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FACTORES DE CARGA OPTIMOS PARA EL DISENO SiSMICO DE
EDIFICIOS

Juan Bojorquez Mora®, Sonia E. Ruiz Gémez?®

RESUMEN

En el presente trabajo se revisan las combinaciones de carga para el disefio de edificaciones que se
establecen en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF-2004) y sus Normas
Técnicas Complementarias (NTC-2004). Se proponen nuevos factores de carga para que se
especifiquen en la préxima version del (RCDF). Se revisa la combinacion de carga gravitacional
(carga muerta mas carga viva) y la combinacion de carga por sismo (carga muerta, carga vivay carga
por sismo). Se propone una metodologia para establecer factores y combinaciones dptimos de carga
que garanticen el minimo costo total esperado durante la vida Util de la estructura y que la
probabilidad de falla sea al menos igual a la implicita en el RCDF-2004. Para la estimacion de la
confiabilidad estructural se hace uso de las Redes Neuronales Artificiales.
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OPTIMAL LOAD FACTORS FOR SEISMIC DESIGN OF BUILDINGS

ABSTRACT

The load factors and load combinations established in the Mexico City Building Code (MCBC) and
its Complementary Technical Standards are revised. New load and resistance factors are proposed to
be specified in the next version of the MCBC. The combination of gravitational loads are considered
(dead load plus live load) and the combination of earthquake load is also reviewed. A reliability-
based development of load factors for the combination of seismic and gravity loads is presented. The
procedure aims at minimizing the total expected life-cycle cost of buildings having a minimum value
of probability of failure equal to the implicit probability in the MCBC. The structural reliability is
estimated using Artificial Neural Networks.
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Neural Networks
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INTRODUCCION

Las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las
Edificaciones del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal especifican que la seguridad de
una estructura deberd verificarse para el efecto combinado de acciones permanentes, variables y
accidentales. Las NTCCA-2004 también recomiendan que los efectos de todas las acciones deberan
multiplicarse por un factor de carga igual a 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan
en la combinacidn; es decir, para revisar los efectos en estructuras en donde se incluyan movimientos
sismicos se considera la combinacién 1.1C, + 1.1C, + 1.1S, donde C, = Carga muerta, Cy= Carga viva, S
= sismo. Los factores de carga (1.1) que multiplican a Cr, Cy y S estén basados en estudios breves y en el
criterio de reconocidos investigadores e ingenieros estructuristas. El presente estudio pretende dar una
fundamentacion a estos valores o bien modificarlos con base en un criterio de optimizacion. Aqui se propone
y aplica un criterio para encontrar la combinacion dptima de factores de carga que incluya los efectos de
cargas muerta, viva y sismo (Cn + Cy + S) de manera que el costo total sea minimo y que la probabilidad de
falla estructural sea al menos igual a la implicita en el RCDF-2004. El criterio de optimizacién propuesto
se aplica tanto a edificios de concreto reforzado como de acero, localizados en la zona Il1b del valle de
México. Para ello se realizé un levantamiento general de edificios a base de marcos de concreto reforzado
y de acero, ubicados en la zona I11b del valle.

El disefio estructural ha ido cambiando y mejorando continuamente, hoy en dia, la gran mayoria de
codigos del mundo han intentado establecer criterios de disefios basados en confiabilidad, esto con el fin
de mejorar el comportamiento estructural, de reducir los dafios y reducir los costos a valores aceptables
(Sorensen et al., 1994; Wen, 2001; Ellingwood, 1994a, 1994b; Bojorquez et al., 2017). Existen diversas
formas para calibrar los cédigos de disefio. Gayton et al., 2004 describen algunos métodos utilizados
comunmente, este trabajo se enfoca a evaluar el costo total esperado durante la vida util de los edificios.
Evaluar el costo total esperado durante la vida util de las estructuras es actualmente un gran reto para los
ingenieros civiles debido a que las estructuras son disefiadas para que tengan una vida Util relativamente
amplia, aproximadamente entre 50 y 75 afios (American Society of Civil Engineers ASCE, 2010). Este tema
ha sido ampliamente estudiado en las Gltimas décadas por diversos autores como, por ejemplo: Akta et al.,
2001; Ang, 2011; Mitropoulou et al., 2011; Lagaros, 2007; Wen y Kang, 2001a, 2001b; Baron y Frangopol,
2015; Esteva et al., 2011; Montiel y Ruiz, 2007; sin embargo, estds metodologias estdn generalmente
limitadas a la aplicacion de algunos ejemplos particulares. El costo total, como se trata aqui, incluye el costo
inicial y el costo por dafios causados por futuros sismos. El valor presente del costo incluye diferentes costos.
Estos son: costo inicial, costo por reparacion, costo de dafio al contenido, costo asociado a la pérdida de
vidas humanas, costo por heridas y pérdidas econdmicas.

En el presente trabajo se propone una metodologia para establecer factores y combinaciones 6ptimos
de carga que garanticen el minimo costo total esperado durante la vida Util de la estructura considerando
miles de estructuras, y para realizar esta tarea se hace uso de herramientas de inteligencia artificial. Para
evaluar el desemperio estructural se utilizan andlisis probabilisticos y se considera que la ocurrencia de los
sismos es un proceso de Poisson (Wang et al., 2014). Se aplica el método de integracion para obtener las
tasas anuales de excedencia de un cierto nivel de distorsibn maxima de entrepiso dada una intensidad
sismica. Se simulan demandas sismicas a partir de la curva de peligro de demanda de distorsion maxima de
entrepiso. La simulacion se realiza mediante el método de simulacion inversa (Rubinstein, 1981). Para el
analisis se usan 31 movimientos originados por eventos intensos (M>6.0) ocurridos en la zona de
subduccidn del Pacifico Mexicano y registrados en diferentes estaciones ubicadas en la zona Illb del valle
de México. La metodologia se aplica a edificios de acero y de C/R de 4 a 20 niveles. Para obtener la respuesta
de un gran namero de edificios se utiliza la técnica de Redes Neuronales Artificiales. Como resultado final
se proponen combinaciones de valores adecuados de factores de carga muerta, viva y sismo que son
aplicables a disefios correspondientes a la zona I11b del valle de México.
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METODOLOGIA
Los pasos generales que se siguen en el presente estudio son los siguientes:
1. Se disefian diferentes edificios de C/R, y alternativamente de acero, de acuerdo con las especificaciones
del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal. Los edificios se disefian usando diferentes

combinaciones de carga.

2. Se obtiene la distorsién maxima de entrepiso asociada a los estados limites de interés, mediante analisis
dindmicos incrementales (ADI), (Vamvatsikos y Cornell, 2002).

3. Para cada combinacion de cargas de disefio, y aplicando la ec. 1 (Cornell, 1968; Esteva, 1968), se

determinan las tasas anuales de excedencia de cierto nivel de distorsion (curva de peligro de demanda de
distorsion méaxima de entrepiso):

P(D>d[s,(s,) ()

Vo (d ) — J dV(Sa)

d(S,)
donde:

d representa la distorsién maxima de entrepiso
vD(d) es el numero de veces por afio que se excede d

S, es la ordenada del espectro de seudoaceleraciones

P(D > d\Sa) representa la curva de vulnerabilidad. Es la probabilidad de que el valor D en una estructura

exceda la distorsién d , dada una intensidad Sa
v(Sa) es el nimero medio de veces por afio que ocurre una intensidad igual o mayor que Sa. Esta funcion
representa la curva de peligro sismico del sitio de interés.

4. Posteriormente se calcula la probabilidad de falla anual para cada combinacién, utilizando la ec. 2
(Cornell, 2002; Montiel y Ruiz, 2007).

]

donde:
v, es el nimero de veces por afio que la demanda D excede a la capacidad C

dop (d)

dw)pmSwa) 2)

p(C < D)es la funcién de distribucién acumulada de la capacidad

5. Se descartan las combinaciones de factores de carga utilizadas en los disefios de edificios que presenten
una tasa media anual de falla estructural mayor que la implicita en el Reglamento de Construcciones de la
Ciudad de México (vqmcec_o4); €S decir, se establece la siguiente condicion:

vi(y) < (VO,MCBC—04) (3)
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6. A partir de las demandas sismicas simuladas se calcula el indice de dafio que presentan las estructuras.
Con ello es posible calcular los costos totales, los que deben transportarse a valor presente con la siguiente
expresion:

_VF

@+i)"

donde:
VP es el valor en el tiempo en el tiempo O (es decir, el presente)
VF es el valor en el tiempo n (futuro)
i es la tasa bajo la cual el dinero sera aumentado a traves del tiempo
n es el afio a evaluar

(4)

7. Para cada combinacion de carga se estima el costo total esperado (c,) asociado a la vida util de la

estructura (en el presente estudio se supone que los edificios tienen una vida atil de 50 afios), de la siguiente
manera:

Cr(7)=Ci(1)+C4 () (5)

donde:
C; representa el costo total esperado por metro cuadrado de edificio

C, es el costo inicial
C, es el costo asociado a los dafios estructurales
y corresponde a cada una de las combinaciones de cargas de disefio

El costo total causado por sismos (Crps) para un grupo de edificios ubicados en una determinada
region asociado a cierta combinacion de carga se estima suponiendo que las estructuras del grupo sufriran
demandas estructurales similares. Por lo tanto, el Ctps en una regidn se supone igual a la suma de los costos
totales durante la vida Gtil de cada edificio (M;) ubicado en dicha zona. La expresion para estimar dicho
costo es (Bojorquez et al., 2017):

Cus(i) = D C()(M;) 6)

donde C,(y;): costo total por dafio causado por sismo; C,(y;)(M;): costo total durante la vida util del
edificio M;; y y;: combinacion de carga con la que se disefia el edificio. Finalmente, se deduce la

combinacion éptima que deben tener los factores de carga muerta, carga viva y de carga por sismo, de
manera que el costo total esperado de la construccién sea el minimo:

min [Cogs (7] 7)

COSTO TOTAL EN LA VIDA UTIL DE LA ESTRUCTURA
El costo total esta integrado por el costo inicial (Ci), costo de reparacion por dafios (Cq) Yy los costos

sociales (Cs) que ocurren durante la vida Gtil de la estructura. De esta forma, el costo total asociado a una
combinacion de factores de carga (y) , estd dado por la siguiente expresion:
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Ci(n)=Ci(nN+Cq (M +Cs(») (8)

El costo de reparacion por dafios y los costos sociales se estiman a partir de una medida de dafio
fisico, y se establece mediante un indice de dafio, ID, que toma valores entre 0y 1. Asi, para el caso de dafio
total el ID es igual a 1, mientras que cuando no existe dafio el ID es igual a 0. El ID se define con la ec. 9
(Tolentino y Ruiz, 2013):

u y
donde dq: distorsion de demanda maxima de entrepiso en la estructura; Jy: distorsion maxima de entrepiso
asociado al estado limite de servicio (estructura sin dafio); y d,: Es la distorsion maxima de entrepiso
asociada al estado limite de colapso. Los valores dy y du se obtienen de las estadisticas (valor esperado) de
los resultados de los andlisis dinamicos incrementales, mientras que el valor dq es el que se obtiene de la
simulacién de las demandas estructurales a partir de la curva de peligro de demanda sismica en un periodo
de tiempo en especifico.

Costo inicial

El costo inicial (Ci) esta integrado por el costo directo, indirecto y la utilidad, que se pagan al
constructor. Este costo se estima a partir de los costos de los materiales (concreto y acero) utilizando la ec.
10 (Veldzquez, 2015). En donde Cpes el costo de los materiales.

C, =1.93C,, (10)

En este trabajo se considera que el costo unitario del concreto (f'¢c=250 kg/cm?) es 2000 $/m?,
mientras que el costo unitario del acero es 13 $/kg. Estos costos se obtienen de un promedio de precios
cotizados en México.

Costo de reparacion por dafos

El costo por dafio (Cq) en una estructura durante su vida util se puede considerar como la suma de los
siguientes costos: por reparacion o por reconstruccion (Cy) y por pérdida de contenido (Cyc). Entonces el
costo de reparacion por dafios se expresa como:

Cy =Cpr +Cpe (11)

a) Costo por reparacion o por reconstruccion

En muchas ocasiones los dafios son muy severos, y por seguridad es necesario demoler la estructura.
De Ledn y Ang (1995) establecen que a partir de un ID>0.7 en estructuras de concreto la reparacion ya no
se puede llevar a cabo, por lo que es necesario demoler. Cuando el ID>0.7 el costo maximo por
reconstruccion (incluye demolicion, limpieza y redisefio) de la estructura se estima como un 20% adicional
del costo inicial (C;) mientras que, para indices de dafios menores, el costo por reparacion esta en funcion
del costo inicial y del ID elevado a la segunda potencia. Asi, el costo por reparacién considerando el
encamisado de los miembros estructurales o costo por reconstruccion se define con la ec. 12 (Bojorquez et
al., 2015):
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c, :{Ci(lDz);O< ID <0.7 12)

1.2(C;); 1D >0.7

b) Costo por pérdida de contenido

El costo por pérdida de contenidos por movimientos sismicos puede tener mayor importancia
dependiendo del uso que tiene la estructura, debido a que los contenidos en un hospital no tienen el mismo
valor econdmico que los contenidos de un edificio de oficinas o el de un hotel. En este estudio el costo
maximo por pérdida de contenidos (ID>1) es una fraccion del costo inicial del edificio, adoptandose una
fraccién del 50% (Surahman y Rojaniani, 1983). Para el caso de ID<1 se considera una variacion del costo
en funcion del 1D de forma lineal. Asi, el costo por contenidos se define con la ec. 13 (De Ledn, 1991):

- {O.S(Ci)(ID);O <ID<1 (13)
0.5(C;);ID >1

Costos sociales

En los costos sociales se incluye el costo por pérdida econdmica (Cype), pérdida de vidas (Cy) y por
lesiones (Cpi). Entonces los costos sociales se definen como:

C, =C, +Cp, +Cy, (14)

a) Costo por pérdida econémica

El costo por pérdidas econdmicas (Cpe) depende del tipo de uso que tenga la estructura. En este estudio
se analizan edificios que tienen uso de oficinas, por lo que las pérdidas econémicas se asocian a no generar
dinero debido al concepto de renta durante el tiempo en que la estructura es reparada o reconstruida. Este
costo maximo por pérdidas econdmicas (ID>1) esta en funcion del periodo maximo de reconstruccion (Py),
del area del edificio en metros cuadrados (A) y del costo por metro cuadrado de renta al mes (R). Asi, el
costo por pérdidas econdmicas se estima utilizando la ec. 15 (De Le6n, 1991; ver tabla 1). Para el caso de
ID<1 se supone una variacién del costo en funcién del ID elevado a la segunda potencia. Con base en lo
anterior, para la estimacion del costo por pérdidas econémicas, se considera que la renta promedio (R) de
una oficina en la ciudad de México es igual a 250 $/m? al mes (Granados, 2015) y que el periodo méaximo
de reconstruccién (Py) de un edificio es igual a 24 meses.

b) Costo por pérdida de vidas

Estimar el costo por pérdida de vidas, es una tarea dificil debido a que es un tema subjetivo, es decir,
pueden tomarse diferentes criterios para tratar de estimar este costo. En este estudio el costo por pérdida de
vida se estima considerando el ingreso anual de cada persona. Por otra parte, para poder determinar el costo
por pérdida de vidas es necesario estimar el nimero medio de personas fallecidas dentro de un area de
construccion, durante eventos sismicos intensos. Para ello, se emplea una regresion no lineal para estimar
el nimero de muertos (Ng) en funcién del area colapsada. Esta regresion se obtuvo con base en el area total
de los edificios colapsados en la Ciudad de México durante el sismo de 1985 (Instituto de Ingenieria UNAM,
1985) y en el nimero de fallecidos (Tokyo Metropolitan Government, 1985). Asi, Nqg se define con la
siguiente expresion:
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_ 995.3A%%

=== 1
¢ 188+ AZ¥ (10)
donde A es el area del edificio colapsado en 1000 m?.

Bojorquez et al., (2017) supone que, para el caso de colapso incipiente el numero de muertos por
unidad de area colapsada (Ng), representa el 75% de las personas que estan dentro del edificio y que s6lo el
5% de las personas dentro del edificio mueren, es decir, Nq representa el nimero de muertos para un caso
extremo. En este estudio se considera el caso de colapso incipiente. EI nimero de muertos ante colapso
incipiente esta dado por la siguiente expresion:

_ 0.05N,

" 075 (17)

El costo méximo por pérdida de vidas (ID>1) es igual al nimero de muertos ante colapso incipiente
multiplicado por el valor esperado de sus ingresos durante su vida laboral. Se considera que el ingreso anual
promedio de una persona en México es igual a $156,000 (INEGI), y que la vida laboral Gtil por individuo
es igual a 25 afios, asi el costo por fallecimiento (Cyr) de una persona es igual a $3,900,000, por lo tanto, el
costo por pérdida de vidas (Cyy) se define con la ec. 18 (De Leon, 1991; ver tabla 1). Para ID<1 se supone
una variacion del costo en funcion del ID elevado a la cuarta potencia.

c) Costo por lesiones

La evaluacion del costo por lesiones (Cp) se refiere a los costos involucrados durante las estadias en
el hospital de las personas que resultan heridas ante un terremoto. De Le6n, (1991) estimd el nimero medio
de personas heridas por unidad de area colapsada de los edificios resultando este valor igual a 0.0168/m?,
esta cantidad es el resultado de dividir el nimero de heridos reportados en el sismo de 1985 que afecto a la
Ciudad de México (Tokyo Metropolitan Government, 1985) entre el area total de los edificios colapsados
(Instituto de Ingenieria UNAM, 1985). Por otra parte, el costo por lesiones sin incapacidad (Csi) se considera
igual a $23,000 (Tokyo Metropolitan Government, 1985). El costo por lesiones con incapacidad (Cei) se
supone que es $3,900,000 (igual al costo por fallecimiento). Tomando en cuenta lo anterior, el costo méximo
por lesiones (ID>1) esta dado por la ec. 19 (De Ledn, 1991; ver tabla 1), en donde se considera el nimero
de personas con incapacidad es igual al 10% del total del nimero de heridos, mientras que el 90% restante
tienen lesiones sin incapacidad. Para ID<1 se supone una variacion del costo en funcion del ID elevado a la
segunda potencia. En la tabla 1 se resumen las ecs. para estimar los costos sociales.

Tabla 1. Costos sociales

Costo 0<ID<1 ID>1 ec.
Por pérdida B 2 _
econémica Cpe =R(P)(ANID?) Cpe =R(P)(A) 15
Por pérdida d
e Cpy = N (G, )(ID?) C e =N (C ) 18

Por lesiones ~ C,; =[0.1C;; +0.9C; [0.0168)(A)(ID?)  Cp =[0.1C; +0.9C; (0.0168)(A) 19

Los costos antes descritos deben transportarse al valor presente utilizando la ec. 20:

o VF
@$+i)"

(20)
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donde VP: valor en el tiempo 0 (es decir, el presente); VF : valor en el tiempo n (futuro); i: tasa de
descuento; y n: nimero de afios a ser considerados.

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
Movimientos sismicos

Para analizar los edificios se seleccionaron los 31 acelerogramas registrados en las estaciones del
valle de México que se indican en la tabla 2. Las estaciones se ubican en la Zona I1lb segln la zonificacion
sismica de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo (NTCDS-2004) del RCDF. Las
caracteristicas principales de los eventos sismicos se muestran en la tabla 2. Con el fin de contar con
diferentes intensidades sismicas, los registros se multiplicaron por diferentes factores de escala. Dichos
factores son la relacion que existe entre la pseudoaceleracion correspondiente al periodo de vibracion del
sistema en estudio y la pseudoaceleracion correspondiente a la intensidad a la que se desea escalar el
movimiento (Shome y Cornell, 1999; Chan et al., 2005). El factor se multiplica por la historia completa de
aceleraciones del registro en estudio. Las curvas de peligro sismico que se utilizan en este trabajo
corresponden al sitio de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Tabla 2. Caracteristicas de los eventos sismicos

COORDENADA DEL <
FECHA DEL SISMO EPICENTRO MAGNITUD ESTACION
97-01-11 17.910 N; 103.04 W 6.9 VALLE GOMEZ
95-10-09 18.74 N; 104.67 W 7.3 VALLE GOMEZ
89-04-25 16.603; 99.400 6.9 TLATELOLCO
95-09-14 16.31; 98.88 7.4 TLATELOLCO
97-01-11 17.91; 103.04 6.9 TLATELOLCO
89-04-25 16.603; 99.400 6.9 GARIBALDI
95-09-14 16.31; 98.88 7.2 GARIBALDI
95-10-09 18.74, 104.67 7.3 GARIBALDI
97-01-11 17.9; 103 6.9 GARIBALDI
95-09-14 16.31; 98.88 7.2 ALAMEDA
89-04-25 16.603; 99.4 6.9 ALAMEDA
89-04-25 16.603; 99.4 6.9 TLATELOLCO
95-09-14 16.31,; 98.88 7.2 TLATELOLCO
95-10-09 18.74; 104.67 7.3 LIVERPOOL
97-01-11 17.9; 103 6.9 LIVERPOOL
95-09-14 16.31,; 98.88 7.2 CORDOBA
95-10-09 18.74; 104.67 7.3 CORDOBA
97-01-11 17.9; 103 6.9 CORDOBA
89-04-25 16.603; 99.4 6.9 C.U. JUAREZ
95-09-14 16.31; 98.88 7.2 C.U. JUAREZ
95-10-09 18.74; 104.67 7.3 C.U. JUAREZ
97-01-11 17.91; 103.04 6.9 C.U. JUAREZ
95-09-14 16.31; 98.88 7.2 CuJP
95-10-09 18.74; 104.67 7.3 CuJP
97-01-11 17.9; 103 6.9 CuJP
85-09-19 18.08; 102.942 8.1 SCT B-1
89-04-25 16.603; 99.4 6.9 SCT B-2
89-04-25 16.603; 99.4 6.9 SECTOR POPULAR
95-09-14 16.31; 98.88 7.2 SECTOR POPULAR
95-10-09 18.74; 104.67 7.3 SECTOR POPULAR
97-01-11 17.91; 103.04 6.9 SECTOR POPULAR
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Levantamiento de edificios existentes en la zona de estudio

Para poder generalizar los resultados con la metodologia propuesta fue necesario hacer un
levantamiento de todos los edificios ubicados en la Zona Illb del valle de México, y realizar un analisis de
costo durante la vida til de cada uno de los edificios utilizando la ec. 5; sin embargo, esta tarea requiere de
bastante tiempo de cdmputo. Para simplificar el analisis en este trabajo se consideran edificios de concreto
reforzado o bien de acero, que son regulares. También se supone que los edificios menores a 3 niveles no
sufriran dafios significativos debido a que el periodo fundamental de estos se encuentra lejos del periodo
con ordenada maxima del espectro de respuesta medio. Ademas, se considera que los edificios con mas de
18 niveles pertenecen a un solo grupo ya que su periodo fundamental es mayor que el periodo con ordenada
maxima del espectro de respuesta medio. En la figs. 1 y 2 se muestra el levantamiento de todos los edificios
con las caracteristicas antes mencionadas, ubicados en la Zona Il1b con periodos dominantes del suelo entre
1.5y 2.0s del valle de México (Velazquez, 2015). Los edificios se agruparon en funcion del nimero de
niveles, debido a que generalmente los edificios con altura similar se encontraban muy cercanos entre si,
por ejemplo, en conjuntos habitacionales. Se encontré que existen aproximadamente 140 mil edificios
desplantados en esta zona de los cuales mas de 134 mil tienen menos de 3 niveles. El nimero estimado de
edificios de C/R y de acero se muestra en la tabla 3.

Zona I

9-12
I 13-17  Niveles
. s Niveles

Figura 1. Mapa de la distribucidn de edificios en la Zona Il1b
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Figura 2. Histograma de nimero de edificios ubicados en la Zona I1lb
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Tabla 3. NUmero estimado de edificios de C/R y de acero

Grupo Niveles Namero de ‘Namero de
edificios de C/R  edificios de acero
L 1-4 109093 22073
] 5-8 4045 1011
3 9-12 152 53

13-17 84 60
Para evaluar la ec. 7 considerando todos los edificios ubicados en la Zona I11b se hace uso de la teoria
de Redes Neuronales Artificiales. Bojorquez et al., (2014) demostraron que es posible obtener el disefio y
la respuesta de edificios regulares de C/R utilizando la teoria de las RNA. En este estudio se utiliz6 dicho
modelo para obtener los disefios de todo el conjunto de edificios. Ademas, se elaboré otro modelo de RNA
que estima la curva de peligro de demanda estructural, asi como también la curva de capacidad estructural
de cada uno de los edificios (Bojorquez et al., 2015). La base de datos para entrenar los edificios se obtuvo

de estudios previos, asi como también de los disefios realizados en este estudio. Los modelos de RNA
presentaron un porcentaje de error no mayor que el 15% en los edificios estudiados durante el entrenamiento.

CARACTERISTICAS DE LOS EDIFICOS ESTUDIADOS
Edificios de concreto reforzado

Se analizan 14 edificios de concreto reforzado de 4, 6, 8, 10, 12, 15y 20 niveles. Para los modelos de
los edificios se utilizé un factor de comportamiento sismico Q = 3. Las distorsiones de entrepiso de los
edificios de C/R se limitaron a &/h = 0.03 para colapso, y &/h = 0.004 para servicio, donde 5 es el
desplazamiento y h la altura del entrepiso. La estructuracion de los edificios es a base de marcos formadas
por tres (o cuatro) crujias separadas por distancias de 6m para edificios de 4 y 6 niveles, de 8m para edificios
de 8 y 10 niveles, y de 10m para edificios de 15y 20 niveles. Para todos los casos se considera una altura
de entrepiso de 4m. El sistema de piso es a base de losa maciza. Se considera que las estructuras son
regulares. Las caracteristicas geomeétricas generales en planta y elevacion se muestran en las figs. 3ay 3b,
respectivamente.

4 a 20 niveles

e
{1}
H
i
(wor Awg W) +0 ¢

364 (6m 8my 10m)
a) b)

Figura 3. Planta y elevacidn de los edificios de C/R analizados
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Edificios de acero

Paralelamente se analizan 7 edificios de acero de 4, 6, 8, 10, 12, 15y 20 niveles. Los edificios de 4 a
10 niveles tienen 3 crujias, y los edificios de 12 a 20 niveles tienen 4 crujias. Para el disefio de los edificios
se utiliz6 un factor de comportamiento sismico Q = 3. Las distorsiones de entrepiso se limitaron a 6/h =
0.015 para colapso, y &/h = 0.004 para servicio, donde & es el desplazamiento y h la altura del entrepiso.

La estructuracion de los edificios es a base de marcos de acero formados por tres (o cuatro) crujias
separadas por distancias de 6m para edificios de 4 y 6 niveles, de 8m para edificios de 8 y 10 niveles, y de
10m para edificios de 15 y 20 niveles. Para todos los casos se considera una altura de entrepiso de 4m. Se
considera que las estructuras son regulares. Para rigidizar la estructura se utilizaron contravientos
conceéntricos ubicados en la crujia central para los edificios mas bajos (de 4 a 10 niveles), y en las dos crujias
de los extremos para los edificios méas altos (de 12 a 20 niveles). Las caracteristicas geométricas generales
en planta y elevacién de los modelos se muestran en las figs. 4 y 5.

7AY
7AY
7AY |
.V

Figura 4. Planta y elevacion de los edificios de acero analizados de 4 a 10 niveles

3 (6m 6 8m)

12 a 20 niveles

4 (8m 6 10m)

Figura 5. Planta y elevacién de los edificios de acero analizados de 12 a 20 niveles

Especificaciones de analisis y disefio estructural

El disefio de los edificios se lleva a cabo de acuerdo con los criterios del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal (2004). En las combinaciones de disefio se emplean los factores de carga
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muerta (Fcm), de carga viva instantanea (Fcv) y de sismo (Fcs). En la tabla 4 se muestran las distintas
combinaciones utilizadas, haciendo notar que la combinacion 1 es la que recomienda el RCDF-2004.

Modelacién de las estructuras

En este estudio se utilizan los analisis dinamicos incrementales para determinar el comportamiento y
capacidad estructural en el ambiente sismico de los edificios disefiados ante distintas combinaciones. Para
ello, se desarrollan modelos tridimensionales representativos de la estructura en el software Ruaumoko3D
(Carr, 2007). En estos modelos se supone que las losas proporcionan un diafragman rigido. Ademas, en
estos analisis se considera degradacién de rigidez y resistencia de los elementos de concreto reforzado. Para
la degradacion de rigidez se utiliza el modelo de Takeda Modificado (Otani, 1974).

Tabla 4. Combinaciones de carga

Combinacién Fem Fev Fcs
1 11 11 11
2 1 1 1
3 1 1 11
4 1 1 1.2
5 11 1 12
6 1.2 1 1
7 1.2 1 11
8 1.2 1 1.2
9 11 1 1
10 11 1 11
11 11 11 1.2

EJEMPLO DE APLICACION

En esta seccion se aplican los pasos descritos en la metodologia a los edificios de C/R, y
posteriormente se aplican a los edificios de acero. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
correspondientes a un edificio de 10 niveles de C/R.

Curvas de peligro de demanda estructural

Conociendo la curva de peligro sismico para el periodo fundamental de vibrar de la estructura de
interés, y utilizando la ec. 1, se puede obtener la curva de peligro de demanda de distorsiobn maxima de
entrepiso que representa las tasas medias anuales de excedencia de d. En las fig. 6 se muestran las curvas
de peligro de demanda para el edificio de C/R disefiado con las distintas combinaciones de carga
establecidas en la tabla 4 y que se indican en el grafico usando la palabra Combo, la nomenclatura, M10-3,
se refiere a un edificio de 10 niveles de altura y tres crujias en cada direccion. En la fig. 6 se observa que
para distorsiones méaximas de entrepiso pequefias la diferencia de v (d)entre cada disefio es pequefia, esto

se debe a que para estos niveles de intensidad la estructura permanece elastica; sin embargo, a partir de
cierto nivel de intensidad, la diferencia se incrementa.
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Figura 6. Curvas de peligro de demanda para el marco M10-3

Curvas de capacidad estructural

En lo que sigue se aplican los pasos descritos en la seccion 3.4 primeramente a un edificio de diez
niveles y tres crujias en ambas direcciones (M10-3), y posteriormente a todos los edificios de C/R ubicados
en la Zona Illb. El edificio tiene un periodo fundamental de vibracion de 1.25seg. Con base en los ADI’s
se obtiene la mediana y la desviacién estandar del logaritmo de la capacidad méxima, asi como también la
mediana y la desviacion estandar del logaritmo de la capacidad de fluencia para cada una de las
combinaciones estudiadas. La fig. 7 muestra la pseudoaceleracién vs las distorsiones maximas de entrepiso
correspondientes al marco M10-3, para cada uno de los 31 registros considerados. La fig. 7 corresponde al
disefio obtenido con la combinacion 1. En la tabla 5 se presentan los valores de las medias logaritmicas del
ajuste de curvas para la capacidad de colapso y de fluencia asi como también sus respectivas desviaciones
estandar logaritmicas, correspondientes a las 11 combinaciones (combo) que se indican en la tabla 4.

1600
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0 0.02 0.04 0.06 0.08
DME

Figura 7. ADI’s para el marco M10-3 de C/R

37



Juan Bojoérquez Mora y Sonia E. Ruiz Gomez

Tabla 5. DME para los estados limite de colapso y de fluencia para el marco M10-3

Combinacién Colapso Fluencia
(Combo) Mediana clnc Mediana clinf
1 0.0308 0.18 0.0082 0.08
2 0.0323 0.23 0.0077 0.082
3 0.0325 0.21 0.0079 0.089
4 0.0338 0.19 0.0083 0.091
5 0.0341 0.2 0.0083 0.078
6 0.0325 0.22 0.0077 0.083
7 0.0352 0.24 0.0082 0.085
8 0.0319 0.19 0.0084 0.09
9 0.0293 0.2 0.0077 0.083
10 0.0322 0.19 0.0082 0.086
11 0.034 0.22 0.0079 0.087

Simulacion de la demanda estructural

A partir de la curva de peligro de demanda de distorsion se simulan las demandas sismicas. La
simulacidn se realiza mediante el método de simulacién inversa. Se supone que los tiempos de ocurrencia
estan gobernados por procesos de Poisson y, por tanto, los intervalos de tiempo de espera de las demandas
estructurales siguen una distribucion exponencial. Se realiza un analisis temporal de demandas considerando
una vida atil de la estructura de 50 afios. EI nimero de eventos al afio se ajusta al nimero promedio de
eventos registrados en la Base de Datos de Sismos Mexicanos (SMIS-2015). En promedio se esperan tres
eventos por afio con una magnitud igual o mayor que 6.0. En la fig. 8 se muestran las demandas estructurales
simuladas de DME correspondientes al marco M10-3 disefiado con la combinacion 1.
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o ||| Ll L b D i

023467 810111214151618192022232426272830313234353638394042434446474850
Afios
Figura 8. DME simuladas a partir de la curva de peligro de demanda del marco M10-3

DME simulada
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Costo total asociado a la vida util

A partir de la cantidad de material (concreto y acero) correspondiente al edificio de 12 niveles
disefiado con la combinacién 1, se aplicé la ec. 10 para obtener el costo inicial Ci=29.60 millones de pesos

(mdp).

Por otra parte, el costo de reparacion por dafios y los costos sociales que ocurren durante la vida Gtil
de la estructura, se estima a partir de las distorsiones maximas de entrepiso simuladas. En la fig. 9 se
muestran estos costos debido a las demandas estructurales evaluadas en cada instante de tiempo durante la
vida util de la estructura, debidamente transportados al valor presente del dinero (ec. 20). En este estudio se
supone una tasa de interés anual del 5%.

50.00
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fcof 40.00
£ 35.00
30.00
25.00
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10.00
5.00

0.00

Costo esperado (

023467 810111214151618192022232426272830313234353638394042434446474850
Afos
Figura 9. Costo generado durante la vida util del edificio M10-3, Combo 1

El costo de reparacién por dafios y los costos sociales durante la vida util de la estructura se obtiene
de la suma de los costos generados en cada instante de tiempo (fig. 9). El costo total (ec. 4) para el escenario
simulado de demandas estructurales que se muestra en la fig. 9 se obtiene al sumar el costo inicial (C;), el
costo de reparacion por dafios (Cg) y los costos sociales (Cs) resultando Ci=88.18 mdp.

El costo total previamente obtenido corresponde Unicamente al considerar la simulacion de un solo
escenario de demandas estructurales sismicas; sin embargo, como resultado final se toma el valor medio de
los costos totales que resulta de evaluar 100 simulaciones de escenarios de demandas estructurales sismicas
para una misma combinacion de carga (). El procedimiento anterior se aplica a cada uno de los disefios

obtenidos usando las diferentes combinaciones de carga. El resumen del costo total esperado se muestra en
la tabla 6. Las combinaciones 2, 3 y 9 no cumplen con la restriccion de la probabilidad de falla minima por

lo que no se incluyen en la tabla 6. En esta misma se indica la tasa de falla estructural (V) y su

correspondiente periodo de retorno. En la tabla 6 se puede observar que el costo minimo asociado a la
estructura M10-3 corresponde a la combinacién 8 (Combo 8), el cual es 21% menor que el costo que se
obtiene si el edificio se disefia con la combinacion especificada en el RCDF-2004 (combo 1).
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Tabla 6. Costo total esperado durante la vida til del edificio M10-3 correspondiente a diferentes
combinaciones de factores de carga

L Costo total $/m2 Periodo de
Combinacién Vi

(mdp) (pesos) retorno

(afios)

Combo 1 88.18 15308.74 0.001305 766.3

Combo 4 76.53 13286.19 0.00124 806.5
Combo 5 73.83 12817.09 0.00123 813

Combo 6 92.00 15973.08 0.00129 775.2

Combo 7 83.75 14539.60 0.00128 781.3

Combo 8 70.22 12190.31 0.0012 833.3

Combo 10 90.38 15690.36 0.001296 771.6

Combo 11 70.77 12287.25 0.00122 819.7

SIMULACION DE EDIFICIOS UTILIZANDO REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Con el fin de evaluar la ec. 7 (considerando todos los edificios ubicados en la zona sismica de interés)
se hace uso de la teoria de Redes Neuronales Atrtificiales.

Con la base de datos de los edificios disefiados se desarrollaron dos modelos de RNA y sus respectivos
programas de computo que permiten realizar el disefio sismico de edificios que se encuentran ubicados en
la Zona I11b del valle de México. El primer programa proporciona las dimensiones y las cuantias de refuerzo
para edificios de 3 a 20 niveles de tal forma que es posible simular edificios ubicados en esta zona en un
intervalo de tiempo muy corto (Bojorquez et al., 2014, 2016). Ademas, también se desarroll6 un modelo de
RNA que permite estimar tanto la capacidad estructural como la curva de demanda de los edificios
simulados con el primer programa. Con estas herramientas se hace la simulacion de toda la zona sismica
obteniendo un mapa de costos totales de edificios ubicados en la Zona Il1b. Se obtiene la combinacién de
carga Optima haciendo la minimizacién del costo total durante la vida atil de los edificios. Para este caso se
simularon de forma aleatoria los edificios que se indican en la fig. 2.

Resultados del conjunto de edificios

Con el fin de analizar la influencia del periodo fundamental de las estructuras en los factores
correspondientes a la combinacion optima de carga, en lo que sigue se separan los modelos estructurales
por intervalos en funcién de su periodo fundamental de vibracion (T). Los intervalos considerados se
muestran en la tabla 7:

Tabla 7. Intervalos de periodo fundamental de vibracion
Intervalo (seg)
03<T<08
08<T<13
1.3<T<18
1.8<T
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Los resultados de los costos totales esperados y las tasas de falla del conjunto de todos los edificios
ubicados en la Zona Il1b de la Ciudad de México son resumidos en la tabla 8, en dicha tabla se muestran el
resumen de resultados del promedio de 100 simulaciones de demandas estructurales, se observa que la
combinacion 10 tiene el menor costo total esperado, el cual es 2% méas pequefio que el de la combinacion
1; sin embargo, la tasa de falla de la combinacion 1 es ligeramente mayor que la de la combinacion 10. De
los resultados no mostrados se observo que los costos son similares para los edificios altos cuando se
incrementa el factor por carga muerta (Fcm) sin modificar el factor por sismo (Fcs); a diferencia de lo que
ocurre con los edificios con periodos fundamentales de vibracidn pequefios en donde se observé que al
incrementar el Fcm sin modificar el Fcs los costos presentan variaciones mas grandes, debido a que en estos
casos las cargas gravitacionales influyen mas en el disefio. Los edificios mas vulnerables ante sismo en la
Zona lllb se encuentran en los intervalos segundo y tercero, es decir edificios que tienen periodos
fundamentales entre 0.8 y 1.8segs.

Tabla 8. Costos totales para todo el conjunto de edificio (C/R y acero)

Combinacién Costo Total $/m2 Yu Periodo de

(mdp) (pesos) retorno
Combo 1 2296.49 7997.41 0.0005184 1947.82
Combo 4 2486.57 8546.38  0.000486504  2055.48
Combo 5 2453.23 8456.85  0.000467102  2140.86
Combo 6 2407.77 8265.76 0.00050758 1970.13
Combo 7 2376.41 8236.15  0.000505905 1976.66
Combo 8 2484.90 8522.55  0.000494394  2022.68
Combo 10 2254.75 7812.27 0.0005134 1929.03
Combo 11 2408.11 8320.89  0.000479823  2084.10

CONCLUSIONES

Se propuso una metodologia para optimizar los factores de carga para el disefio sismico de edificios
de concreto reforzado y acero ubicados en la Zona IllIb de la Ciudad de México y disefiados con el
Reglamento de Construccion del Distrito Federal 2004. La combinacién 6ptima de los factores de carga se
obtuvo utilizando un analisis de confiabilidad estructural y técnicas de inteligencia artificial. El
procedimiento fue minimizar el costo total esperado en la vida util de los edificios, y que estos tengan una
probabilidad anual de falla igual o menor a la implicita en disefios hechos de acuerdo con el Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal vigente. Se encontrd que los factores de carga muerta, viva y sismo
son dependientes del periodo fundamental de vibracion de los edificios. Los resultados se resumen como
sigue:

Intervalo (seg) Factores de carga
03<T< 08 FCm=11,FCv=1.0,FCs=1.0
08<T< 13 FCm=11,FCv=11 FCs=12
13<T< 18 FCm=11,FCv=11FCs=11
T>18 FCm=11,FCv=10,FCs=1.1

Todo el conjunto FCm=1.1,FCv=1.0,FCs=1.1
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Para los parametros estudiados en este trabajado se encontré que los factores de carga son
independientes al costo por pérdida de vidas humanas. Los periodos de retorno de falla asociados a todos
los rangos de periodos de vibracion son de alrededor 2000afios 0 mas excepto para el segundo intervalo de
periodos, el cual es del orden de 1000afios.

Si Gnicamente se fuera a implementar una combinacion de carga en el Reglamento de Construccion
del Distrito Federal, se recomienda la siguiente combinacion de los factores de carga para el disefio de
edificios ubicados en la Zona Illb.

FCm=11,FCv=11,FCs=1.2
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