refuerzos en la parte superior e
inferior, respectivamente.

La calibracién evalué y compard las curvas momento-rotacién experimental (Ghobadi et al. 2009) y
analitica de la primera conexidn. Para la ejecucion de la simulacién se consideré una curva esfuerzo-
deformacién bilineal utilizando los valores nominales del tipo de acero ASTM A36 y una deformacién
unitaria maxima de 0.2. La figura 2-34 muestra la comparacién entre las curvas momento-rotacion, en linea
negra se muestran los resultados experimentales y en color azul los valores obtenidos analiticamente. Se
puede distinguir un grado de acercamiento razonable incluso para niveles de distorsién muy elevados, y en
parte el alejamiento se puede asociar a utilizar valores nominales de los materiales.
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Figura 2-33. Conexiones estudiadas por Deylami y Toloukian (2011) a) Modelo base cubreplacas soldadas b) Modelo con un
cartabon c¢) Modelo con dos cartabones
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Figura 2-34. Curva momento-rotacion experimental vs analitica (Deylamiy Toloukian 2011)

Tras la calibracidn, estudiaron el efecto de colocar elementos rigidizantes en la conexién. La figura 2-35
muestra la distribucién de esfuerzos, de acuerdo con el criterio de Von Mises, para las distintas
configuraciones evaluadas. Se nota un efecto beneficioso al lograr una reduccién de los esfuerzos presentes
en la cubreplacas, provocando una transferencia hacfa los cartabones.

Figura 2-35. Distribucion de esfuerzos de Von Mises en conexiones (Deylamiy Toloukian 2011)
a) Convencional b) 1 cartabon c) 2 cartabones

Las curvas momento rotacién de cada conexion se presentan en la figura 2-36. Respecto al comportamiento
histerético no se observa diferencias importantes respecto a la conexién sin cartabones, por lo que,
mecanicamente hablando, los cartabones no generan un impacto considerable, dado que la conexién

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



36

convencional presenta por si sola una alta capacidad mecénica y de rotacién. Los tres modelos de conexion
presentaron un comportamiento deseable para estructuras de alta ductilidad.

Los autores concluyen que, a pesar de no mostrar gran distincién en las curvas momento rotacién, la
aplicacién de cartabones impacta de manera positiva en las cubreplacas, ya que, a diferencia de la conexién
convencional, las cubreplacas rigidizadas permanecieron dentro del rango eldstico, indicando que no se
requeririan reparaciones a pesar de haber mostrado la aparicioén de rétulas plésticas.
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Figura 2-36. Curvas momento-rotacion (Deylamiy Toloukian 2011)

Gholami et al. (2013) desarrollaron una serie de modelos de elemento finito mediante el software ABAQUS
(Abaqus 2016) para tres conexiones que estudiaron de manera experimental, y que fueron validados
mediante la curva momento-rotacién. Las conexiones, como se comentd en el apartado anterior, se
correspondian con conexiones entre trabe I y columna cajén armado con una configuracién de cubreplacas
soldadas (figura 2-13).

Las curvas esfuerzo-deformaciéon de los materiales, para describir el comportamiento en el software
ABAQUS, se definieron a través de un modelo bilineal con endurecimiento para el acero y la soldadura,
como el que se muestra en la figura 2-38. Los valores para el acero se obtuvieron mediante pruebas a tension
de probetas para los materiales utilizados en la prueba experimental, mientras que la soldadura empleé los
valores reportados por Kaufmann (1997). El modelo desarrollado consider6 la inclusion de las soldaduras
como parte de los elementos introducidos, tanto para soldadura de tipo filete como penetracién completa,
tal como se muestra en la figura 2-37.
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Figura 2-37. Modelo de elemento finito para LF50-T (Gholami et al. 2013)
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Figura 2-38. Relacion esfuerzo-deformacion bilineal asumida (Gholami et al. 2013)

De acuerdo con los resultados, la aproximacién entre el modelo analitico y la evaluacién experimental fue
bastante cercana, incluso para niveles de rotacién elevados. En la figura se distinguen las curvas
experimentales, linea sélida azul, y las curvas analiticas, linea roja punteada, para las conexiones LF30 y

LF50, respectivamente.
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Tabla 2-1. Propiedades de materiales para modelos analiticos (Gholami et al. 2013)

Componente

Patin de viga

Esfuerzo o,

MPa
300

Fluencia
Deformacion &y
%
0.15

Ultimo

Esfuerzo 6,  Deformacion e,

MPa
430

%
18

Alma de viga

310

0.155

400

17

Patin de columna

290

0.145

390

15

Alma de columna

290

0.145

390

15

Cubreplaca superior

310

0.155

450

18

Cubreplaca inferior
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15
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Figura 2-39. Curvas momento-rotacion experimental vs analitica. a) LF30y b) LF50
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Sifuentes y Perea (2017) presentaron un estudio donde se discuten las propiedades y caracteristicas de un
modelo de elemento finito para una conexién real de tipo placa de extremo extendida con atiesadores.
Probaron varios modelos de plasticidad del acero y compararon los resultados analiticos contra los
resultados experimentales. Se realiz6 una calibracién contra un estudio experimental mediante el software
ABAQUS (Abaqus 2016) para identificar que combinacién de pardmetros arrojaba una mayor
aproximacion en sus resultados respecto a la prueba real, principalmente se enfoc6 a estudiar la influencia
del tipo de endurecimiento plastico del acero (isotrépico, cinemdtico y combinado). Como parte de la
optimizacién en la prueba, se modeld dnicamente una mitad de esta, aprovechando la simetria presente
sobre el eje vertical, con el objetivo de reducir la demanda y tiempo de trabajo computacional del software.
En la figura 2-40, a la izquierda, se muestra el modelo de la simulacién con el mallado para la simulacién,
a la derecha, un esquema de la conexién probada experimentalmente. Se puede observar en el modelo de
elemento finito que existe un mayor grado de refinamiento del mallado en aquellas zonas de mayor interés.

Figura 2-40. Modelo de elemento finito de conexion placa extremo extendida y esquema de conexion real (Sifuentes y Perea
2017)

De acuerdo con los resultados, se valid6 que los mejores resultados se obtuvieron al emplear el modelo de
endurecimiento de tipo combinado, tal como lo recomienda el manual de usuario.

En la figura 2-41 se muestran los resultados reportados en la investigacion. Se observa que para niveles de
rotacion no tan elevados se alcanza un grado de precisiéon sumamente elevado entre la analitica (Iinea azul
solida) y la curva experimental (linea negra sdlida), aproximadamente para una rotacién de 0.02. Sin
embargo, para deformaciones mds alld de ese punto, se distingue una rigidez y un valor mayor de
resistencia. Esto se atribuye a que los modelos de acero utilizados para la prueba de elemento finito no
representan la degradacidon de manera totalmente confiable. Aun cuando el modelo analitico se aleja de la
respuesta experimental para distorsiones altas, se concluyé que la aproximacién alcanzada para una
distorsién de hasta el 4% (0.04 radianes), valor minimo para la precalificacién de una conexién, muestra
una aproximacion muy buena y se pueden utilizar sus datos para la evaluacidon de conexiones.
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Figura 2-41. Curvas momento-rotacion, experimental vs elemento finito (Sifuentes y Perea 2017)

Perea et al. (2019) realizaron un estudio experimental de once especimenes de conexidn entre columnas
tubulares (tipo HSS o cajén) y trabes de perfil laminado I, describiendo su respuesta ante cargas dindmicas
segtin el protocolo de carga del AISC 341-16 (AISC 2016a) para su posible precalificacién y uso en marcos
resistentes a momento de mediana y especial ductilidad. A partir de los resultados experimentos optaron
por desarrollar dos modelos analiticos mediante la técnica del elemento finito para las conexiones 2HT y
1HE, mediante el software ABAQUS (Abaqus 2016), con la finalidad de medir el grado de precisiéon que
podian alcanzar estos modelos respecto a la prueba real.

La conexi6n 2HT corresponde a una configuracion con diafragmas atravesados que reciben los patines de
la trabe y se unen mediante soldadura de penetracién completa, mientras que el patin de la trabe se adhiere
a la cara de la columna igualmente mediante soldadura de penetracién completa. Por su parte la conexién
1HE le correspondié una configuracidon con diafragma externo unido a la columna con soldadura de
penetracion completa, el cual presenta una seccidn variable para recibir la trabe y unir sus patines mediante
soldadura de penetracién completa junto con una extensién para el alma de la trabe. De acuerdo con el
autor, estas conexiones fueron seleccionadas dado que, para la fase experimental, presentaron un
comportamiento histerético bastante estable, y su nivel de ductilidad fue muy elevado, sin la presencia de
fallas fragiles.

Algunas limitantes que discute el autor del estudio fue la representacién de la soldadura a través de
interacciones de tipo cuerpo rigido entre las caras de la placa, una herramienta que permite omitir el
modelado de la soldadura, no se considerd la presencia de esfuerzos residuales en los elementos, se
modelaron los miembros de manera recta (no se detalld la zona “k” del perfil I), se consider6é la no-
linealidad geométrica y de las propiedades del material. La figura 2-42, a la izquierda, muestra un esquema
del protocolo de carga dindmico (cargas, condiciones de frontera, desplazamiento) para la conexién 2HT,
a la derecha, se muestra el mallado que se empled en el modelo de la conexién 1HE.
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Figura 5-16. Condiciones de frontera y de carga modelo 2HT - C

Figura 2-42. Izquierda: Protocolo de carga dindmica. Derecha: Mallado en modelo de elemento finito (Perea et al. 2019)

A partir de las pruebas experimentales y analiticas se obtuvieron las curvas momento-distorsion de las
conexiones. En la figura 2-43 se presentan los resultados reportados, tanto la curva experimental (linea azul
s6lida) como la curva analitica (linea roja sélida). A la izquierda la comparacién correspondiente la
conexion 2HT y, a la derecha, la curva correspondiente al modelo de conexién 1HE.

El autor discute que la aproximacion observada para ambos casos es bastante razonable, en términos de la
resistencia, y para el estado de comportamiento eléstico la diferencias entre los resultados es practicamente
nula. Sin embargo, al incursionar en el comportamiento plastico, se distingue un mayor grado de error en
los ciclos de mayor distorsion, donde la curva experimental tiene a mostrar una mayor resistencia que la
estimada mediante la simulacién. El autor menciona que esta diferencia se debe, en parte, a que se utilizaron
valores nominales del comportamiento del acero, es decir aquellos que se utilizan para el disefio estructural
y toman en cuenta factores de seguridad, asi como la variabilidad en Ia resistencia del acero.

Con el objetivo de validar la aseveracion anterior, el autor ejecutd pruebas de tensidn en probetas de acero
extraidas del material usado para los especimenes reales, hallando una diferencia entre el valor de esfuerzo
de fluencia y esfuerzo ultimo real contra el nominal. Se identificé que existia una sobrerresistencia en el
acero utilizado para las pruebas experimentales. Con los resultados, generd un nuevo anélisis de elemento
finito ajustando los parametros concernientes a las propiedades de los materiales. La figura 2-44 muestra la
comparacion entre las curvas de histéresis experimental y analiticas de la conexién 2HT tras haber realizado
las correcciones a las propiedades del acero. Se observa una mejor calibracién en la resistencia a flexion.
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Figura 2-44. Comparaciones curvas experimental contra analitica, mediante parametros medidos en laboratorio

Yu et al. (2020) realizaron un estudio numérico de cuatro conexiones de tipo BFB-UFW y una conexion
de tipo CFST, mediante la técnica del elemento finito a través del software ABAQUS (Abaqus 2016). La
metodologia consistié en validar los pardmetros del modelo mediante la comparacién de las curvas
analiticas contra pruebas experimentales que realizaron para las mismas configuraciones, y posteriormente
ampliar el nimero de configuraciones para estudiar el efecto que generaba utilizar una mayor cantidad de
tornillos.

El detalle de las conexiones estudiadas experimentalmente se puede revisar en la figura 2-22. Las
conexiones en general consistieron en una viga I con una columna tipo cajén mediante una placa de
continuidad atravesada que recibe el patin superior de la viga y se une mediante soldadura de penetracién
completa, y el patin inferior unido mediante soldadura de penetracion y variaciones con cubreplaca
atornillada.

El material de acero se define con un comportamiento bilineal con endurecimiento, mientras que el concreto
utiliza la definicion de ABAQUS, para un modelo de plasticidad de dafio en el concreto. EI modelo se
simplific6 mediante la utilizacion de la opcion “tie” (Abaqus 2016), que simula el comportamiento de la
soldadura mediante la interaccion entre placas adyacentes. La pretension de los tornillos se modeld
mediante la opcion “bolt load” (Abaqus 2016), la cual genera una fuerza de apriete que emula esta accion
al inicio de la prueba. En la figura 2-45 se muestran los modelos de las conexiones con una distribucién de
esfuerzos de Von Mises presente en la distorsion de 0.02 rad.
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Figura 2-45. Modelos representativos de elemento finito (Yu, et al. 2020)

Para la configuracion sin tornillos (WF) se distingue una presencia mas elevada de esfuerzos alrededor de
la interfase entre la viga y la columna, congruente con la falla descrita experimentalmente. Por su parte, la
utilizacién de tornillos parece favorecer el desempefio de la conexién en términos de la distribucion de
esfuerzos, con excepcion de B5, donde parece que la utilizaciéon de mds tornillos provoca una demanda
mayor en la regién soldada. La figura 2-46 muestra la comparacién del conjunto de curvas momento-
rotacién obtenidas analitica y experimentalmente de las conexiones WF, B2 y B4. Se distingue que, para
niveles bajos e intermedios de rotacién, las curvas mostraron un acercamiento bastante cercano, sin
embargo, para niveles de ductilidad elevados se presenté una mayor diferencia entre las curvas. Esto se
atribuye, principalmente, a la dificultad de modelar la degradacién de los materiales de manera analitica.

Moment al column face (kMN-m)
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T
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Figura 2-46. Verificacion de simulaciones de elemento finito (Yu, et al. 2020)

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



45

Finalmente, tras evaluar los modelos de las conexiones B3 y B5, se compararon las curvas momento
rotacion analiticas de las alternativas. Los autores concluyeron que las distintas configuraciones que
emplean tornillos generan un comportamiento beneficioso respecto a la solucién convencional soldada,
alcanzando niveles de ductilidad elevados. También comentan que la implementacién de una cubreplaca
atornillada beneficid la distribucidn de esfuerzos, lo que podria conllevar a evitar modos de falla fragil. La
figura 2-47 muestra las curvas momento rotacién de cada conexidn, junto con las curvas esqueleto de cada
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Figura 2-47. Andlisis de EF de conexiones BFB-UFW (Yu, et al. 2020)

Jests et al. (2020) desarrollaron un modelo de elemento finito para una conexién tipo arbol con placa de
extremo extendida para comparar los resultados de la simulacién contra una prueba experimental del mismo
ensamble. La figura 2-48, a la izquierda, muestra la configuracion tipica para conexiones de esta clase, a la
derecha se presenta el modelo de elemento finito desarrollado para el estudio analitico. En esta
investigacion no se considero la interaccion con la columna, se omitié su modelado y sustituye mediante
las condiciones de frontera, y se enfatizé el comportamiento del empalme de placas de extremo.

Viga union

Empalme de placas
de extremo

Figura 2-48. Conexion tipo drbol con placa de extremo extendida. A la izquierda diagrama de conexion, a la derecha modelo
de elemento finito para calibracion (Jesiis et al., 2020)

Para la definicién de las propiedades mecdnicas de los distintos tipos de acero se adoptd la ley constitutiva
que desarrolld Chaboche (1989), la cual considera una combinacién del endurecimiento isotrépico y
cinemadtico. El modelo de endurecimiento plastico utiliza una definicién mediante pardmetros (Abaqus
2016), la cual se expresa con la propuesta de Morrison (2015). El valor asociado a cada pardmetro, de
acuerdo con el tipo de acero que se estd representando, se muestra a continuacion en la tabla 2-2.
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Tabla 2-2. Pardmetros de endurecimiento pldstico combinado (Morrison et al. 2015)

Pardmetro ASTM A36 ASTM A572 Gr. 50 ‘ ASTM A992 ASTM A325 ASTM A490

E (MPa) 186,861.00 191,505.00 199,948.00  199,948.7675  199,948.00

6o (MPa) 261.50 251.70 238.60 7717.70, 7717.70

Ci(MPa)  119,996.40 125,415.70 383,336.80 204,616.73 204,615.80

C, (MPa) 10,873.10 28,868.40 280,782.10 152,250.69 152,250.10

Cs (MPa) 537.80 2,675.20 50,780.00 101,318.87 101,318.50

C4 (MPa) 68.90 144.80 1,958.30 32,219.25 32,219.20
Yi 1,036.00 4,585.00 21,081.20 4,145.00 4,143.00
Y2 129.00 324.00 6,256.20 285.00 285.00
Y3 5.00 42.00 515.00 107.00 107.00
Ya 0.00 0.00 13.20 0.00 0.00

Gasi¢ et al. (2021) realizaron un estudio experimental y numérico en una conexién tipo “endplate”
atornillada en un solo lado para variantes con y sin la presencia de una placa atiesadora. Este estudio sigui6
un protocolo de carga estitica. El estudio se enfoca en la influencia de ésta en el comportamiento y
distribucién de los esfuerzos presentes en la placa.

Para la evaluacion numérica se utiliza el método del elemento finito, a través del software IDEAStatiCa
(IDEAStatiCa 2017), un software de uso comercial para el disefio y modelado de conexiones. Concluyeron
que la transferencia de carga se modifica por la presencia de la placa atiesadora y que se pueden plantear
nuevas teorias para la distribucién de esfuerzos y trabajos. Asi mismo, mencionan que la correlacién entre
los resultados por medio de experimentacién y a través del método del elemento finito es satisfactoria.

Eq. stress
[MPa]

1

Figura 2-49. Modelo experimental y numérico de elemento finito para conexion BC1 (Gasic¢ et al. 2021)

2.3 Evaluacion de riesgo

De acuerdo con las Naciones Unidas, a través de su Secretaria para la Estrategia Internacional para la
Reduccion de Desastres (UN-ISDR 2004), la evaluacion de riesgo es “una metodologia para determinar la
naturaleza y extensioén del riesgo a través del andlisis de peligros potenciales y la evaluaciéon de las
condiciones de vulnerabilidad que podian representar una amenaza potencial para personas, propiedad,
medios y el medio ambiente del que dependen.
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Van Westen ef al. (Van Westen et al. 2011) comentan la expresioén utilizada para evaluar el riesgo en
distintas ramas de la ingenieria, que para fines del trabajo se enfoca en el campo de ingenieria estructural,
mostrada en la ecuacién (2-2):

Donde R representa el riesgo total, H es el peligro debido a un evento sismico, V es la vulnerabilidad de
una estructura o sistema expuesto al evento y A son los elementos en riesgo, es decir, la cuantificaciéon de
dafios directos o indirectos. La ecuacion, ademads de ser conceptual para representar la combinacién de los
aspectos involucrados en la evaluacién de riesgos, brinda los pardmetros para la evaluacion de riesgos. La
expresion indica la relacién entre la probabilidad de que ocurra un fenémeno dado, el grado de dafio
esperado ante dicho escenario y la cantidad de pérdidas esperadas bajo las condiciones anteriores

Risk = Probability of losses occurring
Risk = Hazard *  Vulnerability * Amount

~
Temporal * Consequences or
= robabili losses
P ty e
” N

= Temporal x Degree of loss to * Quantification of

probability Elements at risk Elements at risk
Hazard Vulnerability Elements at
risk

Temporal probability

Duration
Time of onset
Type of hazard

Hazard intensity

Spatial extent
e Initiation
e Spreading/runout

Vulnerability

function Type of Elements
Type 1 — “d—— ot risk

Temporal variation
Quantification

s Number

¢ Economic value

Hazard -

Exposure:
Spatial overlay
of hazard and 7

elements at
risk

Type 2

% damage

Figura 2-50. Representacion de la funcion de riesgo en sus componentes H, Vy A (Van Westen et al. 2011)

Definiciones completas y apropiadas en términos de investigacion, para los pardmetros que permiten
evaluar el riesgo, se pueden hallar en la literatura. Algunos ejemplos se muestran a continuacion.

La investigacion presenta un enfoque para cuantificar el nivel de seguridad que cada opcién de conexién
es capaz de proveer a la estructura global. Se genera un anélisis costo-beneficio, en términos de una serie
de expresiones, que permite cuantificar una serie de escenarios de pérdidas bajo una demanda sismica
especifica para el edificio en estudio. En esta seccion se detalla el marco tedrico y se discuten algunas
investigaciones enfocadas en la rama de nivel de confiabilidad y evaluacion de costos.
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Tabla 2-3. Conceptos para evaluacion de riesgo ( (Van Westen et al. 2011; UN-ISDR 2004)

Término Concepto

La probabilidad de dafios o pérdidas esperadas (muertes, lesiones, propiedad, medios,
actividad econémica o dafio ambiental), consecuencia de la interaccidn entre el peligro
natural (o humano) y vulnerabilidad de los elementos, dentro de un drea y tiempo
Riesgo especifico.
Pérdidas esperadas en un 4rea y periodo de tiempo para un conjunto especifico de
elementos en riesgo como consecuencia del escenario de peligro con un periodo de
retorno especifico.
Un evento fisico, fendmeno o actividad humana que puede generar dafios y causar
pérdidas humanas o lesiones, dafio a propiedad, trastornos sociales y econémicos o
dafio ambiental. El evento se acompafia de una probabilidad de ocurrencia dentro de
un periodo de tiempo especifico y en un drea e intensidad dada.
El grado de pérdidas de un, o un conjunto, de elementos en riesgo, resultado de la
Vulnerabilidad ocurrencia de un fendmeno natural con una magnitud dada. Se expresa en escala de 0
(sin dafo) a 1 (pérdida total).

Peligro

Poblacién, propiedades, actividades econdmicas o cualquier valor expuesto a peligro

Elementos en en el area determinada. La cantidad de elementos en riesgo puede cuantificarse en

riesgo términos monetarios (costo de reparacidon, pérdidas, etc.), drea o percepcion
(importancia de elementos en riesgo).

2.3.1 Probabilidad de ocurrencia

Para estimar la probabilidad de ocurrencia de un evento se utiliza el modelo probabilistico de Poisson (Ang
y Tang 2007). Este modelo considera que la ocurrencia de un sismo de cierta magnitud dentro de un
intervalo de tiempo se puede modelar mediante una ley de Poisson. Las suposiciones de la aplicacion del
modelo son las siguientes:

1. Un evento puede presentarse en cualquier instante de tiempo y espacio.
La ocurrencia de un evento(s) dentro de un subintervalo es estadisticamente independiente de otro
evento que suceda en otro subintervalo.

3. Laprobabilidad de ocurrencia, p, de un evento dentro del intervalo 4t es proporcional a At, esto es:

p = AAtp = vAt (2-3)
Donde v una constante de proporcionalidad del mismo valor para todos los subintervalos.

De acuerdo con Ang y Tang (2007), el modelo que describe la probabilidad de un nimero de ocurrencias
para un evento, dado un intervalo de tiempo ¢, estd dado por:

P(n) = (vrfl) e tut (2-4)
v= 1 (2-5)
Tr

Donde n es el nimero de eventos (sismos) con magnitud mayor a un valor dado (n=0, I, 2, ...), t es el
periodo de tiempo en afios y v es la tasa media de ocurrencia.
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2.3.2 Confiabilidad y probabilidad de falla

La confiabilidad se puede definir como la probabilidad de que un sistema, o miembro, se desempefie
adecuadamente durante un periodo determinado. En el dmbito estructural, la confiabilidad se relaciona
mediante el concepto de margen de seguridad y el factor de seguridad. EIl margen de seguridad se puede
describir como la diferencia entre la capacidad y la demanda de un estado limite al que es sujeto un miembro
o sistema, mientras que el factor de seguridad se define como el cociente entre estas mismas dos variables
(capacidad y demanda).

Ravindra y Galambos (1978) desarrollaron un trabajo donde se present6 el sustento tedrico y probabilistico
del criterio denominado “Disefio por Factor de Carga y Resistencia” (LRFD, por sus siglas en inglés). Dicho
criterio se puede expresar mediante la siguiente ecuacién general:

J
PR, = Yk Qkm (2-6)

Donde R, es la “resistencia nominal” (capacidad) del sistema o miembro estructural, Q,, es el efecto de la
carga media (demanda), y es el “factor de carga” y @ es el “factor de resistencia” y. Los objetivos de los
factores y y ges reflejar las incertidumbres asociadas a la estimacién de la capacidad y demanda en el
sistema. Estas incertidumbres derivar de los materiales, procesos constructivos, calidad de la mano de obra,
naturaleza de las acciones que intervienen, entre otras.

El objetivo del criterio fue establecer, de manera consistente, una serie de combinaciones de carga que
tomara en cuenta las incertidumbres asociadas a cada clase de “resistencia” y “demanda”, seglin la
naturaleza o nivel de compresién alcanzado para cada caso. Para modelar el comportamiento se empled un
modelo de disefio probabilistico de “primer orden” para determinar los valores de las variables R,, Qm, Yy
@ para cada escenario particular. Este método requiere solamente dos pardmetros estadisticos, los valores
medios y los coeficientes de variacidon de las variables en estudio, y de la relacién entre estas variables,
denominada “indice de seguridad”, representada mediante el indice de confiabilidad, 8.

Rosenblueth (1986) discute y ejemplifica de manera global las variables y procedimientos aplicables para
la evaluacién confiabilidad y nivel 6ptimo de seguridad para una estructura. Presenta una visién general
aplicable al proceso de ingenierfa y como una correcta toma de decisiones debe tener un sustento en
evidencia y anélisis estadistico, no tnicamente en el juicio de un ingeniero. Algunas de las variables que
pueden influir en un anélisis de confiabilidad o estudio de disefio 6ptimo son la importancia de la estructura,
el costo de proveer cierto grado de seguridad, la naturaleza y frecuencia de las perturbaciones que se
estudien, los estados limites que se empleen como medida de evaluacion, la variabilidad de las propiedades
estructurales en sus distintas etapas, entre otras.

Krejsa y Marek (1999) discute la diferencia entre la aplicacion de un andlisis determinista y probabilista en
la eleccidn de elementos estructurales. Muestra que, ante una serie de acciones dadas, el disefio basado en
métodos probabilisticos podria resultar en elementos mds ligeros. Sin embargo, la mayoria de los
reglamentos no consideran la utilizacién de conceptos de confiabilidad estructural como parte de sus
normas.

Como se menciond, la confiabilidad de un sistema se definia como la probabilidad de que un sistema trabaje
de forma adecuada para un periodo determinado. Se debe tener una funcién de desempefio establecida que
permita evaluar si el sistema se comporta de manera aceptable o si, por el contrario, se supera un estado
limite.
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En el campo estructural las medidas de seguridad utilizadas son el margen de seguridad y el factor de
seguridad. El margen de seguridad se puede explicar como la diferencia entre la resistencia de una seccion,
una direccién, una componente o un sistema estructural y la demanda generada por una accién, mientras
que el factor de seguridad se determina como el cociente de la resistencia y la demanda. En el estudio se
emplea el margen de seguridad como funcién de desempefio, tomando la resistencia y la demanda como
variables aleatorias, no correlacionadas. La ecuacién que describe esta medida se presenta a continuacion:

Mseg = R —D 2-7)

Donde R representa la resistencia y D es la demanda que actiia sobre un sistema estructural. Es entonces
que, para estimar la probabilidad de falla para un elemento mecénico o estructura, se puede calcular en
funcién del efecto que provoca una demanda D sobre el sistema y su capacidad de respuesta R para resistir
la solicitacidn, cuya expresion sera:

Pr =P(R< D) (2-8)

Una evaluacion probabilista puede brindar las bases para determinar el nivel de seguridad de un sistema
tomando en cuenta las distintas incertidumbres asociadas a un sistema. Para el caso de estructuras, y sus
componentes, se tienen incertidumbres en la resistencia del sistema y las demandas derivadas de acciones
naturales, como viento o sismo, entre otras. La probabilidad de superar algin estado limite se puede
representar mediante la siguiente expresion:

P[[G(X)] < 0] = =P[G(X) < O|D = y]P[D = y] (2-9)

Donde D es la intensidad para la demanda en el sistema estudiado (p.ej. aceleracion espectral en la base de
un sistema estructural o aceleracién del viento). La componente P/G(X)<0|D=y] representa la probabilidad
condicional de que sea superado el estado limite (distorsion, fuerza, reaccion, etc.) y el término P[D=y]
precisa la probabilidad de ocurrencia para una accién accidental natural, todo en términos probabilisticos.

El primer término a la seccién derecha de la igualdad, en la ecuacién (2-9), denota la fragilidad del sistema
que describe, es decir:

Fr(y) = P[G(X) <0|D = y] (2-10)

La fragilidad es la parte fundamental para un andlisis de seguridad. La fragilidad puede utilizarse para
estimar la capacidad de respuesta de un sistema ante una demanda especifica (p.ej. una excitacion sismica
con probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios). La fragilidad usualmente es modelada mediante una
funcién de distribucién acumulativa de tipo log-normal. La expresién que funciona para reflejar el
comportamiento del modelo se indica a continuacion:

Fr(y) = ®[In (y/mg)/Sr] (2-11)

Donde es @(.) es la integral de probabilidad normal estandar, mges el valor de capacidad media del miembro
o sistema estructural y { es la desviacion estandar. Las variables involucradas, demanda y resistencia,
pueden describirse mediante un modelo distribucién de probabilidad de tipo log-normal (De Leén y Trueba
2020). De acuerdo con el modelo propuesto, los pardmetros de distribucion ¢y 4 se calculan por medio de
las siguientes expresiones:
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¢z =1In(1+ CV?) (2-12)
A=1In(u,) —¢7/2 (2-13)
Donde u, y CV, son el valor medio y el coeficiente de variacion.

Durante el desarrollo de la investigacion se propone utilizar un modelo de distribucién de probabilidad de
tipo extremo I, o distribucién de Gumbel, para la variable de demanda. Este tipo de distribucidon de valores
se emplea para caracterizar la naturaleza probabilistica de valores extremos (muy grandes o pequefios) de
los fendmenos en el tiempo (Nowak y Collins 2000). Estos fendmenos, o valores extremos, se describen
como eventos atipicos, cuya tendencia es alejarse de los valores medios, pudiendo generar una cantidad de
dafio considerable (Torres-Ramos y Rolddn-Rodriguez 2019). Las expresiones de los pardmetros que
describen este modelo de distribucién son las siguientes (Nowak y Collins 2000):

1.282
ox = 2 (2-14)
0.577 _
Hx =u+— -

En la actualidad existen diversas técnicas para estudiar la confiabilidad estructural, siendo las técnicas de
simulacién una posibilidad para resolver este tipo de problemas. La simulacién es un proceso cuyo objetivo
es reproducir la realidad con base en una serie de hipétesis y modelos matematicos que se obtienen de
muestreos y estudios analiticos. El precepto bésico de las técnicas de simulacidén, como su nombre lo indica,
es simular numéricamente algiin fenémeno, e identificar el nimero de veces que se alcanza o supera un
valor objetivo. En ingenieria estructural, la simulacién se usa para predecir o estudiar el desempeiio o
respuesta de estructuras. Con esta herramienta pueden evaluarse diversos disefios o alternativas con el fin
de hallar las soluciones 6ptimas o mas econémicas.

La simulacién de Monte Carlo es una técnica que se utiliza para predecir el desempefio esperado de
estructuras o, como es el caso, de conexiones. Con base en un conjunto de pardmetros el procedimiento
puede obtener una medida especifica del desempeio o respuesta de las conexiones en estudio. De acuerdo
con Nowak y Collins (2000) la simulacién de Montecarlo es una técnica que puede ser utilizada para obtener
resultados numéricos sin tener que recurrir a pruebas fisicas. Se pueden emplear resultados de muestreos
anteriores (u otra informacion) para establecer distribuciones de probabilidad de pardmetros.

Como se discuti6 en el apartado anterior, los modelos probabilistas empleados para describir las variables
de demanda y resistencia son de tipo Gumbel y log-normal. Para el primer modelo de distribucién se utilizan
los parametros f; y u, el segundo modelo de distribucién utiliza los pardmetros ¢y A.

La respuesta de una variable con comportamiento Gumbel se utiliza la siguiente expresion:
xp =p— P *In(—In(2)) (2-16)

Donde z es un nimero aleatorio con distribucién normal. Adicionalmente, para obtener la respuesta de una
variable con comportamiento log-normal, se utiliza la siguiente expresion:

xg = eZ*SxtAx (2-17)
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e Definir el modelo de distribucién y pardmetros probabilisticos para la resistencia R y la demanda Q.

e Generar N valores aleatorios para la variable de resistencia, R, y estimar su capacidad, X, esperada

para cada escenario i.

e Generar N valores aleatorios para la variable de demanda, D, y estimar la respuesta Xp esperada para

cada escenario 1.

e Calcular para cada escenario Y = R — Q, donde Y es el estado limite.

e Almacenar el valor de Y para cada escenario.

e Determinacién del nimero de eventos con falla mediante:

Numero de escenarios dondeY < 0

Numero total de escenarios simulados

(2-18)

Mediante este proceso iterativo se pueden generar la cantidad de escenarios necesarios para obtener la

probabilidad de falla del fenémeno estudiado.

Zhang et al. (2014) evaluaron los niveles de confiabilidad en marcos de acero que se disefiaron mediante la
aplicacion del andlisis ineldstico de segundo orden propuesto por el AISC. Los marcos estudiados,
mostrados en la figura 2-51, se idealizaron como marcos resistentes a momento con conexiones totalmente
rigidas y en el andlisis no lineal se modelaron los esfuerzos residuales en los elementos. La investigacion
propuso una variacion en el factor de reduccidn del 4rea de fluencia de los elementos para observar el efecto
de la confiabilidad final para definir el impacto que pudiera generar utilizar coeficientes mas conservadores

en esta metodologia.
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Figura 2-51. Marcos estudiados por Zhang et al. (2014)
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La evaluacién mecdnica utiliz6 combinaciones de servicio gravitacionales y viento, y un estado limite de
falla por viento. Para cada marco se generd una curva de capacidad utilizando anélisis incrementales con
las combinaciones en estudio para obtener su resistencia y desplazamiento dltimo, asi como la aparicién y
porcentaje de demanda en las rétulas plasticas. En el primer marco se detecté un comportamiento de viga
débil-trabe fuerte, mientras que el segundo marco presentd la totalidad de las rétulas en las columnas de
primer nivel en la parte superior e inferior.

Para el estudio de confiabilidad se generaron diversas variaciones en la relacién entre carga muerta y accién
del viento, con el fin de observar la influencia de este en el indice de confiabilidad. La evaluacién de
confiabilidad considerd tres escenarios, uno para el estado de falla (colapso) y dos asociados a estados
limite por servicio, excedencia de la deriva de entrepiso y la formacién de rétulas plasticas. Para obtener
las probabilidades de falla, y su respectivo indice de confiabilidad, se utiliz6 la técnica de simulacién de
Monte Carlo. Un aspecto que se resalta fue que, para modelar las incertidumbres asociadas a la accién del
viento, se utilizé una distribucién de probabilidades extrema tipo I.

De acuerdo con los resultados, se observé que entre los marcos no se presentd una diferencia notable en sus
distintos indices de confiabilidad para el estado limite ltimo, aun cuando se observé un comportamiento
ineldstico indeseable en el segundo; los coeficientes rondaron entre 3.31 y 2.42 para el primer marco y 3.19
y 2.37 para el segundo; parte de estos resultados, como el efecto de reducir el coeficiente de disefio, se
muestran en la figura 2-52. Por el contrario, para el estado de servicio por distorsién, ambos marcos
presentaron valores del indice muy bajos, entre 1.21 y 0.14 para el primero, y entre 1.67 y 0.68 para el
segundo; incluso en el primer marco hubo algunos escenarios donde no se cumplia con la deriva maxima
admisible por reglamento. Este segundo escenario se asocié a que, por la metodologia de disefio, los
elementos estructurales pueden ser mas esbeltos provocando un mayor nivel de distorsion.
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Figura 2-52. Indices de confiabilidad por estado limite de falla (Zhang et al. 2014)

Los autores concluyeron que la metodologia arroja buenos resultados para el disefio mediante estados
limites de falla, sin embargo, comentan que para estados limite por servicio podria replantearse los métodos
de evaluacion, asi como generar mds investigaciones enfocadas hacia ese aspecto del disefio. Asi mismo,
sugieren reducir el coeficiente de disefio a 0.85 para reflejar las incertidumbres asociadas al disefio.
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Finalmente, comentan que durante la investigacion no se investigd el efecto que podrian generar las
conexiones, por lo que recomiendan ampliar las investigaciones en ese sentido.

Thai et al. (2016) presentaron un procedimiento numérico para la evaluacién de la confiabilidad de un
sistema de marcos de acero con conexiones rigidas y semirrigidas. Su propuesta estudi6 la utilizacién de
una conexion con dngulos en los patines superior e inferior y en el alma, describiendo su curva momento-
distorsion mediante un modelo de rétula plédstica y un modelo energético de tres variables.
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(a) Frame 1: two storey single bay frame (b) Frame 2: two storey four bay frame

Figura 2-53. Marcos en estudio (Thai et al. 2016)

La metodologia consistié en la definicién mecédnica de la conexién a través de su capacidad e interaccién
con dos marcos de una y cuatro crujias bajo dos combinaciones de acciones, una para un limite de servicio,
determinado mediante las cargas gravitacionales, y un estado limite de falla mediante carga accidental de
viento. El estudio consideré como pardmetro de desempefio el desplazamiento lateral asociado a cada
combinacién de acciones y los valores maximos obtenidos mediante un andlisis no lineal.

El andlisis probabilista tuvo en consideracion las incertidumbres asociadas al material, la geometria de la
seccidn, los pardmetros en el modelo energético de la conexidn y las cargas. La evaluacion probabilista de
falla e indices de desempeiio se estimaron mediante una simulacién de Monte Carlo. El andlisis considerd
el efecto que produce la suposicién de una conexién rigida en el modelo de andlisis y el uso de la conexién
semirrigida; en la figura 2-54 se muestran los histogramas obtenidos para cada tipo de conexidn para los
marcos estudias y el efecto que causa cada conexién. Se distingui6 que la conexién semirrigida, al causar
un mayor desplazamiento lateral para las combinaciones de carga, generd que la media fuera menor respecto
a la consideracion rigida, que conllevé a un menor indice de seguridad.

Los autores discuten sobre la importancia de estudiar el efecto de las conexiones en los marcos para
determinar si las propiedades de la conexién son realmente rigidas, dado que como se observé en el estudio,
una mala idealizacién de éstas puede llevar a tener niveles de seguridad inferiores a los que se prevén en
los reglamentos.
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Figura 2-54. Histograma de desplazamiento normalizado en azotea (Thai et al. 2016)

Ghosn et al. (2016) realizaron una compilacién de las diversas técnicas y criterios basados en desempefio
que se usan para el desarrollo de los cédigos y estdndares de disefio. Mencionan que el nivel de confiabilidad
tiene un impacto cada vez mayor en el desarrollo de estos. El nivel de confiabilidad para un miembro
estructural se puede expresar mediante el margen de seguridad, la diferencia entre la capacidad y la
demanda presente en el elemento, causada por una accién externa, mientras que estd misma relacién, en
términos probabilisticos, permite establecer una expresion para la probabilidad de falla. Comentan que si
bien la evaluacién de la probabilidad de falla se puede realizar mediante métodos analiticos puede resultar
en procesos complicados, en su lugar actualmente se cuenta con varios algoritmos numéricos y técnicas de
simulacién de uso comtn, como son los métodos de confiabilidad de primer y segundo orden, o técnicas
mas sofisticadas como la simulacién de Monte Carlo.

Radmehr y Homami (2020) proponen una metodologia de evaluacion del indice de confiabilidad para
edificios de marcos de acero basada en técnicas de simulacién y procesos de andlisis probabilistas. Su
propuesta consiste en un algoritmo para determinar el indice de confiabilidad considerando las
incertidumbres asociadas a la capacidad y demanda sismica del edificio. El estudio considera como
variables aleatorias diversas caracteristicas geométricas de la conexion y las propiedades de los materiales.

La conexién en estudio fue de tipo placa extendida atornillada (bolted end-plate). La conexién se analizd
mediante técnicas de elemento finito para estudiar su capacidad mdxima de rotacidn y resistencia, cuyos
valores sirven para evaluar la capacidad del marco en estudio. La funcién de desempeiio se definié como
la diferencia entre la distorsidon de entrepiso médxima admisible y la demanda para 22 acelerogramas. La
figura 2-55 muestra el algoritmo propuesto, y empleado, en el estudio.

Se utilizaron diversas técnicas de andlisis probabilista y simulacién para determinar los valores de
probabilidad de falla e indice de confiabilidad de cada marco; por su parte, el anélisis de conexiones, asi
como la variacién de su geometria, se realiz6 mediante elemento finito tras realizar una validacién de los
pardmetros del modelo. Dentro de los andlisis ejecutados, los autores determinaron el uso de un coeficiente
de variacién de 0.102 para las curvas momento rotacién generadas para las conexiones.

Los autores, tras encontrar el indice de confiabilidad y la probabilidad de falla de 1.62 y 0.052,
respectivamente, para el comportamiento esperado de las conexiones, comentan que la estructura trabaja
bajo un nivel de seguridad de vida (Life Safety).
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moment-rotation connection curve
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Part 3: Simplified Response Surface Methodology
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function data (Simplified Response Surface Methodology)
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Determine the probability of failure and relhiability index from
the fitted function curve

Figura 2-55. Propuesta de algoritmo (Radmehr y Homami 2020)

2.3.3 Evaluacion de costos

De acuerdo con Nowak y Collins (2000), la seguridad de una estructura puede determinarse en términos de
confiabilidad estructural o su probabilidad de operar de manera ininterrumpida. Las técnicas de
confiabilidad estructural proveen de un marco que toma en cuenta las incertidumbres implicitas en el

ejercicio de disefio.
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Conforme a la experiencia de algunos sismos previos, se ha detectado que las consecuencias econémicas
causadas por dafios en conexiones de acero pueden ser considerables a pesar de que el nimero de edificios
colapsados sea bajo. Esto se asocia a otros factores que influyen en los costos de pérdida, como la
productividad y/o rentabilidad (De Ledn et al. 2013). A pesar de esto, es comun que el andlisis de costos se
limite dnicamente al valor por fabricacién y montaje, aun cuando el impacto de este costo se refleja apenas
al inicio del ciclo de vida. Esto podria provocar un sesgo en la correcta toma de decisiones ya que no se
toman en cuenta otros escenarios a los que podria estar sujeta la estructura durante su ciclo de vida.

Considerando todos los factores previamente expuestos, la evaluacién de costos para una estructura se
puede tornar una dificil tarea, en especial si tomamos en cuenta las incertidumbres caracteristicas de
cualquier proyecto estructural (materiales, acciones, geometrias, etc.). No obstante, a pesar de que las
estructuras son sistemas complejos con muchas variables, se puede determinar el grado de seguridad
estructural y los costos esperados para el ciclo de vida en términos de confiabilidad estructural. Krejsa y
Marek (1999) discuten la diferencia entre la aplicacion de un andlisis determinista y probabilista en la
eleccion de elementos estructurales. Muestran que, ante una serie de acciones dadas, el disefio basado en
métodos probabilisticos podria resultar en elementos mds ligeros. Sin embargo, algunos de los reglamentos
todavia vigentes no consideran la utilizacion de conceptos de confiabilidad estructural como parte de sus
normas.

Para la seguridad estructural basta hacer un planteamiento simple basado Gnicamente en dos variables, la
resistencia del sistema y el efecto de las acciones externas. Asi mismo, en el disefio se pretende limitar la
probabilidad de falla a valores muy pequeiios (Meli 2014; Nowak y Collins 2000), como se describi6 en la
expresion (2-8), donde se comenté que la probabilidad de falla era igual a la probabilidad de que la
resistencia fuera superada por la demanda de una accién externa. Con base en el planteamiento anterior se
puede definir una ecuacién que describa, en términos matematicos, el costo total esperado para un sistema
estructural cualquiera. La ecuacién surge a partir de la suma de dos variables que engloban el costo inicial
de la estructura (o costo por construccién), C,, y el costo derivado de las consecuencias de una falla, D,
multiplicado por la probabilidad de falla de dicho escenario. Se presenta a continuacién mediante la
ecuacion (Meli 2014):

Cr=Co+DxP (2-19)

Ang y De Leoén (1997) propusieron una metodologia para desarrollar un criterio costo-beneficio para el
diseiio y refuerzo estructural basado en el nivel de riesgo, enfocado a la proteccién antisismica. La
formulacién pondera el analisis de costos durante el ciclo de vida total de la estructura, indicando que, entre
distintas alternativas, el apropiado nivel de seguridad puede ser hallado al identificar el minimo costo
esperado durante el ciclo de vida como una funcién del nivel de riesgo o confiabilidad (de dafio o colapso).

El propésito del criterio es proveer un nivel de seguridad y/o desempefio a la estructura, considerando las
incertidumbres en la carga y capacidad de la estructura. El riesgo aceptable se fundamente en seguir tres
principios:

i) La sismicidad, o peligro sismico, del sitio de la estructura
ii) La probabilidad del dafio esperado para una demanda dada
iii) El costo de construccidn, o adaptacion, de una estructura contra las pérdidas potencias de dafios

futuros o colapso.
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La formulacién que proponen divide sus partes en tres secciones: 1) el costo que varia con el nivel de
seguridad, es decir el costo inicial, que aumenta o disminuye segun la probabilidad de falla, 2) El costo de
la consecuencia de falla o colapso, como son reparaciones o pérdidas por dafio y son condicionales al
colapso, y 3) aquellos que son independientes del riesgo, como los acabados. La expresién que abarca las
distintas caracteristicas del modelo se muestra en la ecuacién (2-20)

E[C.] = C; + E[Cq4] (2-20)

La particularidad de la propuesta radica en que es condicional a una intensidad de sismo, que utiliza una
funcién de valor presente para estimar los costos de dafio en el tiempo para proveerlos en tiempo presente
y utiliza un indice de dafio que relaciona la confiabilidad con las posibles pérdidas. En su trabajo proponen
los escenarios de pérdidas por reparaciones, contenidos, interrupcion de rentabilidad, lesiones y fatalidades.

La investigacién utilizé la metodologia para evaluar los costos esperados para un edificio de marcos rigidos
de concreto ubicado en la Ciudad de México bajo distintos niveles de seguridad para hallar la mejor
alternativa en términos del costo esperado. La versatilidad de la metodologia permite considerar las
incertidumbres asociadas a los costos esperados, al nivel de seguridad que cada solucidn provee y al origen
de la demanda sismica. La figura 2-56 presenta los resultados paramétricos para distintas combinaciones
de aceleracion contra niveles de seguridad. Como se puede observar, una menor probabilidad de falla no
conllevo necesariamente a un costo total esperado menor.
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Figura 2-56. Ejemplos de funciones de costo para el ciclo de vida (Ang y De Leon 1997)

De Le6n et al. (2013) generaron un estudio de costos para dos conexiones de acero para un edificio de
marcos rigidos de baja ductilidad, ubicado en Ciudad de México. Proponen el uso de la metodologia para
generar una toma de decisiones en la seleccién de la conexién con base al costo esperado durante el ciclo
de vida de la estructura.

Las conexiones presentaban una misma configuraciéon, con una variacion en el sistema de conexidn,
atornillado y soldado; la figura 2-57 muestra la conexién atornillada. Se observa que se utilizaron
cubreplacas y una placa de cortante alejadas de la cara de la columna. De acuerdo con el estudio, la
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capacidad de disefio fue el momento plastico de la viga para ambas variantes, por lo cual no se presentd
una diferencia tan marcada en la fuerza dltima de disefio.
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Figura 2-57. Conexion atornillada de estudio (De Leon et al. 2013)

La metodologia consisti6 en definir los modelos y disefio de las conexiones de acero, la evaluacién de sus
capacidades maximas, estudiar de manera no lineal el edifico y el efecto sobre las conexiones para obtener
la demanda, una evaluacién probabilista mediante una funcién de desempefio para estimar las
probabilidades de falla para cada modo evaluado y, finalmente, estudiar los costos esperados para distintos
escenarios. La probabilidad de falla emple6 una funcién de desempeiio en términos de la diferencia entre
la capacidad resistentes y la demanda a flexién y cortante de las conexiones. Por su parte, la evaluacién de
costos tomo tres escenarios, ademas del costo inicial, costo por reparaciones y rentabilidad, fatalidades y
lesiones esperadas.

La evaluacién de costos se enfocd en las conexiones mds que en un estudio global de la estructura.
Conforme a los resultados observados, se generaron algunas propuestas paramétricas para recomendar que
conexion representaba una mejor alternativa. Por ejemplo, en la figura 2-58 se relaciona un costo inicial
de construccién para la conexién atornillada contra distintos valores de una hipotética conexién soldada.
Se puede ver que, para ciertas relaciones de costos, la conexion soldada tenderia a ser una mejor alternativa,
sin embargo, ante un costo similar, la recomendacién se inclina hacia la variante atornillada.
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Figura 2-58. Costo esperado durante ciclo de vida para diferentes costos iniciales de conexion soldada (De Leon et al. 2013)

Los autores concluyen que, bajo el esquema propuesta y los costos obtenidos, la conexién atornillada
representaria una mejor solucién dado el costo inicial, el costo por reparacién y el costo de pérdidas por
interrupcién. Un aspecto importante es que, para la etapa donde se hallaba la investigacién, no se considerd
el efecto de la ductilidad de la conexién, pudiendo representar un sesgo en la correcta toma de decisiones.

Biondini y Frangopol (2016) realizaron una revision del estado del arte sobre las consideraciones y técnicas
existentes para el disefio y evaluacién de desempeifio estructural en términos del ciclo de vida. El articulo
presenta la revision de los principios fundamentales, conceptos, métodos y estrategias para la evaluaciéon
durante el ciclo de vida y disefo sistemas estructurales con deterioro, que consideren las incertidumbres.

En el articulo discute algunas ideas de diferentes autores, como el hecho de que, para modelar el deterioro
en sistemas estructurales debe tomarse en cuenta las incertidumbres asociadas a la aleatoriedad natural. El
paradigma de disefio en los cédigos enmarca que el nivel de desempefio de una estructura estd relaciones
con el nivel de seguridad, sin embargo, un modelo apropiado para evaluar el desempefio estructural durante
el ciclo de vida debe considerar las diversas incertidumbres que puedan presentarse, como son el material
y propiedades geométricas, mecanismos de dafio, inspeccién, mantenimiento, intervenciones de reparacion,
entre otros.

Respecto al criterio de desempeifio estructural basado en confiabilidad, los niveles de confiabilidad esperado
para la evaluacién de miembros y materiales puede estar relacionado con varios aspectos como disefio,
modos de falla esperados, importancia del elemento, experiencias de disefios previos, tipo de estructuras,
entre otros. La actualidad de los reglamentos esta dirigida hacia el disefio y evaluaciéon de miembros y sus
componentes, teniendo procesos bien establecidos, aunque esto podria no ser representativo, ni eficiente,
para tomar decisiones en funcion del deterioro de estructuras. Es importante resaltar que, de acuerdo con el
costo, se debe estimar el costo esperado del sistema durante su vida 1til, y que deberian incluirse los costos
derivados por construccidn, operacién, mantenimiento, inspeccién, monitoreo, reparacion y demolicion, asi
mismo los costos indirectos, como aquellos derivados de un desempefio ineficiente o asociados a una falla.
Una incertidumbre significativa bajo este contexto de ciclo de vida es la tasa de descuento, en particular
cuando se toma en cuenta que los métodos de decisién de ingenieria toman ciclos de vida en periodos
largos, entre 50 a 100 afios.

El objetivo principal del trabajo fue proveer las bases para futuras investigaciones en el campo del
desempefio durante el ciclo de vida de sistemas estructurales bajos incertidumbres. Asi mismo, promover
la incorporacién de conceptos asociados al ciclo de vida en cédigos y estdndares de disefio. También hace
hincapié que utilizar metodologias que involucren las incertidumbres resultan procesos mas complejos, asi
como mds demandantes que los métodos convencionales.
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Kahandawa et al. (2020) realizaron una revisiéon del estado de arte sobre los procesos y softwares
disponibles para la evaluacién de costos de reparacion post-sismicos, asi como los factores que impactan
en la estimacién correcta de estos costos. El trabajo se centrd en el estudio de las principales herramientas
existentes para generar estas evaluaciones, asi como enmarcar las semejanzas y diferencias en la
metodologia, y, en una segunda fase, se generaron entrevistas con personas que laboran en el campo de la
construccion, que contardn con experiencia posterior a un sismo, para ser entrevistadas y generar una
discusion del proceso y aspectos elementales para la estimacién de costos por dafios. El estudio tuvo una
limitante de ser enfocado a la prictica de Nueva Zelanda, por lo que comentan los autores que extrapolar
la informacién obtenida a otras regiones o caracteristicas podria ser ineficiente y generar problemadticas al
respecto.

Un aspecto que discuten con detenimiento son las metodologias seguidas por HAZUS y P58. El primero se
enfoca en la prediccién del impacto regional mientras que el segundo se dirige hacia la estimacién de
pérdidas de un edificio especifico. HAZUS genera resultados empleando datos histdricos, mientras que P-
58 obtiene resultados a partir de pruebas experimentales dirigidas hacia la correlacion entre sismos y dafio
en elementos estructurales. El procedimiento de estimacion de costos por dafio difiere; mientras que
HAZUS separa los edificios por categoria y el area para producir costos de reparacién basada en el tipo,
P-58 estima los costos a nivel de elemento de construccién, utiliza la simulacién de Monte Carlo para
predecir las probabilidades de dafio de curvas de fragilidad y las funciones de dafio. La figura 2-59 muestra
las principales diferencias discutidas por los autores.

P-58 methodology (PACT, SLAT,

Characteristics HAZUS SP3)
Main measurement method — Single rate approximate Multiple rate approximate
estimation-floor area method with estimation, elemental cost
minor updates estimation method with minor
updates
Information source Historical data and judgement High-performance simulations were

conducted and results were built
into fragility curves and
consequence functions

Output of cost Single rate A detailed breakdown of elemental
repair costs

Consideration of earthquake- Yes. Can produce damage Some models incorporate

induced hazards estimation for inundation, fire, aftershocks

release of toxic materials and
debris. It has the capability to
incorporate liquefaction,
landslides, surface fault rupture,
tsunamis, seiches or dam failure

Unit of measurement for Gross floor area, building type and [tem, m, m2 and m3 depending on

cost estimation damage state the element, building type and
damage state

Source of cost data General cost databases

Capability to incorporate Yes No

new methods

Figura 2-59. Diferencias entre metodologias HAZUS y P-58 (Kahandawa et al. 2020)

Respecto a las entrevistas, los autores comentan que existen diversas incertidumbres asociadas al proceso
de estimacion de costos, principalmente debido a la situacién de emergencia que podria permear en la
disponibilidad de especialistas en construccidon, materiales, asi como la sobrecarga de trabajo, podria
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generar escases de gente capaz de realizar las actividades y provocar un sobrecoste. Aunado a esta situacion,
se puede caer en problemadticas derivadas de clima, demoras en envios, entre otros aspectos. L.os aspectos
fundamentales hallados por los autores se presentan en la figura 2-60, adicionando que las variables pueden
incluirse en futuras investigaciones y propuestas de metodologias.
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Figura 2-60. Modelo de estimacion de costos para daiios por sismo (Kahandawa et al. 2020)

HAZUS (FEMA 2022) es un software de evaluacién de riesgos desarrollado por el Departamento de
Seguridad Nacional, Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA) en 1997. Presenta una
metodologia estandarizada para estimar las pérdidas potenciales de diferentes fenémenos, como el sismo.
Aunque su aplicacién es ideada para la evaluacion de riesgo en su pafs de origen, se puede generar una
adaptacion de los modelos para estimar en distintas regiones, tomando en cuenta las condiciones locales.
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La metodologia es una herramienta que permite estimar las pérdidas directas e indirectas a través de la
evaluacidn de riesgos ante distintos escenarios de peligro. A través de la plataforma se ofrecen medidas de
mitigacién e identificar riesgos y vulnerabilidades. La calidad de los resultados depende, en gran medida,
de la informacién disponible y los censos de la zona en estudio, desde el tipo de estructuras y densidad
poblacional hasta la definicién de consecuencias o efectos posteriores al escenario. La figura 2-61 muestra
un esquema de las fases que componen la metodologia aplicada al estudio del riesgo sismico. El software
se compone de distintos médulos, que estdn a disposicion del evaluador o investigador y presentan una
composicién dindmica para ajustarse a los avances en el drea o las caracteristicas particulares de la regién
donde se aplica.

Hazus Earthquake Model Methodology
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Figura 2-61. Esquema de modelo metodologia HAZUS para sismos (FEMA 2022)

Hosseinpour et al. (2021) realizaron una revision del estado del arte para los softwares de evaluacién de
costos por pérdidas por sismos. Presenta una revision critica de los métodos existentes de anélisis de riesgo
sismico y los softwares desarrollados, asi como sus fortalezas y limitaciones. El estudio comenta y compara
las caracteristicas de los softwares HAZUS-MH, HAZUZ Canada, Ergo (MAEviz) OpenQuake, SELENA,
CAPRA, ER2 y EQRM.

El articulo ahonda en los conceptos fundamentales para los pasos de la evaluacién, es decir, andlisis de
riesgo sismico, peligro, modelo de exposicion y evaluacidn de vulnerabilidad. Los costos asociados a cada
escenario se manejan de manera particular en cada software. El proceso para evaluaciéon de pérdidas
sismicas se compone de distintas fases y, cada una, se compone de diferentes métodos y técnicas de
evaluacion. La figura 2-62 presenta una generalizacion para los procedimientos para evaluacidon de
pérdidas.
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Figura 2-62. Componentes para evaluacion de pérdidas sismicas (Hosseinpour et al. 2021)

La mayoria de los softwares presenta una metodologia similar a la utilizada por HAZUZ. HAZUS fue
desarrollado por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias de Estados Unidos (FEMA), durante la
década de 1990 para calcular el impacto de las pérdidas en estructuras e infraestructura, sociales y
econdmicas.

Los autores discuten que existen limitaciones en el uso de estos paquetes computacionales, como la escasez
de documentacion técnica, falta de flexibilidad en la informacién de ingreso, restricciones en el tipo de
andlisis y salida de datos, requerimientos de usuarios con alto grado de preparacion, entre otros. Existe un
alto grado de incertidumbres asociadas a la evaluacién de riesgo sismico, implicando resultados que podrian
ser valores promedio esperados y mostrar variaciones en los resultados que reflejen parcialmente los
resultados.
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3. ESTUDIO: ANALISIS EDIFICIO

3.1 Descripcién

El estudio se elabora para un edificio de oficinas que esta sujeto a elevado riesgo sismico, ubicado en Ciudad
de México. El terreno de la ubicacién se define, geolégicamente, como tipo II o suelo de transicién de
acuerdo con la zonificacién geoldgica de Ciudad de México. El sistema estructural seleccionado para la
investigacion es un sistema de marcos de acero resistentes a momento de mediana ductilidad (sin
dispositivos ni sistemas de disipacion de energia). Los miembros se disefian con las bases de la normativa
vigente de Ciudad de México (NTC-Acero 2020), mientras que las conexiones, adicional a la norma
mexicana, siguen las recomendaciones de disefio de la especificacidon para conexiones precalificadas para
marcos de acero resistentes a momento de capacidad media y especial para aplicaciones sismicas (AISC
2016b).

La estructura principal se compone de cuatro crujias en la direccidon X y seis crujias en la direccién Y, con
una separacion en cada direccién de 8.0 y 7.0 m., respectivamente. El edificio tiene cuatro entrepisos, cada
uno con altura de 3.0 m., con una altura maxima de 12.0 m. El uso destinado para el edificio en estudio es
de oficinas. Los miembros tipo trabe se disefian con el uso de perfiles laminados en caliente, para los
elementos tipo columna se considera el uso de secciones tubulares huecas formadas de cuatro placas
soldadas. La geometria del edificio se detalla en las siguientes imdgenes. La figura 3-2 presenta las vistas
en alzado de los marcos en direccién X y Y, la figura 3-2 muestra el isométrico del edifico y la figura 3-3
presenta la vista en planta del edificio.
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Figura 3-1. Geometria de edificio, vistas en alzado, unidades: cm
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Figura 3-2. Geometria de edificio en isométrico, unidades: cm
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Figura 3-3. Geometria de edificio, vista en planta, unidades: cm

Previo a definir un sitio para el edificio, se estimé el periodo fundamental de vibracién para identificar una
regién que representard un mayor peligro sismico para la estructura. El periodo estimado se obtiene
mediante el uso de las expresiones propuestas por Goel y Chopra (1997) y Cinitha et al. (2012).

La primera propuesta genera una estimacién del periodo para estructuras de manera general, aunque puede
estar enfocada a estructuras mads rigidas, y solo estd en funcién de la altura total. La expresidn se presenta
en la ecuacién (3-1):

t = 0.0035h%7° (3-D

Donde ¢ es el periodo y 4 la altura del edifico expresada en pies. El periodo esperado de la estructura, segin
la primera expresion, seria t=0.55 s.

Por su parte, la segunda propuesta es un conjunto de expresiones que utilizan una mayor cantidad de
pardmetros. Los autores que desarrollaron la enfocaron y calibraron exclusivamente para estructuras de
aceros de marcos resistentes a momento y estimar sus periodos.

a = 0.4773¢0:0441H (3-2)
Co = 0.024701305H (3-3)
T = Co(BD)“ (3-4)

Donde T es el periodo de la estructura, B es la longitud de la base del edificio en metros, D es el ancho de
la base en metros y H es la altura del edificio en metros. De acuerdo con esta propuesta, el valor aproximado
del periodo fundamental de la estructura es igual a 7=0.90 s.

De acuerdo con los periodos esperados para la estructura, se identifica que el rango de los periodos coincide
con los periodos de un suelo tipo II. La figura 3-4 muestra la zonificacién geoldgica extraida de CIRES
(2022), donde se resalta la clasificacion de suelos mediante un cédigo de colores coincidentes con la
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distribucién de periodos mostrada en la figura 1-4. El color verde indica la zona de loma, o suelo duro,
donde los suelos muestra periodos bajos, la zona amarilla indica la zona de transicidn cuyas caracteristicas
generan periodos intermedios entre 0.5 y 1.0 s, y el color rojo indica la zona de lago, o suelo blando, que
por sus caracteristicas genera un efecto de amplificacion para periodos altos, entre 1.0y 1.5 s.

Figura 3-4. Zonificacion geologica (CIRES 2022)

Por el uso y propiedades dindmicas estimadas para la estructura, se ubic6 la zona de estudio en la alcaldia
Benito Judrez (coordenadas 19.37, -99.16). La ubicacién presenta un suelo tipo II (zona de transicién),
cuyos periodos naturales son coincidentes con el periodo esperado de la estructura, pudiendo provocar un
efecto de amplificacion por resonancia de la accion sismica. En la zona estudiada se hallan edificios de baja
y mediana altura (entre tres y diez niveles), principalmente con usos habitacionales y de oficinas. La figura
3-5 presenta la ubicacién de la zona de estudio dentro de la alcaldia Benito Juérez.
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Figura 3-5. Ubicacion de edificio
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3.2 Acciones

3.2.1 Cargas gravitacionales

La evaluacidn de acciones gravitacionales y accidentales permiten obtener la demanda a la que serdn sujetos
los miembros que componen el edificio para las acciones de disefio. De acuerdo con la descripcién del
sistema resistente, es un sistema de marcos de acero resistentes a momento de mediana ductilidad, sin
presencia de elementos de contraventeo. Por la ubicacién y dimensiones, se define el uso del edifico como
oficinas. Se hace uso de la normativa aplicada (NTC-Acciones, 2017) para realizar un anélisis de cargas y
acciones para disefio.

Los andlisis de cargas gravitacionales correspondientes se presentan a continuacién. Se definen los
elementos que componen la carga muerta (peso propio) y las cargas vivas de acuerdo con el uso (oficinas).
La tabla 3-1 y tabla 3-2 muestran los restimenes de las cargas gravitacionales de los niveles de entrepiso y
azotea, respectivamente.

Tabla 3-1. Andlisis de cargas en azotea

ANALISIS DE CARGAS EN AZOTEA LOSACERO

Pendiente de losa: 2.00 %
Tipo de cubierta: Cubierta de lamina losacero
1.1 Cargas permanentes
Lamina losacero cal. 22 7.6 kg/m?
Firme de concreto reforzado de 5.0 cm 197 kg/m?
Mortero cemento-arena con espesor de 2.0 cm 42 kg/m?
Enladrillado 40 kg/m?
Relleno de material ligero de 4 cm de espesor 60 kg/m?
Impermeabilizante 10 kg/m?
Instalaciones 15 kg/m?
Yeso plafond 20 kg/m?
Sobrecarga 40 kg/m?
Carga Muerta 432 kg/m?
1.2 Cargas variables
Carga viva maxima para azotea 100 kg/m?
Carga viva instantdnea para azotea 70 kg/m?
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Tabla 3-2. Anadlisis de cargas en oficinas

ANALISIS DE CARGAS EN OFICINA LOSACERO

Pendiente de losa: 0.00%
Tipo de cubierta: Cubierta de ldmina losacero
2.1 Cargas permanentes
Lamina losacero cal. 22 7.6 kg/m?
Firme de concreto reforzado de 5.0 cm 197 kg/m?
Mortero cemento-arena con espesor de 2.0 cm 42 kg/m?
Loseta cerdmica 15 kg/m?
Relleno de material ligero de 4 cm de espesor 60 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m?
Yeso plafond 20 kg/m?
Sobrecarga 40 kg/m?
Carga Muerta 392 kg/m?
1.2 Cargas variables
Carga viva maxima para oficina 100 kg/m?
Carga viva instantanea para oficina 70 kg/m?

3.2.2 Espectro de respuesta

De acuerdo con la normatividad utilizada, la Norma Técnica Complementaria para Disefio Sismico (NTC-
Sismo 2020), la demanda sismica se representa mediante un analisis dindmico utilizando un espectro de
disefo para la ubicacién. De acuerdo con la norma el espectro de disefio se puede obtener del Sistema de
Acciones Sismicas de Disefio (SASID), que es un software para la generacion de espectros de disefio
desarrollado para las Normas Técnicas Complementarias (NTC-Sismo 2020). La generacién de espectros
de disefio toma en cuenta otras variables que se definen a partir de la geometria y propiedades del sistema
estructural, ademas de la ubicacién. La serie de valores que se consideraron para la generacién del espectro
de disefio se presentan a continuacion:

e Factor de comportamiento sismico, Q=3
e Factor de irregularidad, R=2.0

e Factor de hiperestaticidad, K;=1.0

e Estructura de grupo B

La figura 3-6 muestra una serie de espectros de disefio generados de SASID (SASID 2022) para la ubicacién
especifica del estudio. Se muestran seis diferentes curvas que se corresponden con un diferente nivel de
ductilidad, una curva que no considera el efecto de la ductilidad y un espectro de peligro uniforme.
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Figura 3-6. Espectros de diseiio (SASID 2022)

Para las consideraciones tomadas en el estudio, el espectro de disefio considerado es el que se corresponde
con una estructura de mediana ductilidad o factor de comportamiento Q=3.0. La figura 3-7 muestra el
espectro utilizado para el disefio por demanda sismica, cuya ordenada maxima espectral es 0.1 g
aproximadamente para periodos entre 0.6 y 1.25.
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Figura 3-7. Espectro de diseiio Q=3.0 (SASID 2022)
3.3 Analisis y disefio

El siguiente paso en la evaluacion del edificio, tras definir las acciones de disefio, es analizar y disefiar los
miembros de la estructura que son sujetos a las combinaciones de disefio. Se generé un modelo de analisis
en el software SAP2000 V22.2 (Computers and Structures 2021) para determinar las demandas en
estructura empleando a través de un proceso de andlisis y disefio convencional de los miembros, tomando
en cuenta los diversos estados limites de falla y servicio a nivel local y global de la estructura. La figura
3-8 presenta el modelo de andlisis, resultado de la evaluacién y verificacién de los miembros ante los
estados limite.
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Figura 3-8. Modelo de andlisis estructural

El disefio de los miembros estructurales sigue la Norma Técnica Complementaria para Disefio y
Construccién de Estructuras de Acero (NTC-Acero 2020) en lo referente a su apartado para disefio de
estructuras de ductilidad media, Q=3.0. El disefio de los elementos sigue una filosofia de trabe débil-
columna fuerte, cuyo criterio buscar lograr la generacion de rétulas plésticas en los elementos tipo trabe sin
la aparicién de falla en los miembros tipo columna.

Para la totalidad de las columnas se plantea el uso de una sola seccién de tipo hueco conformada de cuatro
placas soldadas distribuidas en las dos direcciones del edificio, cuyas dimensiones son 450 mm x 450 mm
y un espesor de 25.4 mm (1”), representadas en rojo en la figura 3-8. Por su parte se proponen tres secciones
distintas para los miembros tipo trabe: los marcos del borde en direccién X (color gris) se utiliza una seccién
IR406x67.40 (W16x45), en los marcos de borde en la direccidon Y (color naranja) se propone una seccién
IR406x53.70 (W16x36) y en el resto de los elementos, ubicados al interior de la estructura (color cian), se
utiliza una seccién IR406x46.20 (W16x31). Para la evaluacion de conexiones se consideraron como
miembros principales la columna armada y la seccién IR406x53.70, por la aparicién de las rdtulas en el
interior de los marcos, asi como la cantidad de estos elementos alrededor de la estructura; estos miembros
se presentan en la figura 3-10.

Todos los elementos se revisaron contra los estados limite de falla, aunque el disefio final de las columnas
lo rigi6 el estado limite de seguridad contra colapso, el cual consiste en la revisién de las distorsiones de
entrepiso obtenidas debido a la demanda sismica (representada mediante el espectro de disefio). Se
determiné la distorsidn lateral de entrepiso y se comparé contra el valor madximo admisible dado por la
Norma Técnica Complementaria para Sismo (NTC-Sismo 2020), cuyo valor limite para sistemas de marcos
de acero resistente a momentos de mediana ductilidad es de 0.020. En la figura 3-9 se presentan los niveles
maximos de distorsion para cada nivel (representado en linea roja sdlida para la direccidon x y linea azul
punteada para la direccién y) y se comparan con el limite (linea negra punteada). Se cumple con el requisito
de disefio.
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Figura 3-9. Distorsion de entrepiso asociada al espectro de diseiio

Otro parametro que se emplea para evaluar el disefio es el periodo fundamental de la estructura. Los
periodos reportados por el andlisis modal son 0.924 s. y 0.887 s. para la direccién x y y, respectivamente.
De acuerdo con lo discutido en 3.1, el periodo estimado para la estructura, segtn la propuesta de Cinitha et
al. (2012), era 0.90 s., por lo que la aproximacion fue muy cercana al periodo del andlisis.
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Figura 3-10. Secciones principales en el estudio. A la izquierda columna de cuatro placas soldadas tipo cajon 450x450 mm, a
la derecha viga de perfil laminado IR406x46.20

3.4 Diseno de las conexiones viga-a-columna

El uso comin de columnas de cajéon armadas con cuatro placas se relaciona con la facilidad de generar
conexiones rigidas con las vigas, aunque dicha simplicidad se penaliza en la fabricaciéon de la pieza
mediante procesos mds elaborados, costosos y, no necesariamente, mas confiables, consecuencia de la
implementacion de soldaduras, generalmente, de penetracion completa (Perea y Mendoza 2012). El
objetivo es proponer alternativas de conexién cuyo disefio y evaluacion se adapten a la practica comun.
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Como se ha discutido, diversos eventos histéricos evidenciaron que el desempefio estructural debe ir
acompafiado de la correcta elecciéon y detallado de conexiones, las cuales puedan asegurar un
comportamiento ductil. La especificacion AISC 341-16 (AISC 2016a) indica los requerimientos mecanicos
minimos que debe cumplir una conexidn, los que son enfocados en su respuesta por flexién y su capacidad
de rotacién. Con este objetivo, diversos reglamentos y especificaciones para el disefio de estructuras exigen
la utilizacién de conexiones de acero precalificadas, las cuales han demostrado cumplir exitosamente estos
requisitos gracias a sus configuraciones, procesos de disefio y construccion, o la evaluacién de una conexién
propuesta para demostrar que es capaz de cumplir los requisitos minimos.

La especificacion AISC 358-16 (AISC 2016b) presenta una serie de conexiones cuyas configuraciones y
procesos de disefio han sido calibrados mediante pruebas experimentales con el objetivo de asegurar su
respuesta ductil ante acciones de naturaleza dindmica, como sismos o vientos. De acuerdo con la tipologia
estructural seleccionada para el edificio en estudio, y lo que enuncia la norma NTC-Acero (2020), asi como
también las recomendaciones de la especificacion (AISC 2016b). La figura 3-11 muestra el diagrama de
equilibrio para una viga con conexidn precalificada, mientras que las ecuaciones (3-5), (3-6), (3-7)
describen el método para determinar el momento pldstico probable de la viga y el momento en la cara de la
columna, para el disefio de conexiones precalificadas.
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Figura 3-11. Equilibrio de viga (NTC-Acero 2020)

My = My, + V.S (3-5)
My, = CprRyF)Z (3-6)
V, = 2Mp, + PL'/2 +wL?/2)/L' (3-7)

En donde M, es el momento a flexién en la cara de la columna, M), es el momento miximo probable para
el miembro tipo trabe en la conexidn, V), es el cortante por plastificacion en el eslabon, L es la longitud entre
ejes de la columna, L’ es la distancia entre los bordes de las zonas protegidas, w y P son la carga distribuida
y puntual en la trabe y S, es la longitud de la zona protegida.

Para el disefio de los elementos que componen la conexién empleada se evaluaron los distintos estados
limite que indica la normativa utilizada. Entre las revisiones realizadas se encuentran el tamafio maximo y
cantidad de tornillos, espesores minimos de placa, fluencia y ruptura en elementos, bloque de cortante, falla
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por pandeo a compresion, aplastamiento y desgarre, revision en la zona de panel y disefio de placas de
continuidad. Tras revisar todos los estados limites aplicables, se obtuvo la capacidad resistente de cada
evaluacién y se determind el valor critico para el disefio. Las conexiones evaluadas corresponden a un
disefio con cubreplacas atornilladas y su variante con cubreplacas soldadas.

El disefio de la conexién atornillada, llamada CCP-A, siguié la metodologia y criterios de disefio de la
conexion precalificada tipo “Bolted Flange Plate” (BFP), la cual consiste en una conexioén de acero con
cubreplacas atornilladas y una placa por cortante, también atornillada. De acuerdo con los comentarios del
anexo 1 de la especificaciéon AISC 358-16 (AISC 2016b), esta propuesta es capaz de alcanzar los requisitos
sismicos de conexiones para estructuras de acero de alta ductilidad (SMF).

Por su parte, la versién soldada, CCP-S, es una propuesta con cubreplacas soldadas y placa resistente a
corte también soldada. Se adaptd la metodologia de disefio para evaluar las componentes de la conexién
ante los distintos modos de falla siguiendo los criterios de la especificacién. A diferencia de la variante
atornillada, la versién soldada no aparece como una alternativa de conexion precalificada en AISC 358-16
(AISC 2016b), sin embargo, algunos autores han reportado el comportamiento de conexiones soldadas entre
columna tubular y trabe IR con configuraciones semejantes a CCP-S. Del Campo y Gémez (2010)
estudiaron tres especimenes de conexion soldadas, presentando dos propuestas con cubreplacas soldadas
de seccidn variable y reforzados con diafragma atravesado y diafragma interno, hallando que la variante
con diafragma atravesado cumplié con los requisitos para uso en estructuras de alta ductilidad, mientras
que la variante con diafragma interno present6 una falla fragil debido a un error en el proceso constructivo,
lo que generd una fractura en el atiesador. Por su parte, Perea et al. (2019) reportaron los resultados para
conexion de acero con cubreplacas soldadas, similar en geometria y caracteristicas a CCP-S, concluyendo
que la conexién es apta para su uso en estructuras de mediana ductilidad.

La conexién CCP-A corresponde a una conexion rigida para la unién viga-a-columna con cubreplacas
atornilladas. La conexién consiste en placas de acero ASTM A572 grado 50 con espesor de 25 mm (1
pulg.), las cuales se sueldan mediante una unién en T con la cara de la columna cajén con soldadura de
ranura con penetraciéon completa, y que se conectan a cada uno de los patines de la viga mediante 8 tornillos
ASTM-F3125 grado A490 de 19 mm (3/4 pulg.) de didmetro. El alma de la viga se conecta a una placa de
cortante mediante cinco tornillos ASTM-F3125 grado A490 de 13 mm (1/2 pulg.) de didmetro, mientras
esta placa de cortante ASTM A572 grado 50 con espesor de 16 mm (5/8 pulg.) se suelda a la columna con
soldadura de filete doble con espesor de 6 mm. La vista en alzado y en planta de la configuracién de la
conexion CCP-A se muestra en las figuras figura 3-12 y figura 3-13, y la figura 3-14 presenta el isométrico
de la conexidn.
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La conexion CCP-S, al igual que la conexiéon CCP-A, corresponde a una conexion rigida para ensamble
viga-columna con cubreplacas soldadas. La unién consiste en placas de acero ASTM A572 grado 50 con
espesor de 25 mm (1 pulg.), las cuales se sueldan mediante una unién en T con la cara de la columna cajén
con soldadura de ranura con penetracion completa, y que se conectan a cada uno de los patines mediante
soldadura de filete. Las cubreplacas superior e inferior tienen anchos diferentes, 127 y 160 mm,
respectivamente, para facilitar la colocacién de soldadura; la cubreplaca superior se conecta mediante
soldadura longitudinal a sus costados y soldadura transversal con un espesor de 7 mm, mientras que la parte
inferior tnicamente recibe soldadura longitudinal a los costados con un espesor 9 mm. El alma de la viga
se conecta a una placa de cortante mediante soldadura de filete con un espesor de 4 mm alrededor de la
placa con el alma de la trabe, mientras esta placa de cortante ASTM A572 grado 50 con espesor de 16 mm
(5/8 pulg.) se suelda a la columna con soldadura de filete doble con espesor de 5 mm. Las vistas del detalle
de la conexién se muestran desde la figura 3-15 a la figura 3-17, mientras que la figura 3-18 presenta la
vista en isométrico de la conexidn.
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Figura 3-17. Conexion CCP-S, corte S.2, unidades: mm

Adicionalmente, las propuestas de conexién deben seguir una serie de recomendaciones para disefio del
codigo AISC 358-16 (AISC 2016b). Las soldaduras de unién se plantean como soldaduras de demanda
critica, las cuales deben cumplir con los requisitos del C6digo de soldadura estructural AWS D1.1 y de su
suplemento sismico AWS D1.8. De acuerdo con el cddigo, la colocacién del depdsito de soldadura de
penetracién completa podria utilizar una placa de respaldo para el procedimiento, por lo que, de acuerdo
con la norma AISC 358-16, se puede remover el respaldo y se debe limpiar hasta encontrar el metal sano y
colocar una nueva soldadura de filete que cumpla con los requisitos de dimensionamiento, o en su defecto,
se permite mantener el elemento de respaldo siempre que se cumpla con los requisitos de soldadura
adicional en los extremos de la placa.

Para el detallado de las cubreplacas de la conexién de tipo BFP (CCP-A), en el apartado 7.5.2, indica que,
en caso de utilizar respaldo para la soldadura de penetracién completa, este debe ser removido y se debe
generar una limpieza en la zona hasta hallar metal sano y volver a soldar.
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Figura 3-18. Conexion CCP-S, vista en isométrico, unidades: mm
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4. ESTUDIO: CALIFICACION DE CONEXIONES CON
ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Para la validacion y calificacion de las conexiones disefiadas se siguieron los criterios establecidos en la
seccion K2 de las disposiciones sismicas del AISC 341 (AISC 2016) sobre la calificacion de conexiones,
pero a través de simulaciones numéricas con andlisis de elementos finitos en lugar de pruebas fisicas.

Esta etapa se planted para obtener informacion adicional que solo seria posible a través de una prueba
experimental ciclica, y que dificilmente puede determinarse mediante cédlculos sencillos, siendo de
particular interés para el estudio la resistencia a flexion maxima y la capacidad de rotacién que cada opcién
es capaz de proveer.

Para obtener la informacion, se utiliza como herramienta la té€cnica del elemento finito a través del software
ABAQUS (Abaqus 2016) y una serie de criterios para la evaluacién de resultados.

Durante esta seccion se discute la metodologia que se siguié para evaluar la resistencia de cada conexion
mediante la técnica del elemento finito.

4.1 Protocolo de carga

Para la simulacién numérica se aplica el protocolo de carga dindmico propuesto por la especificacion AISC
341-16 (AISC 2016a) para la calificacién de conexiones. La prueba consiste en construir o modelar una
conexion con sus distintos miembros (i.e., columna y viga) con una longitud igual a la distancia entre el
nodo y los respectivos puntos de inflexién de los miembros. La aplicacién del protocolo de carga se hace
controlando el desplazamiento vertical ubicado en el borde libre de la viga. En la columna se colocan apoyos
articulados en los extremos superior e inferior para considerar sus puntos de inflexién, permitiendo el giro
en el sentido de la aplicacién de carga. La configuracién de la prueba se ejemplifica en la figura 4-1.

De acuerdo con la especificacion AISC 341-16 (AISC 2016a), la conexién para estructuras de marcos de
acero intermedios o con ductilidad media debe de cumplir con un par requisitos mecédnicos para permitir
una falla ddctil mediante la generacion de rétulas plésticas en las vigas, los cuales son:

a. La conexion deberd ser capaz de soportar un dngulo de distorsién horizontal minimo de 0.02 rad.

b. El momento resistente de la conexion, determinado en la cara de la columna, debe alcanzar un valor
minimo del 80% del momento pléstico (0.80M,) del miembro trabe conectado a una distorsién de
hasta 0.02 rad.

Articulacién

Desplazamiento

Articulacion
Figura 4-1. Esquema de protocolo de carga dinamica (AISC 2016b)
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En lo que respecta a la aplicacion del desplazamiento al extremo de la viga, se debe seguir un patrén en la
evolucidn de la distorsion. El desplazamiento es incremental, y de acuerdo con el nivel de distorsion, puede
oscilar en repeticiones de dos a seis ciclos. La figura 4-2 esquematiza la distorsién del protocolo de carga
dindmico.
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6 ciclos 6 ciclos 6 ciclos dciclos |2 ciclog2 ciclod2 ciclog2 ciclog2 ciclo:

Distorsion (rad)
o

Figura 4-2. Protocolo de carga (AISC, 2016b)

Los primeros ciclos eldsticos se aplican con seis repeticiones hasta una distorsién de 0.01, en donde se
aplican cuatro ciclos, y a partir de una distorsién de 0.015 rad. se aplican 2 ciclos. La relacién entre el
nimero de ciclos y el nivel de distorsién se resumen, respectivamente, en la primera y segunda columna de
la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Protocolo de carga dindmica (AISC, 2016b)

No. de ciclos \ Distorsion (rad)

6 0.00375
0.005
0.0075
0.01
0.015
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

\SR1\SRL NI SRR SR F o)) o))

4.2 Software

La simulacion de elementos finitos se generd con el software Abaqus (Abaqus 2016), a través de la cual se
realiz6é un modelo tridimensional de las conexiones CCP-A y CCP-S y fueron sometidas a un protocolo de
carga dindmica, cuyas caracterfsticas se definen en AISC 341-16 (AISC 2016a). Las etapas principales del
flujo de trabajo en ABAQUS se detallan en el diagrama de flujo presentado en la figura 4-3.
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Figura 4-3. Flujo de trabajo para modelado en ABAQUS

A continuacién, se describe de manera concisa cada etapa:

Universidad Auténoma del Estado de México

Definir secciones y geometria: Se dibujan las secciones de cada componente de la conexion, las
cuales pueden ser modeladas por medio de extrusion o como sélidos de revolucién. Entre los
elementos se hallan las columnas, trabes, placas de conexidn, placas tipo diafragma y elementos de
anclaje (tornillos o soldadura).

Propiedades mecdnicas de los materiales: En esta etapa se definen las caracteristicas de cada
material a través de los diagramas esfuerzo-deformacion. El software empleado calcula la respuesta
de los elementos haciendo uso de los diagramas esfuerzo-deformacion “verdaderos”. Si se cuenta
con las curvas “ingenieriles” se pueden utilizar las expresiones (4-1) y (4-2) para obtener los valores
“reales” y colocarlos en las propiedades del material, representando adecuadamente las etapas
elésticas y plasticas de cada material. Adicionalmente, el software tiene la libertad de representar
la plasticidad del acero a través de otras definiciones; en la investigacion se emplea la definicién
por pardmetros de endurecimiento pldstico combinado. En la investigacion se utiliza los pardmetros
reportados por Morrison (2015) basados en la ley constitutiva de Chaboche (1989).

& =In(1+¢g) 4-1)

or = 0i(1+ &) 4-2)

Ensamble de componente: Tras la definicién de las componentes individuales, se debe proceder a
la generacion del arreglo geométrico de la estructura global. Para el caso de conexiones se debe
tener especial cuidado en el acomodo, ubicacién y distribucion de los elementos, evitando el choque
o separacion de dreas.

Tipo de andlisis: La herramienta permite una variedad de andlisis que consideran diversas variables
en funcién del tipo de estudio que se seleccione. De acuerdo con el protocolo utilizado, se puede
considerar como baja la velocidad de aplicacion de desplazamiento, permitiendo ignorar los efectos
inerciales asociados al movimiento, entrando en la categoria de prueba cuasi-estatica. Esto permite
el uso de un andlisis estatico de tipo implicito (Abaqus 2016), el cual ignora los efectos inerciales
asociados.
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¢ Interacciones entre elementos: Se debe indicar el tipo de interaccion que se considerard entre los
elementos, de acuerdo con el tipo de contacto que se generaria. Existen tres opciones: fie,
friccionante y sin friccién. El primero consiste en seleccionar una superficie “maestra” y una
superficie “esclava” segun la rigidez, y presenta un comportamiento igual en la unidn, utilizindose
comunmente para simular el comportamiento de una soldadura, mientras que las otras interacciones
permiten indicar pardmetros que tomen en cuenta el efecto friccionante entre materiales, a través
del coeficiente estdtico y dindmico de friccidn.

e Condiciones iniciales (frontera y cargas): Se definen las condiciones de borde en el modelo. Se
aplican las condiciones de apoyo en los elementos de acuerdo con el protocolo de carga. En adicion,

e_r

se colocan restricciones a los costados que impidan el desplazamiento en direccion del eje “z” y
giros alrededor de los ejes “x”y “y”, evitando una falla por pandeo flexotorsionante.

e Generacion de mallado: Consiste en establecer el mallado de las partes que se crearon en el primer
paso, que ayudan en el proceso de iteracion para alcanzar la solucién numérica para el anélisis. Es
recomendable tener cuidado en el patrén y tamafio del mallado, cuyas consecuencias radican en el
tiempo de ejecucion y la interrupcién del proceso al no alcanzar la convergencia en la solucion. Es
igualmente deseable que se varié la densidad de mallado en las zonas de mayor interés o
importancia para la posterior evaluacién de resultados.

e Generar job: Consiste en la ejecucion del andlisis con las condiciones previamente definidas para
el proyecto. Se debe monitorear que las ecuaciones alcance divergencia o, en su defecto, modificar
pardmetros para soluciones los problemas.

e Evaluacidn de resultados: Tras realizar una simulacién exitosa, se obtiene un modelo del cual se
pueden extraer los resultados mecanicos del andlisis. Para el estudio, es de mayor interés los
desplazamientos y las fuerzas de reaccion en el extremo libre de la conexién, asi como los esfuerzos
y deformaciones unitarias en los elementos de acero en la zona de la conexion.

4.3 Calibracion

Dada la amplia gama de parametros que pueden ser definidos a través del software ABAQUS (ABAQUS,
2016), en la investigacion se considerd, como parte de la validaciéon de resultados, una etapa para probar
distintas combinaciones de las propiedades en el modelo de elemento finito para identificar la combinacién
de pardmetros que arroja resultados que reflejan la realidad fidedignamente. Para lograr este objetivo, se
utilizan los resultados reportados por Perea et al. (2019) para la conexion 1BI. Como se discuti6 en el
apartado “Conexiones de acero”, se seleccioné esta conexion dado que su configuracion es semejante a la
conexion en estudio CCP-S, la cual consistente en una conexion rigida con cubreplacas soldadas. La figura
4-4 muestra el esquema de construccion de la conexién 1BI.
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Figura 4-4. Esquema de conexion 1BI (Perea et al. 2019)

La figura 4-5 muestra la curva distorsién que se obtuvo experimentalmente para la conexion 1BI. Para
lograr una calibracién se buscaron el conjunto de parametros que mejor ajustaran la estimacién con
elemento finito a lo calculado en la prueba real.
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Distorsion

Figura 4-5. Curva momento-distorsion de conexion 1BI (Perea et al. 2019)

El proceso de calibracién se concentrd principalmente en dos aspectos: modelo de plasticidad del acero y
la interaccién del contacto entre elementos. Para modelar el comportamiento no lineal del acero se probaron
los modelos bilineales eldstico perfectamente plastico, bilineal con endurecimiento, Ramberg-Osgood
(Ramberg y Osgood 1943) y el modelo de endurecimiento combinado de Chaboche (Chaboche 1989), cada
uno adaptando las propiedades mecdnicas de los aceros de la columna, viga y tornillos (en su caso). Por su
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parte, la interaccion entre los elementos se utilizaron contactos tipos “tie” que consisten en definir una
superficie maestra y una esclava para emular el comportamiento de soldaduras, asi como de tipo
friccionante para simular el roce entre elementos tipo placa.

De acuerdo con los resultados, el modelo de plasticidad que mejor adapta su respuesta a lo reportado
experimentalmente fue el modelo de endurecimiento combinado (Chaboche 1989), con una definicién por
pardmetros empleando la adaptaciéon de Morrison ef al. (2015) y que se muestran en la tabla 2-2.

La Figura 4-6 muestra los resultados obtenidos de la calibracién. La curva negra sélida es la curva obtenida
de la prueba experimental reportada por Perea er al. (2019), mientras que la curva roja punteada es la
aproximacion obtenida en este trabajo mediante un anélisis de elemento finito. Por medio de la variacion
de pardmetros se alcanz6 una diferencia de aproximadamente 5% entre el momento maximo alcanzado en
el espécimen fisico y la simulacién numérica. Se determiné que el modelo que permitié tener la
aproximacion mdés cercana fue utilizar endurecimiento pldstico combinado a través de los pardmetros
propuestos por Morrison (2015).
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500000

Momento (kN-mm)

-0.03 -0.02 / g0, ) ) 0.03

-1000000

-1500000
Distorsion (rad)

---Modelo M.E.F. ——Experimental

Figura 4-6. Calibracion de conexion 1BI, experimental vs elemento finito

De acuerdo con las grificas momento-distorsion, la prueba real alcanzé valores de momento méaximo y
minimo de +1,156.94 kN-m y -1,124.73 kN-m. Por su parte, la prueba numérica arrojo como valores de
momento maximo y minimo +1,101.12 kN-m y -1093.12 kN-m.

Ademads de obtener la curva momento-distorsion, se estudié el comportamiento del modelo de elemento
finito buscando identificar las zonas con mayor concentracion de esfuerzos y las regiones que incursionan
en el rango ineldastico. Perea et al. (2019) discuten los distintos modos de falla que se presentaron durante
la prueba alrededor de las distintas componentes en la conexién. Los modos de falla se asociaron a la
fluencia y pandeo local en patines de viga, fluencia en las cubreplacas, fractura del metal base entre
cubreplaca y columna, fractura en soldadura de filete en diafragma interior.
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La figura 4-7 muestra la distribucidn de esfuerzos, segtin el criterio de Von Mises, alrededor de la conexion.
Se puede distinguir mediante el cédigo de colores los elementos finitos sometidos a una mayor demanda,
donde los colores azules indican una baja, o nula, presencia de esfuerzos, mientras que los tonos rojos
indican una mayor concentracién de estos. Se observa una gran acumulacién de esfuerzos en las
cubreplacas, en las esquinas adyacentes a la cara de la columna y alrededor de la placa del atiesador interno.

o >,
ShReess
o
e
o
e
o

Figura 4-7. Distribucion de esfuerzos en modelo de calibracion

La distribucién observada es congruente con uno de los modos de falla distinguidos en la prueba real. La
figura 4-8 muestra la fractura que se present6 en la conexién 1BI, especificamente en el metal base de la
conexion entre la cubreplaca y la cara de la columna.

Figura 4-8. Fractura en metal base en conexion de cubreplaca en 1BI (Perea et al. 2019)

4.4 Evaluacion de conexion CCP-S

En este apartado se describen los pasos que se siguieron para realizar la simulacién de la conexién CCP-S,
asf como los resultados de esta. Se obtiene la curva momento-distorsion de la conexién CCP-S a través de
la aplicacién del protocolo de carga dindmica presentado en la seccién anterior. La figura 4-9 muestra
algunas de las etapas del modelado de la conexion:

1. Generacidon de miembros y componentes del sistema de conexién. De manera similar a la conexién
CCP-S, se tom¢ ventaja de la condicidon de simetria para modelar dnicamente una mitad de la
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conexion y lograr un ahorro en el trabajo computacional. Sin embargo, a diferencia de la conexién
anterior, los elementos para CCP-A resultaron mas complicadas por la presencia de barrenos y
tornillos, cuyas geometrias no son rectas, haciendo uso elementos generados mediante sélidos de
revolucion.

2. Bajo la consideracién de modelar inicamente la mitad de la conexidn, se indicaron restricciones a
los desplazamientos y giros laterales en el ensamble. Se limitan estos movimientos para asegurar
la aparicion de rétulas plasticas.

3. Generacién del mallado en el arreglo. En la imagen se muestra una variacién en la densidad de
mallado, la cual se asigna una mayor concentraciéon alrededor de la zona de conexion,
especialmente en viga y cubreplacas.

4. Extraccion de resultados del andlisis. Se muestra la distribucién de esfuerzos de acuerdo con el
criterio de Von Mises. Para la obtencién de la curva momento-distorsion, se deben extraer el
desplazamiento en el borde libre de la viga y la fuerza de reaccién en el sentido del desplazamiento.
El desplazamiento se divide por la distancia entre el borde libre y la cara de la columna para obtener
la distorsion y a multiplicar la fuerza de reaccién por la misma distancia para obtener el momento
en la cara de la columna.

En complemento a la metodologia de modelaje y evaluacién previamente descrita, se propuso la
implementacién de un criterio de falla para determinar el limite de la conexién. El objetivo del criterio de
falla es la determinacién del punto donde la simulacién supera un estado limite y el modelo pierde
confiabilidad. Perea et al. (2019) discuten los distintos modos de falla que se identificaron en la prueba de
la conexién 1BI, siendo la fractura la causante de falla durante la prueba. Se comenté que la aparicién de
la fractura se asocia a la demanda a tensidon que se somete la cubreplaca, por lo que se decide adoptar un
criterio relacionado al nivel de esfuerzo en tensién presente en los elementos.

El criterio de falla propuesta se basa en los esfuerzos méximos a tensién que es capaz de soportar cada tipo
de acero, es decir ASTM A572 G50 y ASTM A992 G50 para el caso de las placas de acero y los perfiles
laminados, respectivamente, y ASTM A490 para el caso de los tornillos de uso estructural. Para determinar
el punto de ruptura se emplean los diagramas esfuerzo-deformacion de cada acero, los cuales se generan
utilizando la propuesta de Sumner (2003), quien generd modelos de andlisis de acero utilizando un modelo
trilineal para la relacién esfuerzo-deformacién de los distintos tipos de acero, como se muestran en la figura
4-10. La curva superior se utiliza para definir las caracteristicas del acero de placas y perfiles laminados,
mientras que la curva inferior se emplea para el acero de tornillos de alta resistencia.
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Figura 4-9. Modelo de elemento finito para conexion CCP-S

Cada curva requiere los valores del mddulo de elasticidad, f; y f. para definir el diagrama de cada acero.
Por el enfoque analitico de la investigacidn, se optd por utilizar los valores nominales que recomienda
utilizar la norma técnica de Ciudad de México (NTC-Acero 2020), por lo que las curvas que se obtienen se
consideran los valores “ingenieriles”. A partir de los parametros se utilizan las tiene una serie de propuestas
para el nivel de deformacién esperado en funcién de la deformacién unitaria de fluencia. En la siguiente
tabla se presentan los valores que sirven para armar la curva esfuerza-deformacién de cada tipo de acero.

Tabla 4-2. Valores "ingenieriles'’ para cada tipo de acero

E F, F. &y 3.5¢, 8ey 11e, 120e,
Acero MPa MPa MPa mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm mm/mm
A572 200000 345 450 0.0017 - - 0.019 0.21
A992 200000 345 450 0.0017 - - 0.019 0.21
A490 200000 900 1035 0.0045 0.016 0.036 - -
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Figura 4-10. Curva trilineal esfuerzo-deformacion para aceros (Sumner 2003)

Como la herramienta que se utilizo para el analisis de elemento finito utiliza los esfuerzos “reales” para la
definicién de materiales y la extraccidn, los valores de esfuerzo y deformacién de cada acero debe ser
operado mediante las ecuaciones (4-1) y (4-2) para realizar la conversion.

Se ejemplifica el uso de las ecuaciones para los valores mdximos que pueden alcanzar los aceros. Para el
caso del acero de placas (A-572 G50) y el acero de perfiles laminados (A-992 G50), se obtiene:

Erasr2/a002 = (1 + &) = In(1 +0.207) = 0.188 (4-3)

Gpsrarasss = 0;(1+ &) = 450(1 + 0.188) = 534.6 MPa (5,451 ::—f “4-4)
Oys72/a992 = 0(1 + &) = 450(1 + 0.188) = 534.6 MPa (5,451 C%

Mientras que el caso de los tornillos de alta resistencia (A490) se obtiene:

Eraa00 = IN(1 + &) = In(1 + 0.036) = 0.0354 (4-5)
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6,570 = 0;(1+&;) = 1035(1 + 0.0354) = 1072 MPa (10,931 "—g (4-6)
Ors72 = 01(1 + &) = 1035(1 + 0.0354) = 1072 MPa (10,931 —2

En la figura 4-11 se comparan las curvas esfuerzo-deformacién ingenieriles contra reales para los tipos de
acero que se utilizan en la investigacion.

Curvas o-g£ A572 y A992 Curvas o-g A490
Ingenieril ===== Real Ingenieril ===== Real
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Deformacion {mm/mm) Deformacién {mm/mm)

Figura 4-11. Curvas ingenieriles vs reales analiticas evaluadas para aceros. Adaptacion de Sumner et al. (2003)

Con base en el proceso descrito, asi como los criterios adoptados, se obtuvo la curva momento-distorsién
para la conexién CCP-S, que se presenta en la figura 4-12 con una linea roja sélida. De forma adicional, en
la misma curva se indica mediante una linea negra punteada el valor de M, y con una linea roja punteada el
valor de 0.80M,, que sirven para evaluar la posible calificacion de la conexién propuesta.

La conexién CCP-S presenta un comportamiento eldstico hasta una rotacién de 0.0075 radianes para un
momento resistente asociado de 285 kN-m. Posterior a este punto, se incursiona en el rango de
deformaciones plasticas, presentando ciclos estables en ambas etapas. De acuerdo con el criterio de falla
expuesto previamente, se identifica que el limite por esfuerzo se supera al término del segundo ciclo de
rotaciones en 0.02 radianes, al tratar de iniciar el siguiente rango de distorsiones, por lo que presenta una
capacidad a rotacion limitada. Bajo esta consideracion, se identificé el momento méaximo resistente con un
valor de 462 kN-m asociado a una rotaciéon maxima de 0.02 radianes.

La configuracién de CCP-S es capaces de superar 0.80 M), 244 kN-m, desde la etapa eldstica. El momento
plastico de la trabe, 305 kN-m, es superado por la capacidad total de la conexién. EI momento a flexién
maxima resistente de la conexion es 51.4% mayor al momento plastico. De acuerdo con los resultados
observados, y con base en los criterios requeridos por la norma AISC 341-16 (AISC 2016a), el uso de la
conexién CCP-S puede calificar como apto para sistemas mediana ductilidad (Q=3.0).
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Figura 4-12. Curva momento-rotacion de conexion CCP-S
4.5 Evaluacion de conexion CCP-A

En este apartado se describen los pasos que se siguieron para realizar la simulacién de la conexién CCP-S,
asi como los resultados de esta. Se obtuvo la curva momento-distorsion de la conexién CCP-A a través de
la aplicacién del protocolo de carga dindmica presentado en la seccién anterior. La figura 4-13 muestra
algunas de las etapas del modelado de la conexion:

1. Generacion de partes y ensamble de la estructura. La principal diferencia respecto al modelo de la
conexion CCP-S, es la presencia de barrenos en las cubreplacas, la placa de corte y los patines y
alma de la trabe, afectando la configuracién de cortes y mallado para evitar problemas de
convergencia en los andlisis. También la presencia de tornillos, los cuales para ser modelados se
idealizan como una serie de cilindros para dibujar el vastago, la cabeza y la tuerca.

2. Ensamble de elementos e indicacién de condiciones iniciales. Se colocaron restricciones al
movimiento y giro lateral de los elementos para evitar fallas prematuras. Durante esta etapa se
determinar las interacciones entre las placas y tornillos, modelando la presencia de soldaduras, la
friccion entre placas y la fuerza de pretension aplicada en los tornillos.

3. Generacion del mallado en arreglo y elementos. De manera similar a la conexién CCP-S, se aplicé
una condicién de mallado que variard en densidad en las zonas de mayor interés, asi como los
elementos con mayor importancia. Se puede observar en la figura la generacién de mallado para
las placas con presencia de barrenos y los tornillos. El patrén de mallado debe idealizarse de tal
manera que se eviten problemas durante la iteracion.

4. Extraccién de resultados. Para el caso de la conexién CCP-A, se presenta la distribucién de
esfuerzos, mostrando una concentracion importante en los patines superior e inferior de la trabe
dentro y fuera del 4rea de la cubreplaca.
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1. Elementos y condiciones de borde 2. Ensamble y condiciones iniciales

1. Elementos y condiciones de borde 4. Visualizacién de resultados

Figura 4-13. Modelo de elemento finito para conexion CCP-A

El andlisis de la conexiéon CCP-A se realiza con el mismo criterio de falla, relacionado a la presencia de
esfuerzos de tension en algunos elementos finitos. La figura 4-11 hace alusién a las curvas esfuerzo-
deformacién de los tipos de acero utilizados para la conexién CCP-A; de manera especifica, para las placas
utilizadas en la conexion y la columna se utiliza acero A572 G-50, para la trabe se considera A992 G50 y
para la tornilleria se propone el uso de A490. Como se discuti6 en el apartado anterior, se considera que la
curva momento-distorsion alcanza su limite a partir del momento en que el esfuerzo de tensidn supera el
valor maximo de la curva esfuerzo-deformacion “real”.

Con base en el proceso descrito, asi como los criterios planteados, se obtuvo la curva momento-distorsion
a través de la técnica del elemento finito para la conexion CCP-A, que se presenta en la figura 4-14 con una
linea azul s6lida. De forma adicional, en la misma curva se indica mediante una linea negra punteada el

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



93

valor de M, y con una linea roja punteada el valor de 0.80M,, que sirven para medir la calificacién de la
conexion propuesta.

La conexién CCP-A, como se comenta en apartados anteriores, corresponde a una conexion precalificada
de la especificacion AISC 358-16 (AISC 2016b), las cuales, por sus procesos de disefio y configuracion,
deberian de ser capaces de proveer un elevado nivel de ductilidad y resistencia. La grafica momento-
curvatura de la conexién CCP-A, obtenida a partir de la simulacién mediante la técnica de elemento finito,
se presenta en la figura 4-14.
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Figura 4-14. Curva momento-rotacion de conexion CCP-A

La conexién CCP-A presenta un comportamiento eldstico hasta una rotacién médxima de 0.01 radianes
alcanzando un momento a flexién de 358 kN-m. Al superar este limite, se incursiona en la etapa de
deformaciones plasticas; ambas etapas presentan lazos de histéresis estables. Segun el criterio de falla
expuesto y utilizado, se detectd que el limite de la curva momento distorsién se alcanza al final del segundo
ciclo de 0.04 radianes, mostrando una mejor capacidad de rotacién en relacién con la conexiéon CCP-S.
Considerando dicho valor maximo de rotacion, se identificé el momento maximo resistente con un valor

de 499 kN-m y se presenta en la rotacion de 0.04 radianes, es decir, no se presenta una degradacién en la
resistencia.

Al igual que la conexién CCP-S, la conexién CCP-A fue capaz de superar el 0.80M, de la viga antes de
iniciar el comportamiento plastico, y la capacidad maxima a flexion también es superior al valor total del
M,. El momento a flexién maximo resistente de la conexién CCP-A es 63.4% mayor al momento pléstico.
De acuerdo con los resultados observados, y con base en los criterios que establece la norma AISC 341-16
(AISC 20164a), la conexién CCP-A es apta para su uso en sistemas de marcos de acero de alta ductilidad
(Q=0.4), como sugiere su precalificacion.
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5. EVALUACION PROBABILISTA

En este capitulo se desarrolla el andlisis probabilista de las conexiones en términos de la resistencia que son
capaces de proveer las conexiones, asi como la demanda a la que se ven sometidas bajo el escenario
seleccionado. En la primera parte del capitulo, se discute sobre las variables que se emplean para la
evaluacion probabilista, es decir, la resistencia y demanda como valores promedio. En la segunda se
detallan las propiedades probabilisticas, asi como la obtencién de las probabilidades de ocurrencia,
condicionales e incondicionales.

5.1 Resistencia

En sistemas estructurales de acero se puede realizar un disefio riguroso de los miembros principales con el
objetivo evitar fallas fragiles y aprovechar al mdximo las propiedades del acero, sin embargo, una mala
eleccién de conexiones podria causar fallas stbitas en el sistema. La resistencia de los miembros de acero
depende en gran medida de la configuracién de su conexién, siendo que un arreglo puede derivar en una
mayor o incluso menor capacidad ante acciones ciclicas. Durante el capitulo anterior, se realiz6 una
evaluacioén de las conexiones CCP-S y CCP-A, demostrando que pueden influir en la respuesta de un
sistema.

Las conexiones CCP-S y CCP-A se disefiaron bajo los mismos criterios para conexiones precalificadas
utilizando los mismos miembros trabe-columna, variando el sistema de unién entre soldado y atornillado.
La respuesta de las conexiones presenta diferencias en términos de su resistencia a flexién y su capacidad
de rotacién. En la figura 5-1 se sobreponen las curvas momento-distorsion de las conexiones para observar
las diferencias entre las capacidades de las conexiones.
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Figura 5-1. Comparacion curvas momento-rotacion para conexiones CCP-A 'y CCP-S

De acuerdo con la figura, la configuracién atornillada, linea azul punteada, representa una mejor opcién
que la alternativa soldada, linea s6lida roja, en términos mecdanicos. En la tabla 5-1 se extraen los valores
de momento y rotacién de fluencia y dltimo de las conexiones. Este conjunto de datos son empleados como
los valores medios de resistencia para el proceso de simulacién de Montecarlo.
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Tabla 5-1. Respuesta mecdnica de conexiones CCP-S y CCP-S

Conexién My Miax Or
kN-m kN-m rad
CCP-A 358 499 0.01 0.04
CCP-S 285 462 0.0075 0.02

5.2 Demanda

5.2.1 Acelerogramas

Por su ubicacidn, la Ciudad de México estd expuesta a un elevado peligro sismico, asi mismo, por las
propiedades geoldgicas del suelo, la infraestructura en la ciudad es vulnerable ante este tipo de acciones,
siendo comiin que la demanda sismica sea la principal solicitacién en el disefio estructural. Una manera de
cuantificar estas demandas, asi como evaluar sus posibles efectos en las estructuras, son los espectros de
disefio y espectros de respuesta, los cuales se pueden trazar a partir de acelerogramas reales o sintéticos.

Un acelerograma es el registro de una sefial que relaciona la aceleracion debida a algiun fendmeno con el
tiempo; existen dos tipos de acelerograma, reales y sintéticos. Como su nombre indica, el primero se
corresponde a la obtencién de datos de acontecimientos reales en los que se cuenta con el registro, mientras
que la segunda clase se genera de forma sintética, cuyo objetivo es simular la maxima respuesta probable
de un sitio. Los espectros trazan la respuesta que genera un acelerograma relacionando alguna variable
dindmica, como la aceleracion, velocidad o desplazamientos, en funcién del periodo de un oscilador de un
grado de libertad, es decir, permiten cuantificar la respuesta de un oscilador de acuerdo con el periodo.

El uso de los acelerogramas, como sus espectros de respuesta, es importante para representar el peligro
sismico al que una zona puede estar expuesta, y para determinar las fuerzas de disefio y niveles de seguridad
requeridos en las estructuras. En este estudio se estudiaron acelerogramas de algunos eventos histéricos y
algunas variantes sintéticas con el objetivo de reflejar el peligro sismico al que el edificio puede estar sujeto
durante su ciclo de vida.

La seleccion de los registros considerd sismos histdricos que, por su aceleracién pico, su cercania o sus
propiedades dindmicas (periodo del suelo), representardn de manera acertada el peligro sismico de la
ubicacién del estudio, sin embargo, se detect una escasez de registros que coincidieran con la demanda
presentada en el espectro de peligro uniforme, mostrado en la figura 3-6. Esta ausencia de datos se solventd
mediante la inclusién de dos acelerogramas sintéticos. Es de particular interés el comportamiento de los
acelerogramas sintéticos. SASID (SASID 2022) permite la generacion de registros sintéticos basados en el
espectro de peligro uniforme. Si bien estos registros no corresponden a un movimiento real exclusivo, su
comportamiento representa el peligro sismico de acuerdo con la reglamentacién utilizada, por ello su uso
es una herramienta para la evaluacién del comportamiento estructural.
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Figura 5-2. Acelerogramas en estudio
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Se seleccionaron eventos reales registrados en algunas estaciones de Ciudad de México, correspondiente a
los sismos del 19 de septiembre 1985 (estaciones SCT85 y SISMEXS5), del 19 de septiembre de 2017
(estacién CCCL17), un sismo internacional (Imperial Valley) y dos acelerogramas sintéticos, que simulan
un sismo de profundidad intermedia y otro de subduccién (S_Prof Intermedia y S_Subduccién. La figura
5-2 presenta el conjunto de acelerogramas que se estudiaron para evaluar la respuesta del edificio. Las
gréficas relacionan, en el eje de las abscisas, el tiempo (s) y, en las ordenadas, la aceleracion (m/s?).

El nivel de respuesta que es capaz de generar de cada acelerograma se cuantifica en forma de espectro de
respuesta y se muestra en la figura 5-3. En el mismo gréfico se indica el periodo fundamental de la estructura
mediante una linea vertical color negro. Se puede identificar que los acelerograma que representan un mayor
peligro para el edificio son, en orden descendente, Imperial Valley, el acelerograma sintético de subduccion
y el acelerograma sintético de profundidad intermedia.
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Figura 5-3. Espectros de respuesta

5.2.2 Analisis no lineal

Las técnicas convencionales de evaluacion estructural consideran un andlisis en el rango eldstico-lineal de
los materiales, miembros y sistemas, obteniendo resultados razonables para en términos de practicidad. Sin
embargo, tomar en consideracién el comportamiento no lineal de los materiales, asi como los efectos
geométricos de segundo orden, permite reconocer la evolucion de dafio y estudiar el estado de una estructura
ante una demanda. Con el objetivo de estudiar la respuesta del edificio en estudio, se gener6 una serie de
andlisis ineldsticos con los acelerogramas expuestos en el apartado anterior, tomando en cuenta las
propiedades asociadas a cada tipo de conexidn. La respuesta no lineal de la estructura se realiza a través del
software Perform 3D (Perform3D 2021).

Dada la geometria y los anélisis para el disefio convencional de la estructura, se detecté que el marco en el
sentido X estd sujeto a una mayor demanda por la accién sismica. Con base en esto, se opta por estudiar el
comportamiento de este marco mediante la ejecucion de una serie de andlisis dindmicos no lineales paso a
paso con los registros seleccionados. El comportamiento no lineal de los miembros se caracteriza mediante
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el uso de un modelo de plasticidad de tipo concentrado a través de rétulas plésticas, las que fueron definidas
segtin los resultados del anélisis de elemento finito.

El modelo de rétula pléstica para la conexién CCP-S alcanza un momento de fluencia de 285 kN-m para
una rotacién de 0.0075 rad, mientras que el momento tltimo se alcanza en 462 kN-m (47.1 tf-m) en una
distorsion de 0.02 rad. Después de esa rotacién se considera una falla en el modelo que provocaria una
pérdida en la resistencia del elemento.

Para el modelo de rétula pléstica de la conexién CCP-A se indica un momento de fluencia de 358 kN-m
para una rotacién de 0.01 rad, mientras que el momento maximo alcanzado es 499 kN-m (51 tf-m) para la
distorsion de 0.03 rad. Adicionalmente, se consideré una meseta en el punto maximo de la rétula que va
desde 0.03 rad hasta 0.04 rad. Después de dicha rotacién se considera una falla subita en la conexién, por
lo que se indica una pérdida en la resistencia del miembro mediante una caida de la capacidad a flexién. En
la figura 5-4 se muestran las curvas esqueleto trazadas a partir de los diagramas momento-rotacién de las
conexiones CCP-A y CCP-S.
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Figura 5-4. Representacion de rotulas pldsticas a partir de las curvas esqueleto (curva de histéresis), a la izquierda conexion
CCP-Sy a la derecha la conexion CCP-A

Con los modelos geométricos y las propiedades de plasticidad, se estudié la respuesta que provocé cada
acelerograma. Se identificé que los acelerogramas que causan una mayor demanda y, por ende, una mayor
incursion de la estructura en el rango plastico fue “Imperial Valley” y “Sintético de subduccion”. Si bien
ambos acelerogramas demostraron generar un elevado nimero de rétulas plésticas en distintos miembros
tipo trabe, se optd por descartar el acelerograma de Imperial Valley, ya que se considero la distancia y la
fuente sismica lo vuelven no representativo del tipo de riesgo sismico en Ciudad de México.

La figura 5-5 muestra la evolucion en la aparicién de rétulas pléasticas en el marco estudiado bajo la demanda
del acelerograma sintético de tipo subduccion. Las primeras rétulas se observan en los extremos de las
trabes del segundo nivel para una escala de 0.90 del acelerograma, mientras que para una escala de 0.91 se
observa una plastificacién generalizada en todas las trabes del segundo nivel. Para una escala de 0.95 se
distingue la aparicién de las primeras rétulas del tercer nivel en los extremos, mientras que para una escala
de 0.97 se observa la aparicion de rétulas en todos los elementos tipo trabe del tercer nivel.
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Escala: 0.90 Escala: 0.91 Escala: 0.95
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Figura 5-5. Evolucion de rotulas pldsticas para sismo sintético de subduccion.

A partir de estas observaciones, se determiné que la aplicacién del acelerograma sintético de subduccién
causa una falla global para el marco para la escala original. Una suposicién que se toma en cuenta, dada la
manera en que se genera el comportamiento ineldstico, es que existe una simultaneidad en la aparicién de
rétulas plésticas que provocaria una falla subita.

Para determinar el valor medio de la demanda se buscé en el modelo la rétula con mayor solicitacién a
flexion y rotacion para cada conexidn. Los valores de demanda por flexidn y rotacion, obtenidos del analisis
no lineal, son los siguientes:

Tabla 5-2. Demanda en conexiones

Conexion Minax Onax
kN-m rad
CCP-S 371.1 0.0135
CCP-A 368.4 0.0115

5.3 Evaluacion Probabilista

La probabilidad de falla de un sistema, como se describi6 en el capitulo Confiabilidad y probabilidad de
falla, estd en funcion de varias incertidumbres inherentes de los miembros resistentes y de las acciones que
interactuaran. Como describe la ecuacion (2-9), la probabilidad de falla se divide en dos partes, que son la
probabilidad condicional de falla, asociada a la probabilidad de que la resistencia sea superada dada una
demanda, y la probabilidad de ocurrencia, asociada a la probabilidad de que se presente la accién que
demanda en un tiempo especifico. El producto de estas probabilidades arroja la probabilidad incondicional
de falla, cuya expresién se presenta en la ecuaciéon (5-1). Durante este apartado se estudian los valores
probabilisticos de cada conexién, junto con las técnicas de evaluacion.

Pifzpcf*Poc (5-1)

5.3.1 Probabilidad condicional de falla

El caso mas sencillo para la confiabilidad es cuando se tienen tnicamente dos variables aleatorias no
correlacionadas; en este estudio se utilizan como variables la resistencia y demanda de cada conexién bajo
los estados limites de flexion y rotacién, representadas mediante el margen de seguridad como funcién de
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desempefio. El valor medio es representado con los valores maximos alcanzados de momento a flexién y
rotacién reportados en las curvas momento-distorsién, mientras que la demanda es descrita con los
resultados extraidos del modelo de anélisis no lineal para el acelerograma sintético de subduccion.

Como se expuso en el segundo capitulo, la resistencia se modela mediante una distribucién de probabilidad
de tipo log-normal y para la demanda sismica se emplea un modelo de distribucién de tipo Gumbel. En el
estudio se consideraron los coeficientes de variacion reportados por Ravindra y Galambos (1978) y por
Rosenblueth (1986) para la resistencia R y la demanda Q, respectivamente:

CVg = 0.1 (5-2)
CVy =1/3 (5-3)

Los valores de resistencia media R, demanda media Q y coeficientes de variacion para cada alternativa de
conexion se presentan en la tabla 5-3, mientras que los pardmetros de distribucién probabilista se compilan
en la tabla 5-4.

Tabla 5-3. Pardmetros para evaluar probabilidades de falla

Rriexion  RrFpuciitidad  RFiexion  Rpucitidiaa  CVrR  CVp

Conexidn kN-m rad kN-m rad
CCP-S 462 0.02 371.1 0.0135 0.1 1/3
CCP-A 499 0.04 368.4 0.0115 0.1 1/3

Tabla 5-4. Pardmetros de distribuciones de probabilidad

Flexion Rotacién
Distribucién Gumbel Log-Normal Gumbel Log-Normal

Pardmetro B U So Ao B U So Ao
CCP-S 96.49 31542 0.0998 6.131 | 0.0035 0.01147 0.0998 -3.917
CCP-A 95.79 313.12 0.0998 6.207 | 0.00299 0.00978 0.0998 -3.224

El estudio aplica técnicas de simulacién que permiten estimar la probabilidad de falla a través de la
generacion de eventos aleatorios y cuantificar la cantidad de escenarios que superen la funcién de
desempefio dada (escenarios de falla), siendo el cociente del nimero de escenarios de falla y el nimero
total de escenarios simulados la probabilidad de falla. Entre mayor sea el nimero de escenarios simulados,
serd mds confiable los resultados obtenidos. Para el estudio se generaron 40,000 simulaciones de la
demanda contra la resistencia con los pardmetros y valor medios discutidos. La tabla 5-5 muestra el resumen
de los resultados obtenidos para la probabilidad condicional de falla por flexién y rotacién:

Tabla 5-5. Probabilidad de falla condicional

Flexion Rotacion
Conexion Escenarios i
O>R Py O>R Py
CCP-S 40,000 8,551 21.38% 3,837 9.59%
CCP-A 40,000 5,949 14.87% 7 0.0175%

La conexidén soldada, CCP-S, presenté una probabilidad condicional de falla de 21.38% y 9.59% para la
demanda a flexién y la demanda por rotacion, respectivamente, mientras que la alternativa atornillada, CCP-
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A, presentd una probabilidad condicional de falla de 14.87% y 0.0175% para la demanda por flexién y
demanda por rotacion, respectivamente. De acuerdo con estos resultados, para ambas evaluaciones, la
conexién CCP-S tiene una mayor probabilidad de falla que CCP-A. Para flexion, se observa que la
probabilidad de falla de CCP-S es aproximadamente 1.5 veces la demanda de CCP-A, mientras que para la
rotacion esta relacion es mucho mayor. Como la probabilidad de falla presente en la conexién atornillada
es menor, se interpreta que esta alternativa provee un mayor nivel de seguridad.

5.3.2 Probabilidad condicional de reparacion

De manera similar al apartado anterior, se puede estimar la probabilidad de falla de acuerdo con una funcién
de desempefio dada en términos de la demanda y resistencia de las conexiones. Para el estudio, se toma
como resistencia el valor del momento y rotacién de fluencia asociado a las conexiones CCP-A y CCP-S
partiendo de la hipdtesis que se requieren reparaciones al superar este limite y cuyas magnitudes se obtienen
de los diagramas momento-rotacién. Los valores de demanda se mantienen sin modificaciones ya que se
considera la ocurrencia del acelerograma de subduccién, el cual se utilizé para el andlisis de probabilidad
de falla condicional de las conexiones.

A modo de resumen, la siguiente tabla muestra los valores de fluencia y coeficiente de variacién para cada
escenario y conexion:

Tabla 5-6. Pardmetros para evaluar probabilidades de reparacion

RFlexién RDuctilidad QFlexién QDuctilidad CVR CVQ

Conexion

kN-m rad kN-m rad
CCP-S 285.6 0.0075 371.1 0.0135 0.1 1/3
CCP-A 357.8 0.01 368.4 0.0115 0.1 1/3

Con los pardmetros definidos, se repite la metodologia haciendo uso de simulacién de Montecarlo para
evaluar la cantidad de escenarios donde se requiere reparacion. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 5-7. Probabilidad de reparacion condicional
Flexion Rotacion
O>R Py Q>R Py

CCP-S 40,000 29,557  73.89% 38,043 95.11%
CCP-A 40,000 18915 47.29% 26,039 65.10%

Conexién  Escenarios i

5.3.3 Probabilidad de ocurrencia

Durante el apartado previo se estimaron las probabilidades condicionales de falla, es decir, que no se tomd
en cuenta la probabilidad de que se presente el evento considera, o, en otras palabras, probabilidad de
ocurrencia. Para estimar la probabilidad de ocurrencia se utilizan las expresiones (2-4) y (2-5), que
describen la probabilidad de ocurrencia para un sismo con ciertas caracteristicas, mediante un modelo de
distribucién de probabilidad de Poisson.

De acuerdo con SASID (SASID 2022), el acelerograma sintético generado para representar el peligro
sismico de la regién considera un periodo de retorno de 250 afios. En el estudio se considera que una
estructura con las caracteristicas de uso, ubicacién e importancia tendrd un valor de ciclo de vida de 50
afios, y se estudio la probabilidad de que ocurra, al menos, un evento sismico con las caracteristicas descritas
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durante este periodo. De acuerdo con el modelo, la tasa media de ocurrencia serd 4,=1/250=0.004, y la
probabilidad de ocurrencia queda definida como:

(0.004 * 50)1
e

10 —0.004:50 — (1637 = 16.4% (>-4)

Poe(n=1) =
La probabilidad de ocurrencia para el evento, generado de manera sintética, es 16.4%. Este valor indica la
probabilidad de que, durante el periodo util de la estructura (50 afios) se presente una aceleracién con las
caracteristicas del acelerograma sintético empleado en el estudio cuyo periodo de retorno es de 250 afios, y
se hace la consideracion de que se presente solo una vez durante este ciclo. Cabe resaltar que, si se modifican
los pardmetros de la estructura o del sismo, como un ciclo de vida mas chico o largo, un periodo de retorno
mayor o menor, asi como una mayor cantidad de ocurrencias del movimiento, la probabilidad se veria
afectada hacia un menor o mayor probabilidad de ocurrencia, modificando las probabilidades
incondicionales en cada conexién. Finalmente, este valor de probabilidad permanece invariable en todas
las evaluaciones probabilistas realizadas en este proyecto de investigacion, dado que se utiliza el mismo
acelerograma en todos los casos y no se alteran los pardmetros.

Se evalud la probabilidad de falla incondicional de cada caso con el producto de la probabilidad de
ocurrencia (16.4%) y la probabilidad condicional, estimada mediante la simulacién de Montecarlo); los
resultados de la evaluacion por falla se presentan en la tabla 5-8:

Tabla 5-8. Probabilidad incondicional de falla

Flexién Rotacion

Conexion -

Py P, Py Py P,
CCP-S 21.38% 1640% 3.51% 9.59% 16.40% 1.57%
CCP-A 1487% 1640% 2.44% 0.0175% 16.40% 0.0029%

Los resultados son similares a los discutidos previamente para la probabilidad condicional de falla. La
conexion atornillada representa una mejor opcién en términos de probabilidad, tanto para la demanda por
flexién y rotacion. De manera andloga, se estima la probabilidad incondicional de reparacién siguiendo el
mismo proceso que para la falla. Los resultados se muestran en la tabla 5-9.

Tabla 5-9. Probabilidad incondicional de reparacion

Flexion Rotacion

Conexién

Pre P, P,
CCP-S 73.89% 1640% 12.12% 95.11% 16.40% 15.60%
CCP-A 4729% 1640%  7.76%  65.10% 1640% 10.68%
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6. EVALUACION DE COSTOS

En este capitulo se desarrolla el proceso de evaluacién de costos en términos de las probabilidades de falla
y reparacién a la demanda y resistencia de cada conexién, asi como un conjunto de suposiciones que se
detallan en cada seccién. Este capitulo considera la evaluacion de costos bajo el andlisis de dos pardmetros
de desempeiio: flexién y rotacion.

Si bien ambos parametros son representativos de la capacidad y del nivel de seguridad disponible en cada
una de las conexiones estudiadas, se considera que una falla por rotacién podria derivar en una magnitud
de dafios mas grande. Con esta diferenciacion se considera que el pardmetro por rotacién podria representar
un estado de falla global, mientras que la flexién se puede utilizar como un parametro de reparaciones. Para
caracterizar esto, el andlisis de costos se llevé bajo los siguientes supuestos:

e Bajo la flexién se estudian inicamente los costos de reparacion del edificio, basados en la aparicién
de fallas locales en un escenario de excedencia en la capacidad a flexién de las conexiones. Esto
deriva a la sola consideracién de aquellos escenarios de dafio en el edificio, que estén en funcién
de la probabilidad de reparacion.

e Bajo la rotacién se considera un posible colapso en el edificio. La evolucion de rétulas plésticas,
observadas en el andlisis no lineal, mostré que la formacién de estés se presenta en todo el entrepiso
de manera casi simultdnea. Esto deriva en la evaluacién de todos los escenarios que involucran las
probabilidades de reparacién como la de falla de las conexiones.

La investigaciéon contemplé una serie de escenarios que pueden presentarse durante el ciclo de vida de una
estructura, cuya seleccién se basé en investigaciones y expresiones desarrolladas con anterioridad en otra
serie de estudios. De Le6n (2007) propone una metodologia donde se aplica una serie de expresiones
analiticas que ayudan a estimar el costo esperado para el ciclo de vida, cuyo fundamento radica en obtener
los costos por construccién y aquellos derivados de eventos que puedan afectar o dafiar la estructura durante
su ciclo de vida. La ecuacion (6-1) muestra la expresion global para la evaluacion de costos:

E[Cr] = E[G] + E[Cp] (6-1)

Donde E[Cr] es el costo total esperado para el ciclo de vida de un edificio, E[/C;] es el costo inicial del
edificio y E[Cp] es el costo esperado por dafios.

El costo inicial es un andlogo del costo por construccioén, el cual puede abarcar la totalidad de los miembros
en la estructura principal, componentes no estructurales y el costo de contenidos. El costo por dafos incluye
los derivados por construccion, costos por dafio como la reparacién y/o rentabilidad (interrupcién de
servicios), lesiones y fatalidades; adicionalmente se adaptaron las expresiones para tomar en cuenta la
influencia los costos de dafio en contenidos y elementos no estructurales en funcién de la probabilidad de
reparacién. A su vez, los costos por dafios deben ser multiplicados por una funcién de valor presente,
permitiendo la transformacion de los costos a su valor en tiempo presente. La siguiente expresion describe
el costo esperado por dafios (De Ledn y Trueba 2020):

E[Cp] = PVF(E[C,] + E[Ceng]l + E[Ceont] + E[Cinj] + E[Cr¢]) (6-2)

Donde E[C,] es el costo esperado por reparaciones y rentabilidad, E/Ci,;] es el costo esperado por lesiones,
E[Cyu] el costo esperado por fatalidades, EfCcon] €s el costo esperado por dafio en contenidos, E/Cene] es
el costo esperado por dafios en elementos no estructurales (E.N.E.) y PVF es la funcion de valor presente.
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Las ecuaciones utilizadas para los costos esperados, con excepcién del costo inicial, estdn en funcion de las
probabilidades de reparacion o falla asociadas a cada tipo de conexidn. En la siguiente tabla, en la primera
columna, se presentan los escenarios de dafios contemplados en esta investigacion, la segunda columna
muestra bajo que pardmetro se emplea (F para flexién y R para rotacioén) y, finalmente, la tercera columna
muestra en funcién de que probabilidad estd la expresion, es decir si probabilidad de reparacién o de falla.

Tabla 6-1. Escenarios de daiio

Escenario Parametro Probabilidad
Costo de E.N.E. F/R Reparacién
Costo de reparacion F/R Reparacién
Costo de contenidos R Reparacion
Costo fatalidades R Falla
Costo lesiones R Falla

Como se discutié al inicio del capitulo, la evaluacién por flexién considera de manera exclusiva los
escenarios de dafio en el edificio, cuya expresién esté en funcion de la probabilidad de reparacion, es decir
que para este pardmetro se estudian los costos en E.N.E. y el costo de reparacién (reparacion y rentabilidad).
Por su parte, la rotacion se estudia bajo todos los escenarios de dafio, tanto en funcién de probabilidades de
falla y reparacion. La tabla 6-2 muestra los valores de probabilidades que utilizaron en el estudio de costos,
los cuales se obtuvieron a través de la simulacién de Montecarlo.

Tabla 6-2. Resumen de probabilidades de falla y reparacion CCP-A 'y CCP-S

Flexion Rotacién

Conexién

P, P, Py
CCP-A 7.76% 9.89% 0.0021%
CCP-S 12.12% 15.41% 1.12%

Las expresiones utilizadas para obtener los costos, asi como las variables involucradas y sus resultados, se
describen en los siguientes apartados.

6.1 Escenarios de costos esperados

6.1.1 Costo inicial

El costo inicial esperado hace referencia a la estimacion del costo por construccién del edificio en su
totalidad, es decir, se toma en cuenta las componentes estructurales, no estructurales y contenidos.

La partida estructural se divide en dos componentes, el valor de las miembros de la estructura resistente y
el costo derivado del uso de uno u otro tipo de conexién. Para estimar el valor del primer componente se
utilizé el Tabulador General de Precios Unitarios para el periodo “enero 2023 (Secretaria de Obras y
Servicios 2023). Dicho tabulador es una herramienta de consulta emitida por el gobierno de la Ciudad de
Meéxico, cuyo objetivo es brindar una base para la evaluacién de costos aplicables en licitaciones y
evaluacion de proyectos y/o politicas ptiblicas que requieran la estimacién de costos de obras nuevas.

El tabulador se estructura en diversas partidas que componen una estructura; para fines de la investigacién
se extrajo, del apartado de Estructura Metdlica, el concepto EBI2B, cuya descripcidén se muestra a
continuacion:
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“Suministro, fabricacion, transporte y montaje de estructura metalica soldada y formada con perfiles laminados,
incluye: los materiales, la mano de obra para el trazo, corte, presentacion, armado, soldado, esmerilado, limpieza,
aplicacion de pintura anticorrosiva, la maquinaria, la herramienta y el equipo necesarios. Norma de Construccion
de la Administracién Piablica de la Ciudad de México 3.01.02.015.”

El costo unitario recomendado asignado para este concepto es de $78.82 MX por kilogramo.

El edificio de estudio (figura 3-2) cuenta con cuatro niveles, y el sistema se divide en siete y cinco marcos
en el sentido X y en el sentido Y, respectivamente. El peso de los componentes se calcula mediante las
longitudes y peso nominal de los perfiles IMCA 2014) que componen la estructura primaria. En las
siguientes tablas se desarrolla el cilculo del peso para trabes, vigas y columnas por cada nivel.

Tabla 6-3. Peso de miembros estructurales

Trabes Columnas

Perfil W/m Lunit  Nomarco Lrotal Pesorotal Columnas por nivel
Wi6x45 674 Borde x 32 2 64 4313.6 Dim 45x45x2.54 cm
WI16x36 537 Borde y 42 2 84 4510.8 Area 4314 cm?2
W16x31 46.2 Centro x 32 5 160 7392.0 Peso/m 339.1 kg/m
WI16x31 46.2  Centroy 42 3 126 5821.2 Ctd Col 35
WI2x26  38.7  Secund x 8 36 288 11145.6 Hcol 3 m
WI12x26  38.7  Secundy 7 36 252 9752.4 LColrol 105 m

| Peso 42,936 kg/Nivel Peso 35,602 kg/Niv

Tabla 6-4. Peso de estructura principal en edificio

Peso edificio \

Columnas 35.6 ton
Trabes 42.9 ton
Descalibre 5.0 %
Total 82.5 ton
Niveles 4
Peso total 329.9 ton

El peso total del sistema estructural es 329.9 ton. El precio unitario recomendado es $78.82 MXN por
kilogramo de acero. El costo por construccion de la estructura principal es $25,999,517.12 MX o $26.00
MDP ($1.38 MDD).

Para la estimacion del costo por construccion de las conexiones CCP-S y CCP-A se empled un andlisis de
costos convencional. Se generd la cuantificacién de los componentes de cada alternativa (placa, tornillos
y/o soldadura), brindando un precio unitario a cada una de estos, el cual se extrajo de la base de datos
“Construbase” de NEODATA (NEODATA 2023), y se somete a un proceso de andlisis convencional de la
practica mexicana con costos de proveedores existentes. Los andlisis de costos unitarios se anexan en el
respectivo capitulo, en el apartado 9.1, para CCP-S y CCP-A.

De acuerdo con el andlisis, el costo unitario estimado para el elemento CCP-A es de $8,559.41 MXN,
mientras que la alternativa soldada CCP-S alcanza un valor esperado de $7,366.35 MXN; esto representa
una diferencia del costo por conexién de alrededor del 16%. En el edificio se tiene un total de 304
conexiones CCP-A o CCP-S, valor con el que se cuantifica el costo de construccién. El costo del uso de la
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conexion atornillada, CCP-A, en el edificio da un total de $2,602,060.64 MXN, mientras que el uso de su
variante soldada, CCP-S, tendria un valor de $2,239,370.40 MXN.

Un aspecto que no se consideré de a profundidad en la investigacién son algunas particularidades
constructivas y de montaje propias de cada tipo de conexion. En el documento “Cost Considerations for
Steel Moment Frame Connections” (Hassett y Putkey 2002) se discuten aspectos importantes para las
conexiones precalificadas en FEMA 350; entre las configuraciones descritas se hallan la alternativa
atornillada (BFP) del estudio y una variante de la conexién soldada, muy semejantes entre si.

A continuacién, se mencionan algunos de los aspectos mds destacados de la conexién tipo Bolted Flange
Plate (BFP) en distintos aspectos. En términos de la fabricacidn, se debe considerar los trabajos adicionales
de barrenos sobredimensionados en la cubreplaca superior y en la placa de corte. Un aspecto desfavorecedor
es el montaje de las cubreplacas que debe realizarse de forma precisa para ajustar con los orificios de la
viga. Durante el proceso de transporte se presenta un mayor espacio utilizado por esta conexién dada la
longitud de las cubreplacas, que conlleva asi mismo un mayor cuidado para evitar pandeos en estos
elementos. Estos cuidados se extrapolan a la etapa de montaje. Finalmente, se menciona que utilizar placas
de relleno podria implicar mucho tiempo, y que lo 6ptimo seria no contar con presencia de soldadura en
campo, dado que se aplicé en taller, reduciendo el impacto de pruebas de control y calidad.

Al respecto de la conexion soldada, el documento escrito por Hassett y Putkey (2002) detallan una serie de
caracteristicas y propiedades geométricas y constructivas que deben considerarse durante el proceso de
fabricacién, transporte y montaje de la conexion tipo Welded Flange Plate (WFP). En términos del disefio,
se tiene consideraciones mads estrictas en cuanto a dimensiones de algunos elementos placa, asi mismo se
hace énfasis en el diseflo del espacio para el depdsito de soldadura de penetracion completa en la cubreplaca,
dado que podria complicarse la remocién de la placa de respaldo si se realiza la soldadura en campo, o en
su defecto, si se genera en taller se debe tener cuidado durante la instalacién ya que no se permite la
utilizacién de placas de relleno. Durante la etapa de transporte y montaje se deben tener las mismas
precauciones que la conexion atornillada ya que la configuracion de las cubreplacas es semejante y su
extension las vuelve vulnerables a sufrir pandeos. La principal diferencia entre las conexiones se identifica
en la soldadura, ya que estd conexi6n se plantea como soldable en campo, implicando una mayor
preparacién de los soldadores, asi como un mayor cuidado en la preparacién y revisidn posterior de la
misma. Bajo esta perspectiva, los requerimientos de revision en pruebas de control y calidad decantan en
mayores costos para el valor final de cada conexién, un costo que se podria contemplar en otro concepto de
costos unitarios, pero queda fuera del alcance de esta investigacion.

El costo total de la construccién se calcula mediante la suma de los costos de la estructura principal y el
costo de la conexién empleada. El desglose de estos costos se muestra en la tabla 6-5.

Tabla 6-5. Costo de estructura principal

| Costo CCP-A  Costo CCP-S |

ES{\I/IU];;“&‘ $26.00 $26.00
C(;\I/}t[:;ilién $2.60 $2.24
COit/})DTPOtal $28.60 $28.24
Cols\j[(;) ’1]’)0ta1 $1.52 $1.50
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Con la evaluacidn de costos asociados a la etapa constructiva realizada, se desarrolld la evaluacién de costos
para elementos no estructurales (ENE) y contenidos, la cual siguié la propuesta de Taghavi y Miranda
(2003). Realizaron una serie estudios paramétricos para calcular la distribucién de porcentajes en el costo
total de una construccion entre los elementos estructurales y no estructurales, segtin el uso de éste. Cabe
resaltar que los elementos no estructurales muestran un mayor o menor impacto el costo final en funcién
del uso de la edificacion, sin embargo, en la generalidad de los casos, éstos representan un mayor costo en
el valor final que los miembros estructurales. La figura 6-1 presenta la distribucién de costos recomendada
por Taghavi y Miranda (2003) para tres usos de edificio. Como se discutié en apartados anteriores, se
propuso un uso de oficinas para el edificio del estudio.

100%

20% 17%

- 80%

3 44%

pry

= 60%

Q 62% 70%

o 40%

v 48%

@]

< 20%

0% 8%

Oficina Hotel Hospital
Estructural Mo estructural Contenidos

Figura 6-1. Distribucion de costo final (Taghavi y Miranda 2003)

De acuerdo con la propuesta, los costos totales, para un edificio de oficinas, se distribuyen en 18%, 62% y
20% entre el valor de los componentes estructurales, los E.N.E. y los contenidos. El costo de las
componentes no estructurales (E.N.E. y contenidos) se estima en funcién del costo del sistema estructural,
y mediante la distribucién porcentual se estima los costos finales. El costo inicial del edificio, segin el tipo
de conexién empleada, se presenta en la tabla 6-6.

Tabla 6-6. Costo inicial C;
‘ ‘ Conexién CCP-A ‘ Conexién CCP-S

.~ MDP MDD | MDP MDD
Estructura S/C_ | $26.00  $1.38 | $26.00  $1.38

Contenidos $28.89 $1.53 $28.89 $1.53
ENE $89.55 $4.75 $89.55 $4.75
Conexién $2.60 $0.14 $2.24 $0.12

Costo inicial C; $147.04 $7.80 $146.68 $7.79
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6.1.2 Costo esperado por dafio en elementos no estructurales

En esta seccidn se detalla el proceso para estimar el costo esperado por dafio en E.N.E. Este escenario de
dafios se estudié para los dos pardmetros: flexién y rotacion. La expresion utilizada para evaluar el costo se
muestra a continuacion:

E[Ccont] = (Cene)Pr (6-3)

Donde Ernerepresenta el costo de los elementos no estructurales y P.es la probabilidad de falla asociada a
cada conexién. La expresion que se emplea es un producto dos variables, el costo de los elementos no
estructurales y la probabilidad de reparacion, el cual es una cuantificacién del nivel de seguridad para cada
tipo de conexién. El costo para los elementos no estructurales y las probabilidades de reparacién se
obtuvieron en las secciones anteriores.

Las siguientes tablas muestra los costos esperados por dafio en elementos no estructurales. La tabla 6-7
muestra los costos esperados por dafio en E.N.E. para el andlisis a flexién, es decir, la suposicién de
reparaciones en el edificio, mientras que la tabla 6-8 muestra los resultados para el andlisis por rotacion.

Tabla 6-7. Costo esperado por daiio en ENE, escenario de reparacion (flexion)

E[Cene] E[Cene]

Conexién

MXN USD
CCP-A $89,553,892 7.76% $6,944,904 $368,625

CCP-S $89,553,892 12.12%  $10,852,230  $576,021

El costo esperado por dafios en elementos no estructurales, para la flexion, fue de $6.94 MDP ($0.37 MDD)
y 10.85 MDP ($0.58 MDD) para CCP-A y CCP-S, respectivamente.

Tabla 6-8. Costo esperado por daiio en ENE, escenario de falla (rotacion)

E[Cene] E[Cene]

Conexién

MXN USD
CCP-A $89,553,892 10.68% $9,560,505 $507,458

CCP-S $89,553,892 15.60%  $13,967,721 $741,386

Para la evaluacion por rotacion los costos esperados fueron $9.56 MDP ($0.51 MDD) y $13.97 MDP ($0.74
MDD) para las alternativas.

6.1.3 Costo esperado por reparaciones

En esta seccidn se desarrolla el andlisis para los costos asociados a reparaciones, que se dividen en aquellos
derivados de reparacion en conexiones y rentabilidad (interrupcion) del edificio. Este escenario de dafios
se estudia para los dos pardmetros del estudio, flexién y rotacién. La ecuacién que describe el costo
esperado por reparaciones es:

E[Cr] = (G + Cp) B (6-4)

Donde C; es el costo asociado a reparaciones, Cp; es el costo por pérdidas de rentabilidad y P, es la
probabilidad de reparacién asociado a cada conexién y estado limite. La expresion anterior es el producto
de la suma de los costos por dafios y rentabilidad con la probabilidad de reparacion.
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En los siguientes parrafos se describe la metodologia utilizada para estimar el costo por reparaciones en las
conexiones y el costo por pérdidas en rentabilidad, asi mismo se discuten las consideraciones tomadas para
cada andlisis. Para fines de ilustrar de forma mas sencilla los costos, se describe el procedimiento para
obtener ambos valores de manera independiente multiplicados por su probabilidad de reparacion.

6.1.3.1 Costo de daiio en conexiones

Conforme a lo descrito en el apartado Andlisis no lineal, la evolucion de las rétulas plasticas se presenta de
manera cuasi-simultdnea en el segundo y tercer nivel del edificio, dando un total de 16 rétulas por marco.
El edificio cuenta con 5 marcos similares en esa direccidn, y asumiendo un comportamiento semejante para
todos los marcos con las mismas caracteristicas, se contabiliza un total de 80 conexiones que podrian
presentar dafios.

La metodologia propuesta para estimar el costo por dafios implica cuantificar el nimero de conexiones que
pueden presentar dafios y multiplicar por el costo de reparacion. Ante una falta de datos experimentales, o
evidencia en campo, se simplificé el costo de reparaciones de cada conexién asumiendo que el costo
unitario de construccién seria el mismo costo de reparacidn.

Una manera de distinguir el dafio esperado, con base en la configuracién de la conexién y sus capacidades
mecdnicas, es a través de un factor F'., que multiplique el costo de reparacion de las conexiones dafiadas.
Dado el mayor margen de seguridad que puede proveer la conexién atornillada, asi como considerar que
CCP-A es mas sencilla de reparar o sustituir, se opta por proveer a CCP-A de un factor de reparacion, Fp,
menor que a CCP-S. La siguiente tabla muestra los factores que se consideran para cada conexion segun el
estado limite evaluado:

Tabla 6-9. Factor de reparacion, F,., para daiio en conexiones

Frep_ccp-a Frep_ccp-s ‘
Flexion 1 3
Rotacién 2 6

Para la evaluacién por flexién, o escenarios de reparaciones, se considera que la conexién CCP-A no
requerird intervenciones mayores y, en caso de requerirlo, su costo de reparacién serd inferior. Por el
contrario, la alternativa soldada requeriria una mayor cantidad de trabajos para la inspeccién, remocién y
posterior instalacién de elementos de reparacidn. Para la evaluacion por rotacién, o escenario de colapso,
se consideré un valor mayor en el factor de reparacion, el cual se duplica respecto al factor utilizado en
flexién, con lo que se busca plasmar el mayor peligro que implica una falla por este parametro.

El costo de las conexiones CCP-A y CCP-S es $8,559.41 MXN y $7,366.35, respectivamente, cuyo anélisis
se desarrolla en el anexo y se discute al inicio del capitulo. Las siguientes tablas presentan los costos
asociados al dafio en las conexiones para los pardmetros de flexion y rotacién, donde C,es el producto del
nimero de conexiones danadas, el factor de reparacidn y el costo unitario de la conexién, y la dltima
columna es producto de C, por la probabilidad de reparacion.

Tabla 6-10. Costo esperado por reparacion, escenario de reparacion (flexion)

. Costo : ~ [C/][P/] [C/][P/]
Conexién  Noconex  Frep MXN MXN USD

CCP-A 80 1 $8,559 $684,753 7.76% $53,103 $2,819

CCP-S 80 3 $7,366  $1,767,924  12.12%  $214,239  $11,371
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Tabla 6-11. Costo esperado por reparaciones en conexion, escenario de falla (rotacion)

Conexién  Noconex  Frep 1\%33 : IC;O' [g/i])g;r] [%]S[]I;]
CCP-A 80 2 $8,559  $1,369,506 10.68%  $146,204 $7,760
CCP-S 80 6 $7,366  $3,535,848 15.60%  $551,486  $29,272

6.1.3.2 Costo por interrupcion

El procedimiento para evaluar el costo por interrupcion, o rentabilidad, consiste en cuantificarlas pérdidas
derivadas de suspender las actividades econdmicas en el edificio. La ecuacién (6-5) se utiliza para estimar
el costo de pérdidas:

Cpi = LgT (6-5)

Donde Lr es el costo de renta mensual y 7 es el nimero de meses que permanecen suspendidas las
actividades comerciales.

El valor de renta mensual se estima mediante la busqueda del valor promedio de renta en la zona de estudio,
cuya ubicacidn es la alcaldia Benito Judrez, en Ciudad de México. Por medio del sitio web “Inmuebles 24”
(Inmuebles 24 2023), sitio web especializado en venta y renta de inmuebles en diversos estados de México,
entre ellos Ciudad de México, se extrajeron diversos costos de renta por m? en la alcaldia Benito Judrez
para edificios con caracteristicas similares al del estudio. Se determiné que el costo promedio de renta
actualmente? es de $300.00 MXN ($15.92 USD) por m?, para edificios destinados a uso de oficinas. El drea
total de renta para el inmueble son 4,032 m? (tres niveles de oficinas), lo que representa una renta mensual
(Lg) de $1,209,600.00 MXN ($64,203.82 USD).

El grado de confiabilidad que cada conexién brinda se representa a través del nimero de meses que, se
supone, podrian suspender actividades ante los posibles dafios. De manera semejante al factor de reparacion,
Frep, utilizado para la evaluacién de costos por dafos, se propone una distinta cantidad de meses de
suspension, 7, de acuerdo con la configuracion, el tipo de inspeccién y tiempo de reparacion que implica
cada alternativa. La tabla 6-12 muestra los meses de suspension, 7, supuestos para cada caso:

Tabla 6-12. Meses de suspension

Tcepa  Tecep-s
Flexion 1 3

Rotacion 2 4

Con los datos definidos, se estima el costo por pérdidas de rentabilidad del edificio para los estados limites
de flexién y rotacién. La tabla 6-13 muestra los costos esperados por rentabilidad para el andlisis por
flexion, mientras que la tabla 6-14 resumen los costos esperados para el andlisis por rotacion:

2 5 de marzo de 2023
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Tabla 6-13. Costo esperado por rentabilidad, evaluacion por flexion

Conexién Lg T Chi . [CuillP/]
MXN Meses MXN MXN
CCP-A 1 1,209,600 7.76% 93,804 4,979
$1,209,600 5 . $
CCP-S 3 $3,628,800 12.12% $439,742 $23.341

Tabla 6-14. Costo esperado por rentabilidad, evaluacion por rotacion

., T - [Cbi] [P)] [Cbi] [P)]
Conexi6n Meses , MXN USD
CCP-A 2 $2.419200 10.68%  $258267  $13,708
$1,209.600
CCP-S 4 $4.838.400  15.60%  $754.645  $40,055

La suma de las componentes estudiadas, reparacion en conexiones y rentabilidad, es el costo esperado por
reparaciones, E[C,]. El costo esperado por reparaciones, para el estado limite por flexion, se muestra en la
tabla 6-15:

Tabla 6-15. Costo esperado por reparaciones, E[C,], evaluacion por flexion

CPP-A $53,102.6 $93,804.5 $146,907.1 $7,797.61
CPP-S $214,238.8 $439,741.6  $653,980.4  $34,712.34
El costo esperado por reparaciones, para el estado limite por flexion, se muestra en la tabla 6-16:

Tabla 6-16. Costo esperado por reparaciones, E[C,], evaluacion por rotacion

Daiios Rentabilidad E[C,] E[C,]

Conexi6n MXN MXN MXN USD

CPP-A  $146,204.3  $258,266.5 $404,470.8  $21,468.73
CPP-S $551,486.2  $754,645.2  $1,306,131.5 $69,327.57

6.1.4 Costo esperado por daiio en contenidos

En esta seccion se estudian los costos esperados por dafio en los contenidos; asi mismo, a partir de esta
evaluacidn se consider6 Gnicamente el estado limite de rotacion segtin los supuestos discutidos al inicio del
capitulo, donde se detallaron las bases. Se asume que, en caso de presentarse el escenario, la totalidad de
los contenidos estaria en riesgo, por lo que el valor de los contenidos se considera en su totalidad.

La evaluacién de dafio en contenidos se realiza mediante la siguiente expresion:
E[Ccont] = (Ceon) B (6-6)

Donde Ceon: €s el costo estimado para los contenidos y P, es la probabilidad de reparacién. La expresion
empleada es semejante a la utilizada en la evaluacion de costos para elementos no estructurales; el resultado
se obtiene mediante el producto de dos pardmetros, el costo de contenidos, que es igual para ambas
alternativas, y su respectiva probabilidad de reparacion.
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Al igual que el costo de elementos no estructurales, el valor de los contenidos se obtuvo al inicio del
subcapitulo con la misma metodologia basado en los porcentajes propuestos por Taghavi y Miranda (2003).
A continuacion, en la tabla 6-17, se presentan los resultados de los costos esperados por dafio en contenidos:

Tabla 6-17. Costo esperado por contenidos, evaluacion en rotacion

Ccont . E[Cene] E[Cene]

Conexion

MXN ) MXN USD
CCP-A  $28,888,352  10.68%  $3,084,034  $163,696
CCP-S $28,888,352  15.60%  $4,505,716  $239,157

El costo esperado por dafio en contenidos es $3.08 MDP ($0.16 MDD) y $4.51 MDP ($0.24 MDD) para
las alternativas CCP-A y CCP-S.

6.1.5 Costo esperado por fatalidades

En este apartado se estudia el escenario asociado al costo esperado por fatalidades. La metodologia
propuesta consiste en estimar el nimero de fatalidades probable y proponer un valor para cada fatalidad.
Las expresiones (6-7) y (6-8) son una propuesta (De Leén 2007) que permiten estimar el costo esperado
por fatalidades, EfCy./, y el niimero de fatalidades esperadas, Np, respectivamente:

E[Cfat] = (C1L)(Np)(Pr) (6-7)
2
Np = 45.48 + 5.53 (1‘330) (6-8)

Donde Cy; es el costo correspondiente a una pérdida humana, Np es el nimero esperado de fatalidades, Py
es la probabilidad de falla y Ar es el drea total del edificio.

Para el valor por pérdida humana, Cy;, se considerd utilizar el concepto de vida estadistica (VSL). Este
valor no trata de referir el valor de una vida humana o una persona, sino que funciona como un término
econdémico que cuantifica la disposicidn a pagar por ciertas reducciones en el riesgo de muerte, la cual se
emplea como métrica para transformar esta disposicién a un monto monetario, ayudando a las evaluaciones
costo-beneficio en politicas publicas o proyectos que estudian una reduccién en el riesgo a morir. Estos
estudios se realizan alrededor del mundo con el objetivo de ajustar este valor con las paramétricas del pais
en cuestion; a nivel nacional se cuenta con una serie de estudios (INECC 2017; De Lima 2020). La
investigaciéon utilizé la propuesta desarrollada por De Lima (2020), donde estimé el VSL para las
condiciones particulares de México aplicando metodologias propuestas y utilizadas a nivel internacional,
proponiendo un VSL de $210,880 USD (3,972,979.20 MXN).

El nimero de decesos esperados, Np, de acuerdo con la expresion utilizada, estd en funcién del area total
del edificio. Se toma como 4rea la superficie de tres niveles (aquellos donde se tendrian actividades de
oficina) cuyas dimensiones en planta son 32.0x42.0 m., dando un érea total de 4032.0 m?. El niimero de
decesos esperados es Np=45.48+5.53(4032/1000)>=135.4=136 decesos.

Los valores propuestos para C;. y Np se usan en ambas conexiones, haciendo que la inica diferencia radique
en el valor de probabilidad de falla. En ese sentido, los niveles de probabilidad de falla por rotacién son
muy distintos para CCP-A y CCP-S. La tabla 6-18 muestra los resultados de costo esperado por fatalidades
para las conexiones.
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Tabla 6-18. Costo esperado por fatalidades, escenario de falla (rotacion)

., E[Cﬂlf]
Conexién USD
CCP-A 0.0029% $15,507 $823
$3,972,979 136
CCP-S 1.57% $8,500,017 $451,169

La conexion CCP-A presenta un costo esperado de $0.01 MDP ($0.0008 MDD), mientras que CCP-S
muestra un costo de $6.05 MDP (0.54 MDD).

6.1.6 Costo esperado por lesiones

En este apartado se estudia el costo esperado por lesiones, cuya expresion utilizada corresponde a una
propuesta por De Ledn (2007). Existe poca informacién para obtener el valor de ciertas componentes, por
lo que se discuten algunos supuestos que se tomaron en cuenta para la evaluacién. A continuacién, se
muestra la expresién utilizada:

E[Cinj] = C1;(Ninj) P (6-9)

Donde Cy; es el costo por persona lesionada, N, es el nimero de lesionados esperado y Py la probabilidad
de falla de cada conexidn.

Ante la escasez de expresiones que permitan estimar el nimero de lesionados esperados para un evento
sismico en Ciudad de México, se propone una cantidad esperada a partir de la relaciéon de muertes-lesiones
observada durante el sismo de Puebla del 19 de septiembre de 2017. De acuerdo con Criales, J., y Mota
(2019), este evento dejo cifras de 369 muertos y 7,000 heridos a nivel nacional. El cociente del nimero de
heridos y muertos muestra una relacién de 7,000/369=18.97, o de manera porcentual, 1897.0%. Como se
present6 en el apartado anterior, el nimero de fatalidades esperado, Np, es de 136 decesos, por lo que al
multiplicar este valor por la relacién obtenida para el sismo de 2017 se estima que el nimero de lesionados
seria 136*18.97=2,579.92~2,580 lesionados.

Para el costo por persona lesionada, Cyy, se utilizé un valor de $125,000 MXN ($6,634.82 USD) tomando
en cuenta las diversas posibilidades, desde lesiones menores hasta personas que requieren atencién mayor
durante un tiempo prolongado. Se enfatiza que existe una falta de propuestas para el valor estadistico de
lesiones en México. La tabla 6-19 muestra los costos esperados por lesiones para las alternativas de
conexion.

Tabla 6-19. Costo esperado por lesiones, escenario de falla (rotacion)

E[Cfat] E[Cru]

Conexion

MXN USD
CCP-A 0.0029% $9,256 $491
CCP-S $125,000.00 | 2,580 1.57% $5,073,344 $269,286
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6.1.7 Funcion de valor presente

La funcién de valor presente (FVP) es una expresién que permite evaluar el costo de dafio o falla de los
diversos escenarios de dafios en términos del valor presente, permitiendo una comparacion entre todos los
costos asociados al ciclo de vida. La expresion utilizada en esta investigacion es la siguiente:

FVP = (1 —exp(—rT))/r (6-10)

Donde r es la tasa anual de descuento y T es la vida util del edificio. Estas variables serdn representadas
con unidades de afios. Si bien la norma no especifica un nimero minimo de afios para el ciclo de vida de
estructuras de acero, se consideré un periodo de 50 afios, similar al valor propuesto para estructuras de
concreto (NTC-Concreto 2017). El valor de la tasa anual se obtiene con la ecuacién:

r=1i/(1+1) (6-11)

Donde i representa la tasa de interés anual. En el siglo actual, México ha mostrado una alta variacién en la
tasa de interés anual, en particular para el afio 2023 ésta ha sido afectada por diversos sucesos
internacionales. Con el objetivo de proponer una tasa de interés que se apegue lo mas posible a la realidad,
se extrajo del periddico Expansion (Expansiéon 2023) la evolucidn histérica de las tasas de interés en
Meéxico. Esta base de datos generd una recopilacién desde 2008 de las tasas de interés en México. La
siguiente figura presenta la evolucién de la tasa de interés:

12.0%
11.0%
10.0%
9.0%
8.0%

7.0%

Tasa de interés, i (%)

©.0%
5.0%
4.0%

3.0%
10/10/2006 06/07/2009 01/04/2012 27/12/2014 22/09/2017 18/06/2020 15/03/2023
Fecha

Figura 6-2. Evolucion de la tasa de interés en México (Expansion 2023)

Mediante los datos recopilados, y con fines de la investigacién, se evalué el valor promedio de la tasa anual
de interés. El resultado arroja un valor de i promedio de 6.47%; este dato se utiliza para la evaluacion de la
FVP. De acuerdo con esta tasa, el valor de la tasa anual de descuento se estima como:

i 6.47%

= = = 6.079 6-12
T T 1+647% o (6-12)
El valor de la FVP, por ende, es:
1 — e~ (6.07%)(50)
FVP = = 15.67 (6-13)

6.07%
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El valor calculado para la FVP multiplica los costos por dafios, es decir, los costos esperados por E.N.E,
reparaciones, rentabilidad, contenido, lesiones y fatalidades.

6.2 Costo total esperado durante el ciclo de vida por flexion

Se desarroll6 un andlisis utilizando las probabilidades de reparacion asociadas al estado limite por flexion,
considerando que esta capacidad es un indicador del grado de reparacién que podria generarse ante un
evento sismico. Este supuesto solo considerd el estudio los escenarios de costo inicial, el costo por
reparacion (dafios en conexiones y rentabilidad) y los dafios en elementos no estructurales. Todos los costos
esperados evaluados para este parametro estdn en funcion de la probabilidad de reparacién.

Se presenta a continuacidon un resumen de los costos evaluados previamente, los cuales son multiplicados
por el valor de FVP estimado, y se suman para hallar el costo total esperado durante el ciclo de vida.

Tabla 6-20. Costo total esperado, evaluacion por flexion

Conexion CCP-A Conexion CCP-S
Costos FvVP MDP MDD Porcentaje | MDP MUSD Porcentaje
Edificio $147.04 $7.80 56.95% |$146.68 $7.79 44.85%
E.N.E. 15.67 $108.86 $5.78 42.16% |$170.10 $9.03 52.01%
Rentabilidad $1.47  $0.08 0.57% $6.89  $0.37 2.11%
Reparacion conexion $0.83  $0.04 0.32% $3.36  $0.18 1.03%
E[Cr] $258.2 $13.7 100.00% | $327.0 $17.4 100.00%
E[CtV/[Ci] 175.60 % 222.96 %

De acuerdo con los resultados, ambas conexiones presentan un sobrecoste con base al costo inicial, sin
embargo, la conexion atornillada es una mejor opcién de acuerdo con la metodologia utilizada para el
andlisis por flexion. La conexién atornillada alcanza un costo total esperado de $258.2 MDP ($13.7 MDD)
respecto al costo inicial de $147.04 MDP ($7.80 MDD), lo cual representa un cociente del 175.6%. La
conexion soldada obtiene un valor total esperado de $327.0 MDP ($17.4 MDD) respecto al costo inicial de
$146.68 MDP ($7.79 MDD), lo que representa un cociente del 222.96%.

6.3 Costo total esperado durante el ciclo de vida por rotacion

Se desarrollé una evaluacion utilizando la rotacién como pardmetro de falla, considerando esta capacidad
como un el estado limite que podria generar dafios graves o, incluso, el colapso del edificio al no poseer
una reserva de deformacion extra. Para este escenario, fueron evaluados todos los escenarios de costos
esperados, tanto los que estdn en funcién de la probabilidad de reparacién como la probabilidad de falla.

Se presenta a continuacién un resumen de los costos evaluados previamente, los cuales son multiplicados
por el valor de FVP estimado, y se suman para hallar el costo total esperado durante el ciclo de vida.
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Tabla 6-21. Costo total esperado, evaluacion por rotacion

Conexién CCP-A Conexién CCP-S

Costos FVP MDP MDD Porcentaje | MDP MUSD Porcentaje
Edificio $147.0 $7.80 41.78% | $146.7 $7.79 21.93%
Fatalidades $0.24  $0.01 0.07% $132.7  $7.04 19.83%
Lesiones $0.15  $0.01 0.04% $79.52  $4.22 11.89%
Contenidos 15.67 $48.34  $2.57 13.73% | $70.63  $3.75 10.56%
E.N.E. $1499 §795 4258% | $2189 $11.62  32.73%
Rentabilidad $4.05 $0.21 1.15% $11.83  $0.63 1.77%
Reparacion conexion $2.29  $0.12 0.65% $8.64  $0.46 1.29%

E[Cr] $352.0 $18.7 100.00% | $668.9  $35.5 100.00%

E[Ct)/[Ci] 239.36 % 456.02 %

Se observa que existe un salto en el valor del costo esperado respecto a los costos asociados a la flexion.
De manera similar a la evaluacion anterior, la conexién atornillada representa una mejor alternativa sobre
la conexidn soldada en términos del costo esperado para su ciclo de vida. La conexién atornillada alcanza
un costo total esperado de $352.0 MDP ($18.7 MDD) respecto al costo inicial de $147.04 MDP ($7.80
MDD), lo cual representa un cociente del 239.36%. La conexion soldada obtiene un valor total esperado de
$668.9 MDP ($35.5 MDD) respecto al costo inicial de $146.68 MDP ($7.79 MDD), lo que representa un
cociente del 456.02%.
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7. DISCUSION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

7.1 Discusion de resultados

7.1.1 Conexiones

El estudio se enfocd en la evaluacion de la respuesta mecanica de dos alternativas de conexién y su posterior
evaluacidn costo-beneficio en términos probabilisticos. Las alternativas estudiadas fueron dos variantes de
una conexioén con cubreplacas, una atornillada y otra soldada. El proceso de disefio se basé en las
recomendaciones de la especificaciéon de conexiones precalificadas AISC 358-16 (AISC 2016b), cuya
capacidad de las conexiones se realiza para el momento plastico probable de la trabe y su efecto en la cara
de la columna. La implementacién de la metodologia de disefio va enfocada en la generacion de propuestas
de conexién con mayor grado de seguridad que sean capaces de proveer una respuesta ductil.

A partir del proceso de disefo se obtuvieron las conexiones CCP-A y CCP-S, mostradas en la figura 7-2,
que son las alternativas atornillada y soldadas, respectivamente.

Como se presenta en los anexos, el andlisis de costos unitarios de las conexiones indica un costo estimado
de $8,559.41 MXN y $7,366.35 para CCP-A y CCP-S, respectivamente. En términos constructivos, la
conexion atornillada es 16.2% mads costosa que la conexién soldada. Como se mostré en la tabla 6-5, el
costo total de los miembros estructurales fue de $26.00 MDP ($1.38 MDD), mientras que el uso de la
conexién CCP-A, tendria un valor de $2.60 MDP ($0.14 MDD) y el uso de la conexién CCP-S tendria un
costo de $2.24 MDP ($0. 12MDD). Respecto al costo total, la implementacién de CCP-A tendria un
impacto del 9.10% en el costo final de la estructura resistente, mientras que el uso de CCP-S representaria
un 7.93% del costo final.

El criterio de seleccion convencional, tanto para conexiones, miembros o sistemas estructurales, se
fundamenta en hallar la solucién que minimice el costo de construccién y cumpla con los requisitos de
demanda. En este sentido, la conexidn con cubreplacas soldadas, CCP-S, representaria la opcion adecuada
y se podria determinar su uso sobre la conexién atornillada, CCP-A.
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7.1.2 Validacion de las conexiones con analisis de elemento finito

Si bien la investigacién desarrolld sus diferentes etapas bajo un enfoque analitico, se optd por evaluar las
conexiones a través del uso de la técnica del elemento finito bajo un protocolo de carga dindmico. La
validacién de los modelos estuvo acompafiada de una etapa de calibracién haciendo uso de distintos
modelos de plasticidad, geometrias y caracteristicas del software utilizado, de manera semejante a lo que
discuten Sifuentes y Perea (2017). Como resultado de la calibracién, se obtuvo una curva momento-rotacion
de la simulacidn, la cual, al ser comparada contra la curva de un modelo real, se observé un nivel de
semejanza razonable.

Calibracion: Conexion CB1

1250

2 = = = Modelo M.E.F.
-0.03 -0.025 -0.02 . -0. -0 V' L0 0.01

0.02 0.025 0.03

Experimental

Momento (kN-m)

-1250

Distorsién (rad)

Figura 7-3. Calibracion de conexion 1BI

El error calculado es 4.82% y 2.81% para los momentos maximo y minimo, respectivamente. Se consider6
que el porcentaje de error era adecuado al no superar el 5.00%, ademaés el valor maximo del error se presentd
en el momento maximo, el extremo donde la conexidn real mostré una falla.

El criterio empleado para determinar el limite méximo de la curva momento-distorsién de las conexiones
CCP-S y CCP-A, descrito en el apartado 4.4, presenta un enfoque empirico, que estd basado en la
determinacién de valores maximos de esfuerzo y deformacién unitaria de los materiales que componen la
conexion de acero estructural, y la deteccidn del instante en que estos se alcanzan, o superan, en el modelo
de elemento finito para considerar su término. En ambos modelos de conexiones se utilizé dicho criterio
para determinar la maxima capacidad de las conexiones. Para las dos situaciones se identificaron modos de
falla semejantes a los discutidos durante pruebas experimentales.

El estudio de las conexiones CCP-S y CCP-A permiti6 estimar su capacidad maximay, de este modo, poder
comparar su comportamiento contralo reportado en la literatura para conexiones con configuraciones
similares. De acuerdo con lo reportado por otras investigaciones (Perea et al. 2019; Del Campo y Gémez
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2010) las conexiones con cubreplaca soldadas tienden a presentar fallas a una distorsién de,
aproximadamente, 0.02 rad, acompafado de ruptura o modos de falla que causan un cese a las pruebas de
manera stbita, habilitando su uso su uso en estructuras de mediana ductilidad (IMF). Por su parte, de
acuerdo con los comentarios del anexo 1 de la especificacion AISC 358-16 (AISC 2016b), una conexién
de cubreplacas atornilladas es capaz de alcanzar los requisitos sismicos de conexiones para estructuras de
acero de alta ductilidad (SMF), ademas de mencionar que los modos de falla rara vez se presentan como
fracturas, sino que las pruebas han logrado alcanzar distorsiones de, hasta, 0.06 rad.

La figura 7-4 muestra las curvas momento-rotaciéon que se obtuvieron de la simulacién de elemento finito.
Los detalles del proceso y las caracteristicas de los modelos se discutieron en el apartado 0

500

-0.04 0.04

Momento (kN-m)

Distorsion (rad)
— —-Conexién CCP-A ——-CCP-S —--Mp —--0.80Mp

Figura 7-4. Curvas momento-rotacion

Las curvas momento-rotacién, segin los pardmetros y criterios considerados, demuestran un trazo que se
ajusta al comportamiento esperado para conexiones de este tipo. Se identificé que la conexién CCP-S
alcanzaba su capacidad de distorsiéon méaxima en 0.02 rad., mientras que CCP-A se presento el limite en
0.04 rad. Si bien, investigaciones previas han discutido que la configuracién de CCP-A, tipo B.F.P., puede
resistir distorsiones mas elevadas, otros estudios (Perea et al. 2019; Sifuentes y Perea 2017) sugieren que
los modelos de conexiones de elemento finito alcanzan un grado de confiabilidad aceptable hasta
distorsiones de 0.04 rad., dado que mds alld de ese valor el nivel de plastificacion en el material es muy alto
para alcanzar una correcta representaciéon numérica.

En la figura 7-5 se muestran las regiones con mayor concentracién de esfuerzos para la conexién CCP-S.
A través de un c6digo de colores se presenta la distribucion de esfuerzos en los elementos de la conexién,
donde el color azul representa poca, o nula, presencia de esfuerzos, mientras que los colores rojos son una
alta concentracion de esfuerzos. Adicionalmente, se coloca un color gris que, de acuerdo con el criterio de
Von Mises, indica cuando se supera cierto limite de esfuerzos en el elemento finito.

En la figura se observa una concentracion de esfuerzos en las cubreplacas, en las esquinas adyacentes a la
cara de la columna. Se presenta una region gris en ambas cubreplacas, inferior y superior; debido a momento
generado por el desplazamiento, en la parte inferior se presenta un esfuerzo de compresion mientras que en
la cubreplaca superior se presenta un esfuerzo de tension. Como se coment6 en el apartado de la calibracion,
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se observa un modo de falla semejante a la prueba real, que podria ser causado por una fractura en la zona
entre la cubreplaca y la cara de columna.

Figura 7-5. Esfuerzos en conexion CCP-S

La figura 7-6 muestra la concentracion de esfuerzos en la conexién atornillada, CCP-A. Para esta conexion,
se observd que la mayor cantidad de esfuerzos presente en la cubreplaca se generd alrededor de los barrenos
y en el vastago de los tornillos mds alejados a la cara de la columna. La cubreplaca superior, sometida a
tensién en el momento de la prueba, mostré una regién que superaba el valor maximo de esfuerzos, mientras
que la cubreplaca inferior no alcanzé el limite a comprension. El tornillo con mayor concentracién de
esfuerzos se mostré préximo a superar el estado limite de esfuerzos de manera casi simultdnea que la placa.
Se puede argumentar que un posible modo de falla para la conexiéon CCP-A seria al aplastamiento en
tornillos o desgarre de la placa.

Figura 7-6. Concentracion de esfuerzos en conexion CCP-A
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Otro aspecto importante que se puede estudiar gracias a la implementacién del elemento finito es
distribucién de esfuerzos en la viga para cada conexién. La figura 7-7 muestra los esfuerzos presentes en
las trabes en el momento donde alcanza su esfuerzo limite a tension algtin elemento en la configuracion. Se
puede observar que para la conexién CCP-S los esfuerzos presentes en la viga se concentran en el patin
superior e inferior, favoreciendo la apariciéon de rétulas plésticas y validando que la zona protegida se
encuentra al borde de la cubreplacas. En la conexién atornillas se distingue una distribucién de esfuerzos
favorable donde la mayor parte se concentra en los patines de la viga, y los dos puntos con mayor demanda
(regiones grises) se ubica en los tornillos mas alejados de la cara de la columna, coincidiendo con el punto
donde se espera la generacion de la articulacién plastica.

a. Conexion CCP-S

b. Conexion CCP-A

Figura 7-7. Distribucion de esfuerzos en viga
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Ambas conexiones son capaces de desarrollar un comportamiento deseable en la viga, sin embargo, por la
mayor capacidad a rotacién de la conexion CCP-A, se logra una mayor incursiéon en el comportamiento
plastico de la viga para esta alternativa de conexion.

De acuerdo con los resultados observados, la rotacion maxima de la alternativa soldada, calculada a través
de la simulacién de elemento finito, se encuentra en un rango aproximado a los niveles reportados de manera
experimental por otros estudios, semejante a lo discutido por Perea et al. (2019), que concluyeron que su
modelo de conexién con cubreplacas soldadas alcanzé una rotacién méaxima de 0.02 rad. Por su parte,
durante la etapa final de la curva se present6 una acumulacién de esfuerzos en la esquina de la cubreplaca,
coincidiendo con lo descrito por Perea et al. (2019), que podria generar una posterior fractura en el metal
base. Adicionalmente, también discutieron el desprendimiento entre la cara de la columna y el atiesador
interno por medio de la soldadura que, aunque se observé un efecto similar durante la prueba de elemento
finito, no se distingui6 una excedencia en la magnitud de los esfuerzos en esta region para el caso.

El comportamiento experimental de la conexion atornillada se discute con detenimiento en los articulos de
Schneider y Teeraparbwong (2002) y Sato et al. (2008), ademas en los apéndices del c6digo AISC 358-16
(AISC 2016b) se mencionan los modos de falla observados comtiinmente para una configuracién atornillada
de tipo BFP. En términos generales, se discute que frecuentemente se distingue una acumulacién de
esfuerzos en los tornillos y barrenos de las cubreplacas mas alejados de la cara de la columna, generando
modos de falla por aplastamiento o desgarre en la regién, aunque las pruebas no se ven impedidas de
continuar por este modo de falla, permitiendo alcanzar niveles superiores de rotacién de hasta 0.06 rad. As{
mismo, se ha reportado que la capacidad a flexién de este modelo de conexién puede alcanzar valores hasta
70% mayores al momento pldstico de la viga de la prueba. El c6digo AISC 358-16 remarca que una
conexion precalificada debe ser capaz de alcanzar niveles de distorsién de al menos 0.04 rad., por lo que
los resultados de la curva momento-distorsion para CCP-A se corresponden adecuadamente con dicho
requisito de rotacién y flexién minima que debe presentar.

Si bien existe la posibilidad de generar modelos de elemento finito méds complejos que contemplen la
fractura y dafio en elementos finitos, asi como la presencia de esfuerzos residuales e imperfecciones
geométricas, el criterio adoptado para determinar las capacidades maximas reportadas en laboratorios arroja
resultados que se asemejan a lo visto en pruebas experimentales, y cumplen con los requisitos de disefio de
conexiones precalificadas para edificios de mediana ductilidad.

7.1.3 Evaluacion de costos

Para la evaluacidon de costos se estudid una serie de escenarios que pudieran presentarse durante el ciclo de
vida de la estructura. La tabla 7-1 agrupa los escenarios considerados y las expresiones que se utilizaron
para la evaluacién. Con excepcion del dafio en elementos no estructurales y contenidos, se cuenta con
propuesta para estimar la magnitud de los dafios para cada escenario.
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Tabla 7-1. Resumen de escenarios para evaluacion de costos

Escenario Ecuacién |
Costo esperado E[Cr]=E[Ci]+ E[Cp]
Costo inicial E[C;]=Costo inicial
Costo de dafos E[Cp]=FVP(E[C,\]+ E[Ctut]+E[Cinj]+ E[Ccont]+ E[Crne])
Costo E.N.E. E[Cgne]=(ElemNoEstruct) P,
Costo reparacion E[C.]=(C,+Cy) Pr
Costo de contenidos E[C.on]=(Contenidos) P,
Costo fatalidades E[Ctar]=Ci1(Np) Py
Costo lesiones E[Cinj]=Cu(Ni,) Pr

Las probabilidades de reparacion y falla fueron fundamentales para estimar los costos esperados totales de
cada alternativa. Como se detall6 en el apartado 5.3, se utiliz6 la técnica de simulacién de Montecarlo para
estimar las probabilidades de reparacién y falla con base en la resistencia y demanda como variables.

Las probabilidades de reparacion, bajo el estado limite por flexion, son de 12.12% y 7.76% para CCP-S y
CCP-A, respectivamente, es decir, la conexion soldada es 1.56 veces mas probable que necesite
reparaciones que la conexién atornillada, para el sismo utilizado. En tanto que, bajo el estado limite de
rotacion, las probabilidades de reparacion son 15.60% y 10.68% para CCP-S y CCP-A, por lo tanto, la
conexion soldada es 1.46 veces mds probable que ocupe reparaciones bajo este parametro. El
comportamiento probabilista de las conexiones es congruente para ambos pardmetros

Por su parte, las probabilidades de falla para las conexiones CCP-S y CCP-A, bajo el estado limite por
rotacion, son 1.12% y 0.0021%, respectivamente, cuyo cociente indica que la conexién soldada es 500
veces mds probable que falle que la conexion atornillada. La utilizaciéon de probabilidad de falla bajo el
pardmetro por flexién se omitid en la evaluacién de costos esperados por flexién, dado que en la
investigacién no se consideré como un valor representativo de la falla de las conexiones.

Tabla 7-2. Probabilidades de reparacion y falla

Flexion Rotacion

P rep P falla P rep P falla
CCP-S 1141% 2.71% | 1541% 1.12%

CCP-A | 6.79% 1.77% | 9.89 %  0.0021%

Para todos los casos la conexién CCP-A presenté un mejor comportamiento probabilista que la conexién
CCP-S, es entonces que la configuracidn atornillada demuestra poseer un mejor desempefio que la conexién
soldada y, por ende, es capaz de proveer un mayor nivel de seguridad en términos de probabilidad de
reparacion y falla.

Una limitante fue la evaluacién de costo inicial de las conexiones CCP-S y CCP-A, dado que se obtuvo a
través de un andlisis de costos unitarios convencional, dejando de lado una perspectiva més detallada del
costo en transporte, montaje e inspeccion posterior. Como se discutié en el capitulo correspondiente, existen
distintos aspectos asociados a cada conexioén que pueden generar diferencias de costos e incertidumbres
asociadas a los procesos constructivos de cada conexidn, desde retrasos durante la etapa de montaje hasta
el riesgo de no alcanzar los valores de disefio dada una mala inspeccion de estas.
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7.1.3.1 Evaluacion por flexion

La evaluacion por flexion fue llevada a cabo unicamente con escenarios de dafio del edificio y que
estuvieran en funcién de la probabilidad de reparacion. Esto redujo los escenarios evaluados a los costos
esperados por dafio en E.N.E., reparacion en conexiones y rentabilidad para este pardmetro. Las siguientes
graficas muestran el costo de la estructura, el costo inicial, los costos esperados por dafio y el costo total
para el ciclo de vida de las conexiones CCP-S y CCP-A.
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$18.00 $17.36
$16.00
$14.00

$12.00

$10.00 $9.03
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Figura 7-8. Costos esperados para CCP-S (flexion)

$16.00

13.71
$14.00 >
$12.00
$10.00

$8.00 >7-80

$6.00 $5.78

$4.00
52_00 51.52

$0.08 $0.04
ow 1N oot

M Estructura M Inicial Rentabilidad mReparacion MBEN.E. mETotal

Millones (MDD)

Figura 7-9. Costos esperados para CCP-A (flexion)

La distribucién porcentual de los costos esperados para el uso de CCP-S se muestra en la figura 7-10 y para
el uso de CCP-A en la figura 7-11. Bajo los supuestos considerados, la distribucién de costos esperados
muestra un patrén semejante en ambas conexiones para la evaluacién de reparaciones en el edificio. El
costo asociado a dafios en elementos no estructurales muestra la mayor influencia en el costo final de los

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



126

escenarios por dafios, representando un 52.01% y 42.16% del costo total esperado en el ciclo de vida para
el uso de CCP-S y CCP-A, respectivamente. Los costos de rentabilidad y reparacién de conexiones
representan un porcentaje pequefio, siendo 3.14% y 0.89% del costo total esperado para CCP-S y CCP-A.

Tabla 7-3. Relacion de costos esperados (flexion)

Estructura Cey Inicial C; E[CT] E[CT]/C; E[CT]/C.q

MDD MDD MDD MDD MDD
CCP-S $1.50 $7.79 $17.36 2.23 11.57
CCP-A $1.52 $7.80 $13.71 1.75 9.02

La suma de los escenarios de dafio para cada edificio son 55.15% y 43.05% del costo esperado, en contraste,
el costo inicial representa el 44.85% y el 56.95% para CCP-S y CCP-A. Es importante notar que, para la
alternativa atornillada, el costo inicial es mayor a los costos por dafios esperados, mientras que en la variante
soldada el costo inicial es desplazado a representar menos de la mitad del costo total esperado, mostrando
la influencia de las probabilidades de reparacién para cada conexion.

52.01%

M Inicial m Reparacion E.N.E. Rentabilidad

Figura 7-10. Distribucion de costos esperado para CCP-S (flexion)
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Figura 7-11. Distribucion de costos esperados para CCP-A (flexion)

La siguiente tabla muestra un resumen y comparacién de los efectos generados del uso de la conexién
soldada y la alternativa atornillada. El costo inicial de la conexion atornillada es mayor que la conexién
soldada, sin embargo, el costo total esperado en el ciclo de vida resulta mayor para la variante soldada.

En la sexta columna se muestra el cociente del costo total esperado de la conexién soldada y el de la
conexion atornillada, que para las hipétesis planteadas en esta seccidn por reparacion (flexién), se halla que
el uso de la conexién soldada es 1.27 veces mds costoso bajo este pardmetro.

Por otro lado, en la séptima columna se indican los costos por dafios esperados, mientras que en la octava
columna se presenta el cociente de las conexiones soldada y atornillada para estos costos. En este sentido,
se observa que los dafios para la conexién soldada son 1.62 veces mayores a los dafos del uso de la conexién
atornillada. Este valor paramétrico permite decir que, aunque se tenga estimacién de costos, esta relacion
de costos por dafio se podria mantener, lo que se puede ajustar al estimar los costos iniciales de la estructura.

Tabla 7-4. Resumen de costos de daiios, hipétesis de reparacion

Pi, Cost Ci E[Cr] | Cociente E[Cr] Dafio Cociente dafio
) MDD MDD MDD CCP-S/CCP-A MDD CCP-S/CCP-A
CCP-A | 7.80% $1.52 $7.80 $13.7 $5.90
1.27 1.62
CCP-S 12.1% $1.50 $7.79 $174 $9.61

Con base en los resultados para la evaluacién por reparaciones, la conexién atornillada representa una mejor
solucién que la conexién soldada, en términos del costo total esperado durante el ciclo de vida.

7.1.3.2 Evaluacion por rotacion.

La evaluacion por rotacion fue llevada a cabo tinicamente considerando todos los escenarios de dafio, tanto
aquellos que estdn en funcién de la probabilidad de reparacién como en funcién de probabilidad de falla.
Los escenarios tomados en cuenta son el costo inicial, rentabilidad, reparacién en conexiones, dafio en
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E.N.E. y contenidos, lesiones y fatalidades. Las siguientes graficas muestran los costos de la estructura, el
costo inicial, los costos esperados por dafios y el costo total para el ciclo de vida de las conexiones CCP-S
y CCP-A.

Las siguientes figuras muestran la comparacion de los costos involucrados en la evaluacion las alternativas
CCP-A y CCP-S considerando el modo de falla por rotacion. La primera columna presenta el costo de la
estructura principal, las siguientes columnas el costo de los distintos escenarios (inicial, por fatalidades,
lesiones, rentabilidad, reparacién, contenidos y elementos no estructurales) y la dltima indica el costo
esperado para el ciclo de vida.

El costo esperado en el ciclo de vida para el edificio con la alternativa CCP-S es de $35.50 MDD, mientras
que el uso de la alternativa CCP-A alcanza un costo esperado de $18.68 MDD. Para la alternativa CCP-S,
el costo esperado en el ciclo de vida es 5.56 veces el costo inicial y 23.67 veces el costo de la estructura
principal, mientras que para CCP-A estas relaciones disminuyen, siendo el costo esperado 2.39 veces el
costo inicial y 12.30 veces el costo de la estructura principal. El costo total esperado para el ciclo de vida
de la conexidn soldada es 90.04 % mayor que el reportado para la conexién atornillada.
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330.00 M Inicial
. m Fatalidades
o $25.00
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E $20.00 Rentabilidad
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10.00 HWE.N.E.
5 $7.7947 04
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Figura 7-12. Costos esperados para CCP-S (rotacion)
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Figura 7-13. Costos esperados para CCP-A (rotacion)

La distribucién porcentual de los costos esperados para el uso de CCP-S se muestra en la figura 7-14 y para
el uso de CCP-A en la figura 7-15. La distribucion para las conexiones muestra diferencias en cuanto a que
costos tienen mayor o menor magnitud, asi como el orden de impacto.

La suma de los escenarios de dafio para cada edificio son 78.07% y 58.22% del costo esperado, en contraste,
el costo inicial representa el 21.93% y el 41.78% para CCP-S y CCP-A. En esta evaluacion, utilizando la
rotacién como pardmetro del estado limite, aunado a la consideracién de una mayor cantidad escenarios de
pérdidas, los costos iniciales tienden a reducir su impacto en el costo total esperado. En particular, para la
conexion soldada, la representacidon del costo inicial baja a menos de una cuarta parte del costo total
esperado.

Tabla 7-5. Relacion de costos esperado (rotacion)

Cost Ci  E[CT] E[CTI/Ci  E[CT}/Cex
MDD MDD MDD
CCP-S  $1.50 $7.79  $35.50 4.56 23.67
CCP-A  §152 $780 $18.68 2.39 12.29

La conexién CCP-S muestra una distribucién porcentual marcada entre los distintos escenarios, mostrando
una contribucién importante de los escenarios de fatalidades y lesiones. El mayor porcentaje de
participacion lo tienen aquellos escenarios asociados a la probabilidad de reparaciéon (E.N.E. 32.73%,
contenidos 10.56%, rentabilidad 1.77% y reparaciéon 1.29%) con el 46.35% del costo total esperado,
mientras que los escenarios asociados a la probabilidad de falla (fatalidades 19.83% y lesiones 11.89%)
representan el 31.72% y finalmente, relegado hasta el final, el costo inicial con 21.93%. En ese sentido se
resalta la importancia de los escenarios de fatalidades y lesiones al tener una participacion considerable en
la evaluacidn del costo total esperado.
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Figura 7-14. Distribucion de costos esperado para CCP-S (rotacion)

Para la conexion CCP-A se observa el mayor porcentaje de participacion en los escenarios asociados a la
probabilidad de reparacion (E.N.E. 42.58%, contenidos 13.73%, rentabilidad 1.15% y reparacién 0.65%)
con el 58.11% del costo esperado, seguido del costo inicial con 41.78% y finalmente los escenarios
asociados a la probabilidad de falla (fatalidades 0.07% y lesiones 0.04%) con un 0.11%. Los porcentajes
de los E.N.E. y el costo inicial son muy cercanos entre si, a diferencia de la revisién por flexién, donde se
inclina el peso de participacion hacia el costo inicial, por lo que al incluir el valor por contenidos en la
evaluacién los costos por dafios tienden a superar el costo inicial de la construccién. Por su parte, los
escenarios de fatalidades y lesiones, a pesar de ser incluidos en la evaluacién, tienen una escasa, o casi nula,
participacién en el costo esperado.
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Figura 7-15. Distribucion de costos esperado para CCP-A (flexion)

Las siguientes tablas muestran un resumen y comparacion de los efectos generados del uso de la conexién
atornillada y la alternativa soldada para los costos por daio materiales y el valor de lesiones y fatalidades
en la primera y segunda tabla, respectivamente. El comportamiento del costo total esperado durante el ciclo
de vida es semejante al observado en la hipétesis de reparacion.

En la séptima columna de ambas columnas se muestra el cociente del costo total esperado de la conexién
soldada y el de la conexidn atornillada, que para las hipdtesis planteadas en esta seccion por falla (rotacién),
se halla que el uso de la conexién soldada es 1.89 veces mds costoso que la solucién atornillada.

En la octava y novena columna se muestran los costos por dafio y valor de lesiones del uso de cada variante,
en la tabla 7-6 y tabla 7-7. Para los danos materiales, el costo de la variante soldada es 2.54 veces mas
costoso que la solucién atornillada, mientras que el costo humano de la conexién soldada es 563 veces el
costo para la variante atornillada.

Tabla 7-6. Resumen de costos de daiio, hipétesis de falla

Pi Cest Ci E[Cr]  Cociente E[Cr]  Dafio  Cociente dafio
% MDD MDD MDD CCP-S/CCP-A MDD CCP-S/CCP-A
CCP-A 10.7% 0.003% $1.52 $7.80 $18.7 $10.9
1.89 2.54
CCP-S 15.6% 1.57% $1.50 $7.79 $35.5 $27.7

Tabla 7-7. Resumen de costos de lesiones y fatalidades, hipotesis de falla

E[Cr] Cociente E[Cr] Lesion Cociente dario

\%101D) CCP-S/CCP-A \%101D) CCP-S/CCP-A

CCP-A  107% 0.003% $1.52 $7.80 $18.7 0.02
- b_$ $ $ 1.89 $ 563

CCP-S 15.6% 157% $1.50 $7.79  $35.5 $11.26
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De manera similar a la seccién previa, la dltima columna presenta valores paramétricos entre el valor de
dafios esperados del uso de la conexién atornillada y soldada. Este ejercicio permite realizar un ajuste en
los costos iniciales considerando distintos valores y extension de dafios, que arrojaria resultados a cada
situacion particular.

Con base en los resultados para la evaluacion de falla, la conexién atornillada representa una mejor solucion
que la conexién soldada, en términos del costo total esperado durante el ciclo de vida.

En la evaluacién de costos las expresiones para estimar los costos asociados a fatalidad y lesiones estdn en
funcién de la probabilidad de falla de cada conexidn. Para la conexidn atornillada, la probabilidad de falla
estimada es del 0.0029%, practicamente nula, generando un efecto donde los escenarios de fatalidades y
lesiones tuvieron un peso muy reducido en el costo total esperado. Por su parte, para la variante soldada se
estimé un valor de probabilidad de falla de 1.57%, que, aunque podria argumentarse que es una probabilidad
de falla pequefia, conllevd a que la estimacién de costos por fatalidades y lesiones generard un mayor
impacto en el costo esperado para la conexién soldada.

En la conexién soldada el costo por fatalidades y lesiones fueron elevados, més ninguno de estos llegd a
ser el mas alto de los costos por dafios, relegdndolos al segundo y cuarto lugar respectivamente. El estudio
empled el concepto de valor de vida estadistica (De Lima 2020) para asignar un costo por fatalidad ya que
se consideré adecuado para la evaluacion costo-beneficio, sin embargo, otras investigaciones (De Leén
2007; De Le6n et al. 2013) han propuesto valores de C;. distintos, lo que podria causar un efecto diferente
en la distribucién de los costos finales para cada alternativa. Aunque se modifique el valor por fatalidad, no
se considera que existiera una diferencia sustancial en el costo esperado para la alternativa CCP-A dado
que la probabilidad de falla, que estd en funcién del tipo de conexion, no se modificaria y continuaria siendo
un valor muy préximo a cero.

En términos generales, y de manera andloga al andlisis por flexién, la conexién CCP-A representa una
mejor alternativa sobre la variante soldada en términos de costos totales esperados durante el ciclo de vida
para la evaluacién por rotacion.
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7.2 Conclusiones

Dada la naturaleza de la toma de decisiones en el campo del disefio estructural, que cominmente estd en
funcién del costo por construccidn, el disefiador, constructor o propietario podrian tener un sesgo sobre la
mejor alternativa de conexién para un edificio. En la investigacion se opt6 por aplicar una metodologia para
evaluar la relacion costo-beneficio de dos propuestas de conexién, con el objetivo de ampliar los criterios
de seleccién e identificar la que representard una mejor alternativa en términos del costo esperado durante
el ciclo de vida. Las conexiones en estudio tienen una configuracién con cubreplacas soldadas y
atornilladas.

Bajo un contexto de costes constructivos, la conexion soldada, CCP-S, es una mejor opcién que la conexién
atornillada, CCP-A, dado que su costo de fabricacidon y montaje es inferior al costo de la conexién CCP-A
en, aproximadamente, 17%. Utilizar la conexién CCP-S en las 304 conexiones del edificio generaria un
costo total de $2,239,370.40 MXN ($118,862.55USD), mientras que la implementacion de la conexién
CCP-A generaria un costo de $2,239,370.40 ($138,113.62 USD), lo que significaria un ahorro de
$362,690.24 MXN ($19,251.07 USD) si se utiliza la alternativa soldada. La conexion soldada seria la
opcidn seleccionada bajo criterios convencionales.

Las conexiones fueron modeladas mediante la técnica de elemento finito, a través de la cual se estudid su
capacidad a flexion y rotacién bajo un protocolo de carga dindmico. La conexion CCP-A presenté mayor
resistencia a flexién y una mayor capacidad de giro que la conexién CCP-S. La capacidad mdxima a flexién
y rotacion de la conexion CCP-A fue 499 kN-m y 0.04 rad, mientras que la conexién CCP-S alcanzé una
capacidad de 462 kN-m y 0.02 rad. La capacidad a flexién de la conexion atornillada 8% mayor que la
conexion soldada, mientras que la relacién de la capacidad a rotacion de la conexidn atornillada es el doble
de la conexién soldada. La conexién CCP-S cumple con los requisitos de uso en edificio de acero de
mediana ductilidad, mientras que se avala el uso de CCP-A para edificio de alta ductilidad.

La sobrecapacidad en la conexién atornillada sobre la conexién soldada repercute en las probabilidades de
reparacion y falla. Se emplearon técnicas de simulacién (simulacién de Montecarlo) para estimar las
probabilidades de falla para cada conexion, utilizando el margen de seguridad como funcién de desempefio.
Las probabilidades de falla de la conexién CCP-A son 2.44% y 0.0029% para los estados limite de flexion
y rotacidn, respectivamente. Por su parte, la conexion CCP-S tiene probabilidades de falla asociadas de
3.51 % y 1.57% para los mismos estados limite. La probabilidad de falla por flexién en la conexion soldada
fue 43.8% mayor que para la conexioén atornillada, mientras que para el estado limite por rotacién la
probabilidad de falla en la conexidn soldada fue 500 veces mayor que para la conexion atornillada.

Las probabilidades de falla para cada conexién muestran diferencias importantes que, para la evaluacién de
costos, provocan diferencias en los costos esperados para el ciclo de vida. En la figura 7-16 se muestran los
distintos costos evaluados para las conexiones. Cada conexion se representa mediante el uso de un color,
correspondiendo las tonalidades azules a la conexién CCP-A vy las tonalidades rojas a la conexién CCP-S.

La primera seccion de columnas representa el costo de la estructura principal segin el uso de la alternativa
de la conexion, la segunda seccidn es el costo inicial del edificio incluyendo elementos no estructurales y
contenidos, la tercera seccidén es el costo total esperado bajo el contexto de reparaciones utilizando
unicamente probabilidad de reparacién para flexion y la cuarta seccion es el costo total esperado utilizando
las probabilidades de reparacion y falla de rotacién. Para cada seccién el costo esperado tiende a
incrementar conforme se consideré un mayor nimero de escenarios.
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Figura 7-16. Costos esperados durante el ciclo de vida

Un aspecto fundamental para el costo total esperado bajo la rotacion fue la influencia de los escenarios de
fatalidades y lesiones. La probabilidad de falla de CCP-A fue muy préxima a cero, por lo que estos
escenarios no tuvieron repercusion importante en el coste final, causando que el costo total esperado de
CCP-A fuera apenas el 52.6% del costo total esperado de CCP-S. Para ambas evaluaciones del costo
esperado, la conexidn soldada alcanzé un costo mayor que la alternativa soldada. Con esto se puede concluir
que la conexidn atornillada representa una mejor alternativa en términos del costo total esperado durante el
ciclo de vida, a pesar de tener un costo de construccién mayor.

Se observé que la utilizaciéon de una conexién con mayor capacidad mecdnica, tanto a flexién como
rotacion, disminuye los costos esperados en el ciclo de vida. Bajo los escenarios seleccionados, se observé
que CCP-A tenia un menor costo esperado que la conexiéon CCP-S. De acuerdo con la hipétesis planteada,
la mejor solucidén fue la alternativa CCP-A, y esta debia reducir la probabilidad de falla en un 20% y el
costo total esperado en el ciclo de vida en un 30%, respecto a la solucion seleccionada con criterios
convencionales, es decir, CCP-S. Se puede concluir que la hipétesis se cumplid y que la utilizacién de CCP-
A provee un menor costo bajo una evaluacidn costo-beneficio que considere distintos escenarios durante el
ciclo de vida del edificio.

Mais investigaciones requieren ser realizadas para tratar de identificar relaciones entre el nivel de seguridad
y los costos esperados, asi como ampliar el catdlogo de conexiones estudiadas y disponibles para detectar
aquellas soluciones que representen una mejor alternativa.

Universidad Auténoma del Estado de México Maestria en Ciencias de la Ingenieria: Estructuras



135

7.3 Futuras investigaciones

La actual escasez de expresiones para estimar los costos de pérdidas, asi como la magnitud de dafios, impide
la correcta valoracidn de riesgo en estructuras. Una parte de las investigaciones actuales debe enfocarse en
la propuesta, calibracién y validacién de expresiones paramétricas para la estimacion de pérdidas y cantidad
de dafos en un edificio ante eventos naturales. Asi también, la actualizacién de bases de datos sobre dafios
y pérdidas de sismos “recientes” abonara al desarrollé de metodologias para evaluacion de riesgo o andlisis
costo-beneficio.

La mayor limitacién en las ecuaciones empleadas para los distintos escenarios es la escasez de expresiones
para estimar el costo total asociado a dafios, asi como la magnitud de estos. Este estudio parte de la premisa
de que todo el contenido y elementos no estructurales estan expuestos a posible dafio, por lo que futuras
investigaciones pueden enfocarse en el desarrollo de estudios paramétricos para mejorar las estimaciones
en el costo y cantidad de pérdidas. Asi mismo, la generacién de estudios que consideren los costos asociados
a cada conexioén con mayor detalle, limitando los escenarios a aquellos con mayor impacto de las
conexiones, permitirfa tener una visién mds detallada sobre el comportamiento costo-beneficio de las
conexiones.

El desarroll6 de pruebas experimentales debe ir acompaifiada del estudio de modelos de elemento finito, y
viceversa, con el objetivo de validar las observaciones, asi como la calibraciéon de la técnica. Se pueden
lograr el desarrollo de propuestas y metodologias para evaluar conexiones mediante la técnica del elemento
finito y permitir la realizacién de simulaciones que implementen modelos de dafio, plasticidad y de fractura
mas complejos, asi como la posterior evaluaciéon de modelos que implementen los esfuerzos residuales e
imperfecciones geométricas y contrastar los resultados contra la ausencia de estos pardmetros.

Expandir la aplicacién de esta metodologia en edificios con otras geometrias, asi como otros sistemas
constructivos, apoyara a encontrar y validar la utilizacién de una configuracion de conexion sobre otra. Se
debe estudiar la influencia de la capacidad mecdnica de los elementos en el costo esperado de los edificios
para comprobar que puede existir una correlacién entre el nivel de seguridad y la disminucién del costo
esperado. Un 4rea de oportunidad es la adopcién de acelerogramas reales para la metodologia, modificando
las propiedades dindmicas de la estructura, o generando marcos paramétricos que coincidan con el periodo
dominante de los acelerogramas estudiados para la evaluacion costo-beneficio.

Se puede ampliar el nimero de conexiones estudiadas para determinar si existe una diferencia entre
conexiones precalificadas de otras configuraciones, o entre conexiones no precalificadas. Es de particular
interés la propuesta de otras configuraciones de conexion soldada entre columnas tipo cajoén y trabes IR,
que pudiesen alcanzar valores de seguridad superiores, sin representar un incremento considerable en la
construccion. Adicionalmente, la metodologia se puede ampliar a la utilizaciéon de pardmetros de evaluacion
a estados limite de falla globales, como la distorsioén de entrepiso o la fuerza cortante basal, en este sentido
se puede trabajar con limites de costo de reparacion que den un sentido més practico a la toma de decisiones.
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9. ANEXOS

9.1 Analisis de costos unitarios conexiones CCP-S y CCP-A

Clave: EST-AC-CPS Unidad: pza
B Cantidad: 304.00
Conexidn soldable CP-S (Trabe-Columna) con 2 Cubreplacas de acero A-572 G50 de 1” (25 mm) de . I
. " Precio unitario: 7,366.35
espesor, seccion de 346 x 127 mm, 1 Placa de corte de acero A-572 G50 de 5/8” (16 mm) de espesor, Total 2239.370.40
seccion de 185 x 240 mmy 2 Placas de continuidad de acero A-572 G50 de 1” (25 mm) de espesor, s
seccion de 425 x 399 mm; Incluye: cortes, escotado, esmerilado, aplicacion de soldadura E 7018 de 1/8”,
limpieza de escoria, armado, maniobras, traslados, carga, descarga, acarreos, montaje, nivelacion,
mano de obra calificada. eauino v herramienta.
C Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Total
M ateriales
AS-PLACA-G50 Placa de acero al carb6n A-572 G-50 kg 97.510000 40.29 3,928.68
DISC DESBASTE Disco Desbaste para metal pza 1000000 56.00 56.00
AACE-0298 Soldadura eléctrica electrodo 7018 de 78" kg 3.350000 62.22 208.44
Total de M ateriales 4,193.12
Mano de Obra
+ MOCU-016 CuadrillaNo 16 (1Soldador calificado +1Ayudante montadory jor 1037271 155161 1609.44
soldador)
Total de Mano de Obra 1,609.44
Herramienta
FACHEME Herramienta menor (%)mo 0.030000 1609.44 48.28
HESEG-001 Porcentaje de equipo de seguridad (Y%mo 0.020000 1609.44 32.19
Total de Herramienta 80.47
Equipo
H AMAIN-010 Soldadora marca Lincoln modelo SAE 300 hr 1900000 120.45 228.86
H EQ-OXICORTE Equipo infra smith equipo silver star eqp-48-2 incluye 1tanque para hr 0.400000 360.88 14435
gas acetileno y 1tanque para oxigeno industrial
H AMAPE-035 Grua Link Belt RTC-08030 serie I, capacidad 30 ton, longitud de la hr 0.002220 1054.17 2.34
pluma 4 secciones 27.84 m
Total de Equipo 375.55
Costo directo 6,258.58
Indirectos de oficina r 3.0000% 187.76
Indirectos de campo F 4.0000% 250.34
Subtotal 6,696.68
Utilidad r 10.0000% 669.67
Subtotal 7,366.35
Precio unitario 7,366.35
(*SIETE MIL TRESCIENTOS SESENTA Y SEIS PESOS 35/100 M XN *)
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Analisis de precios unitarios
Clave: EST-AC-CPA Unidad: pza
» i " Cantidad: 304.00
Conexidn atornillada CP-A (Trabe-Columna) con: 1) 2 Cubreplacas de acero A-572 G50 de 1” (25 mm) de Precio unitario: 8 559.41
espesor, seccion de 340 x 144 mm con 8 barrenos de 13/16" para para tornillos estructurales AST A490 Total ! 2 602, 060. 64
de 3/4” x 1 34"; Incluye: tuercas hexagonales A-194 de 34", rondanas planas estructurales F-436 de 34" ' ' )
y fabricaciéon de barrenos en viga IPR; 2) 1 Placas de corte de acero A-572 G50 de 5/8” (16 mm) de
espesor, seccion de 140 x 240 mm con 3 barrenos de 11/16” para tornillos estructurales ASTM A490 de
5/8" x 1 34"; Incluye: tuercas hexagonales A-194 de 5/8”, rondanas planas estructurales F-436 de 5/8"y
fabricacion de barrenos en viga IPR; 3) 2 Placas de continuidad de acero A-572 G50 de 1” (25 mm) de
espesor, seccion de 425 x 399 mm. El precio también incluye: cortes, escotado, esmerilado, aplicacion de
soldadura E 7018 de 1/8” en uniones de placas a columna, limpieza de escoria, armado, maniobras,
traslados, carga, descarga, acarreos, montaje, nivelacion, mano de obra calificada, equipo y
hAveaminnba
(o] Clave Descripcion Unidad Cantidad Costo unitario Total
M ateriales
AS-PLACA-G50 Placa de acero al carb6n A-572 G-50 kg 95.800000 40.29 3,859.78
TE490-16X25 Tornillo estructural ASTM A 490 de 5/8” x 112" de longitud pza 3.000000 6.40 19.20
TE490-19X38 Tornillo estructural ASTM A 490 de 3/4” x 1'% de longitud pza 16.000000 10.90 174.40
TU2H 16 Tuerca hexagonal 2H A-194 de 5/8" (16 mm) pza 3.000000 3.20 9.60
TU2H19 Tuerca hexagonal 2H A-194 de 3/4" (19 mm) pza 16.000000 6.90 110.40
ROPLF43616 Rondana plana estructura F-436 de 5/8" (16 mm) pza 3.000000 0.90 2.70
ROPLF43619 Rondana plana estructura F-436 de 3/4" (19 mm) pza 16.000000 105 16.80
AACE-0298 Soldadura eléctrica electrodo 7018 de 78" kg 2.710000 62.22 168.62
DISC DESBASTE Disco Desbaste para metal pza 1000000 56.00 56.00
Total de M ateriales 4,417.50
Mano de Obra
+ MOCU-016 CuadrillaNo 16 (1Soldador calificado +1Ayudante montadory jor 1110743 155161 1723.44
soldador)
Total de Mano de Obra 1,723.44
Herramienta
FACHEME Herramienta menor (Y%)mo 0.030000 1723.44 5170
HESEG-001 Porcentaje de equipo de seguridad (Y%)mo 0.020000 1723.44 34.47
Total de Herramienta 86.17
Equipo
H AMAIN-010 Soldadora marca Lincoln modelo SAE 300 hr 1900000 120.45 228.86
H AMAPE-035 Grua Link Belt RTC-08030 serie Il, capacidad 30 ton, longitud de la hr 0.002220 1054.17 2.34
pluma 4 secciones 27.84 m
H EQ-OXICORTE Equipo infra smith equipo silver star eqp-48-2 incluye 1tanque para hr 0.400000 360.88 14435
gas acetileno y 1tanque para oxigeno industrial
Total de Equipo 375.55
Auxiliares
+ AUX-BA-13/16 Fabricacié n de barreno de 13/16 de didmetro en trabe métalica para pza 16.000000 35.99 575.84
tornillo
+ AUX-BA-1116 Fabricacién de barreno de 1116 de diametro en trabe métalica para pza 3.000000 3124 93.72
tornillo
Total de Auxiliares 669.56
Costo directo 7,272.22
Indirectos de oficina 3.0000% 218.17
Indirectos de campo 4.0000% 290.89
Subtotal 7,781.28
Utilidad 10.0000% 778.13
Subtotal 8,559.41
Precio unitario 8,559.41
(*OCHO MIL QUINIENTOS CINCUENTA Y NUEVE PESOS 41/100 M XN *)
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