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ABSTRACT

Metaheuristic-driven seismic design seeks to develop structures with superior seismic
performance and greater sustainability through the optimal use of resources. However, the studies
published to date on structural optimization have not explored the relationship between performance
objectives and the economic costs resulting from the optimized designs. Therefore, this study
evaluates the economic consequences of seismic designs with different performance objectives using
the FEMA P-58 methodology [1]. As a case study, a mid-rise steel moment frame located on soft soil
in Mexico City was analyzed. The optimization algorithm employed was the Evolution Strategies
method, considering code-based constraints on strength and deformation. Three performance
objectives were defined in terms of allowable interstory drift ratios of 1%, 1.5%, and 2%. The results
show that designs with a 1% allowable drift present a lower probability of failure compared to those
allowing larger drifts. Moreover, the repair costs associated with earthquake damage can reach up to
80% of the initial construction cost in designs with higher drift limits, while in designs with more
restrictive performance objectives these costs may be reduced to about 14% of the initial cost. Given
these implications, the findings are expected to support better formulation of optimization problems
that effectively balance seismic performance and resource efficiency in structural design.

Keywords: structural optimization, metaheuristics, seismic design, Evolution Strategies, steel
structures.

OPTIMIZACION SiSMICA DE MARCOS DE ACERO
CONSIDERANDO CONSECUENCIAS ECONOMICAS POR LA
METODOLOGIA FEMA P58

RESUMEN

El disefio sismico dirigido por metaheuristicas busca desarrollar estructuras con desempefio
sismico superior y mas sostenibles mediante el uso 6ptimo de recursos. Sin embargo, los estudios
publicados hasta la fecha sobre optimizacion estructural no investigan la relacion entre los objetivos
prestacionales y los costos econdémicos generados por los disefios. Por ello, en este trabajo se
evaluan las consecuencias econdmicas de disefios sismicos con distintos objetivos prestacionales
usando la metodologia FEMA P58 [1]. Como caso de estudio, se analizé un marco plano de acero
de mediana altura ubicado en una region de suelo blando de la Ciudad de México. El algoritmo de
optimizacion empleado fue el de Estrategias Evolutivas y se consideraron restricciones normativas
de resistencia y deformacion. Como objetivos prestacionales, se establecieron valores permisibles
de distorsion de entrepiso del 1%, 1.5% y 2%. Los resultados muestran que los disefios con una
distorsion permisible del 1% presentan una menor probabilidad de falla en comparacién con aquellos
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que permiten mayores distorsiones. Ademas, los costos de reparacién asociados a sismos pueden
alcanzar hasta el 80% del costo inicial en disefios con valores de distorsion permisible mas altos,
mientras que, en disefios con objetivos prestacionales mas restrictivos, estos costos pueden
reducirse hasta un 14% del costo inicial. Dadas sus implicaciones, se espera que estos resultados
permitan un mejor planteamiento de los problemas de optimizaciéon que efectivamente optimicen el
uso de recursos en los disefios sismicos.

Palabras clave: Optimizacion estructural, metaheuristicas, disefio sismico, Estrategias Evolutivas,
estructuras de acero.

1. INTRODUCCION

El disefio 6ptimo de estructuras es un area que ha generado un gran interés dentro de la
comunidad cientifica por las diversas ventajas econdmicas y medioambientales que permite
alcanzar. A través de la generacion de disefios 6ptimos es posible minimizar, por ejemplo, los
volumenes de obra empleados en sistemas estructurales [2], sus costos de construccion [3] o la
huella de carbono asociada [4]. De manera adicional, la optimizacion estructural también resulta
ventajosa en la ingenieria sismica debido a que permite minimizar los costos de implementacion de
sistemas de control de la respuesta [5—7] asi como los costos de reparacién asociados a terremotos
a lo largo de la vida util de las edificaciones [8].

Uno de los métodos mas utilizados para la optimizacion de disefos estructurales es la
denominada optimizacion metaheuristica. Las metaheuristicas son algoritmos de inteligencia
artificial, de naturaleza estocastica e iterativos, que no requieren de espacios de busqueda continuos
o de técnicas basadas en gradientes para realizar procesos de optimizacion [9,10]. Gracias a su alta
versatilidad, las metaheuristicas han sido utilizadas en areas tan diversas como la investigacién de
operaciones [11], el uso de recursos forestales [12], la ingenieria quimica [13], el entrenamiento de
algoritmos de aprendizaje maquina [14], o la ingenieria estructural [15].

No obstante, el numero de estudios publicados sobre la optimizacion estructural y, de
manera particular, sobre la optimizacion de disefios sismicos, aun persisten multiples interrogantes
acerca del uso de metaheuristicas en la creaciéon de disefos sismorresistentes. Un aspecto que ha
sido ignorado en estudios relacionados con el tema es la variacion de las consecuencias econémicas
de los disefios optimizados en funcion de los objetivos prestacionales (p. ej. valores limite de
esfuerzos y/o deformaciones). Esta cuestion resulta de gran relevancia debido a que la mayoria de
los estudios solo buscan generar disefios cuyas respuestas se acerquen lo mas posible a los limites
prestacionales normativos [15—18], esto sin considerar si la cercania a tales limites puedan resultar
en un detrimento de la confiabilidad del sistema estructural. Con base en lo anterior, en este
documento se presenta un estudio sobre las caracteristicas principales de disefios sismicos
optimizados para desarrollar diferentes valores permisibles de distorsion de entrepiso, asi como los
costos asociados a reparaciones durante su vida util.

Como caso de estudio se consideré un marco plano de acero de seis niveles y tres crujias
sometido a una demanda sismica correspondiente al suelo blando de la Ciudad de México con
coordenadas geograficas latitud: 19.4322, y longitud: -99.1050. El proceso de optimizacion se llevo
a cabo usando la metaheuristica conocida como Estrategias Evolutivas (EE) en su version EE - (u +
1) [19] y se consideraron perfiles disponibles comercialmente en la creacién de los disefos
estructurales. Los valores de distorsion de entrepiso permisibles, considerados durante el proceso
de optimizacion, fueron 1, 1.5 y 2%. Para cada valor de distorsion permisible se crearon cinco
disefios optimizados a los cuales se les sometié a un analisis de consecuencias para determinar los
costos de reparacion originados por sismos durante su vida util.

La metodologia FEMA P58 [1] fue empleada para efectuar el analisis de consecuencias. Las
brechas de conocimiento que este estudio busca cerrar son las siguientes: se investiga sobre la
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capacidad de los algoritmos metaheuristicos para optimizar disefios sismicos considerando tres
niveles de distorsiones de entrepiso permisibles; y se investiga la relacion entre los costos (inicial y
total) de una estructura optimizada con sus objetivos prestacionales.

2, ANTECEDENTES TEORICOS

2.1. ESTRATEGIAS EVOLUTIVAS

Estrategias Evolutivas (EE) es una metaheuristica propuesta por Rechenberg [19] en la
década de los 70. Este algoritmo utiliza una serie de reglas que se basan en el concepto de la
seleccién natural para resolver problemas de optimizacion. De manera general, EE afronta
problemas de optimizaciéon por medio de la combinacién, modificacion y retenciéon de soluciones de
calidad creciente. Para mejorar de manera continua las soluciones creadas en cada iteracion, EE
almacena un grupo de soluciones de alta calidad que son reemplazadas tan pronto aparece una
soluciéon mejor. Al repetirse este proceso a lo largo de multiples iteraciones, EE simula un proceso
de adaptacion evolutiva donde las soluciones mejor “adaptadas” al problema de optimizacion
transmiten sus caracteristicas a las soluciones generadas en préximas iteraciones. Cabe senalar
que la “adaptacion” de las soluciones al problema se mide de manera cuantitativa por medio de una
funcién objetivo f:x - R.

De manera formal, todo proceso de optimizaciéon que involucra la minimizacién de una
funcién objetivo f se puede definir como:

min{f(x) | x€e X,X S S} (D
Sujeto a:
ki(x) <0 vi €{12,..,m}
Lx)=0 vi e{12,..,n}
a; < x; < b; vji ef{12,..,p}

donde x es un vector de variables de decision que se utiliza para definir a un candidato a
solucion, X es el conjunto de soluciones al problema, S es el espacio de configuraciones, k; y [; son
las restricciones al problema, mientras que a; y b; son los limites de las variables de decision. En el
caso de EE, y considerando un problema de minimizacién, una solucién mejor adaptada seria aquella
que presente un menor valor de funcion objetivo, pero que a la vez cumpla con las restricciones del
problema.

En la actualidad, EE cuenta con diferentes versiones las cuales puede crear una o varias
soluciones por cada iteracion [20]. La version utilizada en este estudio se conoce como EE - (1 + 1)
la cual trabaja con un grupo de soluciones de tamario u. Continuando con la analogia de la seleccion
natural, ese grupo de soluciones se conoce como poblacion. La version EE - (u+ 1) tiene la
caracteristica de que solo genera una unica solucion por iteracion. Tal solucién es comparada, a
través de la funcion objetivo, con la peor solucion existente en la poblacion [21]. Si la nueva solucion
presenta una mejor calidad que la peor solucién actual en la poblacion, la primera reemplaza a la
segunda y se prosigue con la siguiente iteracion. En caso contrario, la nueva solucién es desechada.

Los nuevos disefios generados por EE se construyen a través de los operadores de
seleccién, cruce y mutacion. El proceso inicia con la seleccion aleatoria de una solucion de la
poblacién actual, teniendo cada solucién la misma probabilidad de ser escogida. Una vez escogida
la solucion, se toma una de sus caracteristicas y se afiade al nuevo disefio en construccion. Este
proceso se conoce como operador cruce y se ejemplifica de manera grafica en la figura 1.
Posteriormente, cada nueva caracteristica afiadida presenta una probabilidad de modificar su valor.
A este proceso se le conoce como operador mutacién y, en problemas de optimizacién combinatoria,
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ocurre de dos formas [22]. La primera mutacion ocurre con una probabilidad p, y provoca que el valor
actual de la caracteristica cambie a cualquiera de su vecindad inmediata, siendo la direccién del
cambio escogido de manera aleatoria. Por otra parte, la segunda mutacién ocurre con una
probabilidad p, y modifica el valor actual de la caracteristica a cualquiera otro existente dentro de un
intervalo determinado, teniendo cada valor del intervalo la misma probabilidad de ser seleccionado.
Este proceso de seleccion de caracteristica y mutacion se repite hasta que se haya generado un
nuevo disefio.

— Poblacién - 2) Caracteristica tomada
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1) Solucién escogida IT —————————— | I P |B2 | Ps | Pa I Ps |
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3) Nuevo disefo en creacion

Figura 1. Creacion de nuevos disefios por EE.

Todas metaheuristicas existentes pueden ser clasificadas en dos grupos fundamentales:
algoritmos basado en poblaciones y algoritmos basados en una uUnica soluciéon [23]. Las
metaheuristicas basadas en poblaciones son algoritmos que trabajan con multiples soluciones de
manera simultanea para explorar el espacio de configuraciones, mientras que los algoritmos basados
en una solucion solo consideran, como su nombre lo indica, una solucion por iteracion. Cada uno de
estos grupos presenta sus propios enfoques de exploracion. Por ejemplo, los algoritmos basados en
poblaciones exploran amplias regiones del espacio de configuraciones, mientras que los basados en
una unica solucion concentran su proceso de busqueda en zonas mas reducidas.

A pesar de la aparente naturaleza ambivalente de EE - (1 + 1), lo cierto es que este algoritmo
se considera como basado en poblaciones. Sin embargo, la creaciéon de una Unica solucién por
iteracion resulta ser una caracteristica ventajosa en comparacion con otros algoritmos similares
dentro del ambito de la optimizaciéon de disefios sismicos. Tal como se ha sefialado en trabajos
previos [24], los algoritmos basados en poblaciones son los mas utilizados para afrontar problemas
de optimizacion sismica. No obstante, la necesidad de evaluar mdltiples disefios por iteracion a
través de analisis computacionalmente costosos (e. g. analisis dinamicos no lineales) provoca que
las metaheuristicas basadas en poblaciones sean una elecciéon poco conveniente. Este problema
puede ser evitado en EE - (u+ 1) ya que es posible, de manera previa a la realizacion de
simulaciones computacionalmente costosas, el verificar si los nuevos disefios presentan la calidad
suficiente como para ser introducidos en la poblacion. Gracias a tal caracteristica es que EE - (1 + 1)
resulta una opcién mas eficiente en la optimizacién de disefios sismicos en comparacion con otros
algoritmos basados en poblaciones. En consecuencia, a pesar del enorme numero de
metaheuristicas que actualmente existen [25], en este estudio se decidié emplear EE - (u + 1) como
algoritmo de optimizacion.

2.2, ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El analisis de consecuencias es una metodologia avanzada del disefio sismico basado en
desempenfo orientada a cuantificar y controlar los dafios econémicos y sociales generados por los
sismos. Experiencias recientes en desastres ocasionados por terremotos han demostrado que las
practicas actuales de la ingenieria sismica permiten un control efectivo de las victimas derivadas de
sismos; sin embargo, esto no aplica de igual manera en los dafios econémicos. Por ejemplo, el sismo
de Northridge, ocurrido en Estados Unidos en 1994, ocasion6 menos de 100 muertes, mientras que
los dafios econdmicos estimados ascendieron a 40,000 millones de délares [26]. Otro caso mas
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reciente es aquel del sismo de Maule, ocurrido en Chile en 2010, donde cuatro edificios colapsaron
[27] y se generd un dafo econdmico estimado en 30,000 millones de dolares [28].

No cabe duda de que el disefio sismico basado en desempefio ayuda a limitar los dafos
econdmicos ocasionados por terremotos gracias a su enfoque basado en deformaciones. No
obstante, la evaluacion directa de las pérdidas econdmicas requiere de la integracion de analisis
complejos que van mas alla de los analisis estructurales, tales como el andlisis de la amenaza
sismica o las pérdidas ocasionadas por los dafios en elementos estructurales y contenidos. Para
realizar la evaluacion de las consecuencias de un sismo, es necesario integrar los resultados de
cuatro analisis por medio del teorema de la probabilidad total, como se describe en [29], mediante
la ecuacion (2):

A(DV) = f f f G(DV|DM) dG(DM|EDP) dG(EDP|IM) dA(IM) 2)

donde DV es una variable de decisién (como, por ejemplo: las pérdidas econdmicas
esperadas o el numero de muertes), DM es una medida de dafio, EDP es una medida de demanda
ingenieril (como aceleraciones, velocidades o distorsiones de entrepiso) e IM representa una medida
de intensidad sismica. Por consiguiente, A es una funcion que describe la tasa media anual de
excedencia mientras que G es una funcion de probabilidad condicional acumulada, siendo d1 y dG
los diferenciales de tales funciones.

Dado que la evaluacion de consecuencias es un procedimiento complejo, las metodologias
desarrolladas para tales analisis vienen acompafadas de programas especializados [30-32]. En esta
clase de programas se presentan tres modulos basicos: un inventario con los componentes
susceptibles a sufrir dafio, un conjunto de datos probabilisticos que relacionan los posibles dafios
con la demanda sismica, y una descripcion deterministica o probabilistica de la amenaza sismica.

Para la realizacion de este estudio se utilizoé la metodologia presentada en FEMA P58 [1] la
cual emplea simulaciones de Monte Carlo para evaluar todas las probabilidades condicionales
declaradas en la ecuacion (2). Para evaluar las medidas de demanda ingenieril en la evaluacion de
consecuencias, la metodologia de FEMA P58 permite el uso de analisis lineales y no lineales; sin
embargo, es preferible el uso de los ultimos por su capacidad explicita para considerar el dafio
estructural [33]. Asimismo, la metodologia FEMA P58 se complementa con el uso del programa
denominado PACT [31], mismo que incluye modelos poblacionales en funcién del uso de la
estructura, un amplio catalogo de elementos estructurales y no estructurales, asi como evaluaciones
probabilisticas de posibles estados de dafio y sus consecuencias econémicas.

Cabe sefialar que las consecuencias econémicas derivadas de un evento sismico no se
limitan a los costos de reparacion de elementos estructurales y contenidos, sino que también
involucran los costos asociados con la pérdida de funcionalidad originada por los tiempos de
reparacion. Asimismo, se pueden presentar situaciones donde la estructura evaluada se considere
como pérdida total ya sea por un elevado nivel de dafio o por un costo de reparacion superior al valor
umbral de lo que los duefos y tomadores de decisiones estan dispuestos a pagar. Para considerar
el primero de estos casos, PACT [31] considera el tiempo de reparacién como una variable de
decision DV, por lo que evalua la tasa media A en que la estructura permanece clausurada por
motivos de reparacion. Por otra parte, la segunda situacion es abordada definiendo un valor umbral
de costo de reparacion para declarar una pérdida total y por medio de curvas de fragilidad de falla y
de distorsiones residuales.

Por ultimo, la metodologia FEMA P58 permite evaluar consecuencias no solo para un
escenario sismico o intensidad, sino también para un tiempo definido (como la vida util de la
estructura). Este ultimo enfoque, denominado como analisis basado en tiempo, presenta ventajas
multiples, como brindar resultados en términos monetarios que pueden ser facilmente interpretados
por los tomadores de decisiones al momento que comparar dos proyectos [34]. Para evaluar la
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rentabilidad de un proyecto a lo largo del tiempo es necesario considerar que el valor del dinero es
variable en el tiempo, por lo tanto, es necesario normalizar los flujos futuros de egresos e ingresos
con respecto al valor actual del dinero. Esto se consigue por medio de la formula de Valor Presente
Neto (VPN):

1 1
VPN = C, [1——. ].— 3
A A +i,)ti, 3

donde C, son los costos de reparacion anualizados asociados a eventos sismicos, t es el tiempo

de evaluacién, como la vida util de la estructura, el cual se puede considerar de 50 afios para

estructuras ordinarias y de 100 afios para estructuras singulares, mientras que i, es la tasa de
interés.

3. CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio se escogio el disefio de un marco plano de acero de mediana altura.
En el proceso de disefio se consideraron demandas tanto gravitacionales como sismicas. Asimismo,
se consideré6 como objetivo de disefo generar una estructura de ductilidad media, a la vez que se
prioriz6 emplear el minimo material posible en la estructura. Un esquema de la estructura
considerada en este estudio se presenta en la figura 2. Como se puede observar, la estructura
consistié en un marco interior de una edificacién regular en planta y en altura, la cual se componia
de seis niveles y tres crujias en la direccion de analisis. La altura de entrepiso del primer nivel era de
3.5 m y de 3.0 m para los niveles restantes, mientras que el ancho de crujia fue de 8 m.

— Vs vy vy
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7 ” C3 Vv, C3 v, C3 v, C3
n
f / m C2 v2 CZ VZ CZ vz Cz
- © g
/Z' /F ] I A C
g 38
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©
f 7 E Cy v, Cy \'A Cy Vi Cy
<
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v —&= = iy e
r‘h o i < >

3 crujias de 8 m

Figura 2. Esquema de la estructura estudiada.

El uso considerado de la estructura fue como espacio de oficinas, por lo tanto, se trata de
una edificacion de importancia ordinaria. En concordancia con lo establecido por el Reglamento de
Construccion de la Ciudad de México [35], se considero una carga viva media de 2.5 kN/m?, mientras
que la accidental fue de 1.8 kN/m? para los entrepiso. A nivel de azotea se considero una carga viva
media y accidental de 1.0 y 0.7 kN/m?, respectivamente. Para la carga muerta se tomé un valor de
5.3 kN/m? en los entrepisos y de 6.0 kN/m? a nivel de azotea En concordancia con las cargas
declaradas, y considerando un factor de combinacion de 1.1, se considerd una masa sismica de
153.4 t y 145.1 para los entrepisos y azotea, respectivamente.

Por otra parte, la estructura se diseid considerando el catalogo de perfiles disponibles
comercialmente en México. Durante el proceso de disefio, los elementos estructurales se agruparon
en seis conjuntos a los cuales se les asigno una unica seccion. Esto se realizé para garantizar una
disposicion homogénea de los perfiles en el marco. El primer grupo de elementos incluyé todas las
vigas del primer y segundo nivel, mientras que el segundo agrupé las vigas de los niveles tercero a
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quinto. El tercer conjunto correspondié a las vigas del sexto nivel. Por su parte, los grupos cuatro,
cinco y seis se organizaron de manera similar, pero aplicados a las columnas en lugar de las vigas.

3.1.MODELADO ESTRUCTURAL

La libreria OpenSeesPy [36] fue utilizada para modelar y analizar las propuestas de disefio
durante el proceso de optimizacion. Las secciones de los elementos fueron modeladas por medio de
fibras cuya respuesta axial estaba definida por las ecuaciones constitutivas del material Steel02 en
conjunto con el material MinMax para definir un valor limite de deformacién [37]. Cabe sefalar que
el material Steel02 se basa en el modelo de material propuesto por Giuffre, Menegotto y Pinto [38]
que considera el efecto Bauschinger y el efecto de endurecimiento por deformacion.

Para modelar las vigas y columnas del marco, se utilizé el elemento finito forceBeamColumn
el cual considera una formulacion basada en flexibilidad que permite reproducir la variacién de las
fuerzas internas a través de funciones de interpolacién. En los elementos finitos se utilizé el método
de integracién Lobatto, mismo que coloca dos puntos de integracién en cada extremo del elemento
[39]. Asimismo, como se utilizé la transformada geométrica P-Delta, que permite considerar efectos
de no linealidad geométrica.

3.2.DEMANDA SiSMICA

La viabilidad de los disefos generados durante el proceso de optimizacion se evalud
tomando en cuenta requerimientos de capacidad y de deformacion. Para los criterios de capacidad
se utilizaron analisis modales espectrales, mientras que para los requisitos de deformacién se
emplearon analisis dinamicos no lineales. La estructura se considerd ubicada en la Ciudad de
México, mas concretamente, en las coordenadas geograficas latitud: 19.4322, y longitud: -99.1050,
mismas que corresponden con un suelo blando de periodo igual a 3 segundos. Los espectros de
disefio de pseudoaceleracion y de desplazamiento se obtuvieron del programa SASID [40], y se
muestran en la figura 3. Como se puede observar, la meseta del espectro es ancha, se localiza entre
los periodos de 1.4 y 3.0 segundos, y alcanza una pseudoaceleracion espectral de 1,500 cm/s?.

2,000

~ 1,500

cm/s

1,000

Sa

500

0
0 1 2 3 4 5
T,s
Figura 3. Espectro de disefio elastico.

Para los analisis dinamicos no lineales se emplearon doce registros de aceleracion sintéticos
generados por SASID [40]. Los registros generados fueron escalados para que el promedio de sus
espectros de respuesta coincidiera con el del espectro de peligro uniforme, también obtenido de
SASID. Asimismo, se destaca que la sismicidad en la Ciudad de México esta influenciada por dos
fuentes principales: la zona de subduccion y la zona de profundidad intermedia. Por esta razon, el
disefio estructural consideré ambos tipos de movimientos sismicos, empleandose ocho registros
correspondientes a terremotos de subduccion y cuatro asociados a terremotos de profundidad
intermedia. En la figura 4 se presentan los espectros de respuesta de los registros escalados, siendo
los espectros de color gris asociados a los sismos de subduccién, y los de color negro a los sismos
de profundidad intermedia. Los movimientos de subduccion y de profundidad intermedia fueron
escalados por medio de un factor uniforme con valor de 1.15.
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Figura 4. Espectros de respuesta de los registros de subduccién y profundidad intermedia.

3.3. AMENAZA SiSMICA

En este estudio se considero la aceleracion maxima de terreno (PGA por sus siglas eninglés)
como media de intensidad sismica, IM. Las curvas de amenaza sismica de la Ciudad de México
para suelos de tipo rocoso y blando se muestran en la figura 5. En estas curvas se relacionan los
valores de PGA con la tasa media anual de excedencia. Es importante sefialar que las curvas
presentadas en la figura 5 fueron obtenidas por medio del programa CRISIS [41], e incluyen los
efectos de sitio para suelos blandos.
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Figura 5. Curvas de amenaza sismica.

4. OPTIMIZACION METAHEURISTICA

4.1. TAMANO DEL ESPACIO DE CONFIGURACIONES

La naturaleza estocastica de las metaheuristicas provoca que estos algoritmos siempre
regresen soluciones diferentes en cada iteracion, siendo ademas estas de menor calidad que el
6ptimo global del problema. Por tales motivos, el uso de metaheuristicas solo se justifica en casos
donde el espacio de configuraciones del problema es lo suficientemente grande como para
imposibilitar su revision exhaustiva.

Por tratarse un problema de diseno estructural en este estudio, las variables de decision que
definen a cada disefio se componen de los perfiles estructurales empleados en los seis grupos
definidos de elementos. Con base en lo anterior, se tiene que cada disefio utilizara tres perfiles W
para las vigas y tres perfiles HSS para las columnas. De acuerdo con los catalogos de perfiles
comerciales disponibles en México, existen 215 y 308 opciones diferentes para los perfiles Wy HSS,
respectivamente. Por lo tanto, el espacio de configuraciones S presenta un tamafo igual al producto
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de las variaciones con repeticién que se pueden formar con las opciones disponibles para cada tipo
de perfil (W o HSS), esto es:

k

si=] o @

i=1

dondelS| es el tamario del espacio de configuraciones, k es el nimero de tipos de perfiles
empleados, c; es la cardinalidad de cada tipo de perfil i, y r es el nimero de veces que se emplea
cada tipo de perfil en el disefio. Para este problema en particular se tiene |S| =2153-3083 =
2.904x10%* posibles disefios. Dado el tamario del espacio de configuraciones del problema en
cuestion, se considera apropiado el uso de algoritmos metaheuristicos para su resolucion.

4.2. RESTRICCIONES DEL PROBLEMA

El problema de optimizacién considerd dos tipos de restricciones normativas: restricciones
de capacidad y de deformaciones. El primer tipo de restricciones involucré revisar que los elementos
estructurales cumplan con los requisitos de resistencia a flexion, carga axial, pandeo y resistencia
de los nodos para las cargas gravitacionales y sismicas. Para estas verificaciones se utilizaron los
requerimientos normativos establecidos en las Normas Técnicas Complementarias (NTC) del
Reglamento de Construccion de la Ciudad de México [35]. En este estudio se consideraron los
requisitos de resistencia propios de factor de comportamiento sismico Q = 3, correspondiente a un
marco de ductilidad media. Sin embargo, es importante sefalar que tales demandas de ductilidad
solo se presentan cuando la estructura desarrolla una distorsion de entrepiso del 2%. Para un Q = 3,
las NTC indican que se deben de utilizar secciones tipo | para miembros a flexiéon. Para secciones
W con almas a flexion, las secciones tipo | son aquellas que cumplen con la siguiente condicién:

E
A <245 f_y (5)

siendo E el médulo de elasticidad del acero, cuyo valor es de 200 GPa, y f,, es su esfuerzo

de fluencia, igual a 345 MPa. El valor de 1, depende de las dimensiones de las secciones,
determinandose como:

A = h/t, (6)

donde h y t, es el peralte y el espesor del alma, respectivamente. Asimismo, el momento
resistente My de las secciones a flexion se determina como:

Mg = Fpp Z, fy )

donde Fg; es el factor de resistencia a flexion, cuyo valor se toma igual a 0.9, y Z, es el
modulo plastico de la seccion. En lo que respecta a las columnas, los perfiles HSS se consideran de
tipo | si cumplen con la siguiente condicion:

E
A, <112 E (8)
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donde 4, = b/t, siendo b el ancho de la seccion y t el espesor de placa. Para estas secciones
se reviso el estado limite de pandeo por flexion por medio de la expresion:

R = FrexfyA 9)

donde A es el area transversal de la columna, Fg. es el factor de resistencia a compresion,
cuyo valor se toma igual 0.9, y y es el factor de reduccién por esbeltez que se determina por la

siguiente expresion:
et
n
e

donde n es un coeficiente adimensional con valor igual a 2 para perfiles HSS y F, es el
esfuerzo critico de Euler, que se calcula como:

_ m’E
RRCAE -

Siendo K el factor de longitud efectiva, L la longitud del elemento y r el radio de giro de la
seccion. En lo que respecta a la revision de los nodos, se tiene que garantizar la siguiente relacién
para todos los nodos de la estructura con excepcién de aquellos ubicados en la azotea:

Y M;,
S, > 10 (12)

Donde M, y Y. M}, son la suma de momentos de columnas y vigas, respectivamente, que
concurren en el mismo nodo. Por otra parte, las restricciones relacionadas con las deformaciones
involucraron las distorsiones de entrepiso, 6, y las rotaciones plasticas de los elementos. Tres valores
de distorsion de entrepiso permisibles fueron definidos, esto es: 7€ = 1%, 1.5% y 2%. Para el
valor de las rotaciones maximas de vigas se utilizaron aquellos valores correspondientes a un nivel
de desempeno de Seguridad de Vida, los cuales se definieron siguiendo el procedimiento establecido
en las NTC [35].

5. RESULTADOS

En las tablas 1 a 3 se presentan las caracteristicas de los disefios optimizados obtenidos por
EE para los tres valores considerados de distorsién de entrepiso permisible (67¢™™). Por
simplificacion, los cinco disefios obtenidos para cada valor limite de 8P¢™™ se nombraron por medio
de una letra (A, B, C) seguida de un subindice del 1 al 5.

De los resultados se puede observar que existe una diferencia considerable entre la cantidad
de material empleado en los disefios en funcion del valor 87¢™™ considerado. Por ejemplo, para
grer™m = 1%, los disefios optimizados emplearon en promedio 35,948 kg de acero, mientras que al
considerar 8P¢"™ = 1.5% la cantidad promedio de acero fue de 29,145 kg. Esto significa que el
incrementar la distorsion maxima permitida de 1 a 1.5% permitié una disminucién en el consumo de
material del 19%. No obstante, esta misma disminucién no se replicod entre los disefios que
consideraban como distorsién permisible los valores del 1.5 y 2%. Para el caso de 67¢™™ = 2%, los
disefios optimizados emplearon en promedio 28,250 kg de acero. Por lo tanto, la disminucion de
material con respecto a los disefios que consideraban una distorsion permisible del 1.5% fue de solo
el 3%. Asimismo, cabe sefialar que los disefios B1 para 8P¢™™ =1.5% y Cs para 0P¢™™ = 2%
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resultaron ser la misma solucion, lo cual indica una dificultad por parte de EE para encontrar

soluciones cuya respuesta se aproxime efectivamente al valor de 67¢™ = 2%,

El periodo fundamental de vibrar de las estructuras optimizadas también se muestra en las
tablas 1 a 3. Se observé un periodo fundamental promedio de 0.88, 1.18 y 1.28 segundos para los
modelos que consideraron una distorsién permisible del 1, 1.5y 2%, respectivamente. En este caso,
incrementar la distorsién de entrepiso permisible de 1 a 1.5% implicé un incremento del periodo
fundamental promedio del 34%. Por otra parte, al pasar de una distorsion limite de 1.5 a una de 2%,

el incremento del periodo fundamental fue sélo del 8%.

Tabla 1. Disefios optimizados para 87¢™™ = 1%.

Disefio Elemento Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Material, kg Ty, s
Vigas W24X103 W24X68 W21X44
A 37,023 0.86
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X3/4 HSS24X12X1
Vigas W24X76 W24X76 W18X35
A, 36,027 0.90
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X3/4 HSS34X10X7/8
Vigas W24X84 W24X68 W16X31
As 35,497 0.92
Columnas HSS30X10X3/4 HSS34X10X3/4 HSS34X10X3/4
Vigas W24X103 W24X68 W16X45
As 35,816 0.87
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS30X10X1
Vigas W24X104 W24X68 W18X35
As 36,451 0.86
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X3/4 HSS34X10X3/4
Tabla 2. Disefos optimizados para 87¢™™ = 1.5%.
Diseiio Elemento Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Material, kg Ty, s
Vigas W21X48 W21X48 W14x34
B, 28,415 1.21
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS24X12X7/8
Vigas W21X62 W21X48 W14x38
B, 29,815 1.15
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS34X10X3/4
Vigas W24X55 W21X50 W16x31
Bs 28,949 1.15
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS24X16X3/4
Vigas W21X48 W21x44 W18X46
B4 29,391 1.20
Columnas HSS34X10X3/4 HSS34X10X5/8 HSS24X14X3/4
Vigas W18X55 W21X48 W14X38
Bs 29,156 1.21
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS24X18X3/4
Tabla 3. Disefos optimizados para 8P = 2%.
Disefio Elemento Seccion 1 Seccion 2 Seccién 3 Material, kg Ty, s
Vigas W21X44 W21X44 W14x34
C 27,747 1.27
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS24X12X7/8
Vigas W21X44 W18X40 W14X38
C 28,074 1.31
Columnas HSS34X10X3/4 HSS34X10X5/8 HSS24X16X5/8
Vigas W21X48 W21X48 W14x34
Cs 28,415 1.21
Columnas HSS34X10X5/8 HSS34X10X5/8 HSS24X12X7/8
Vigas W21X48 W18X40 W14X38
Cs 28,341 1.29
Columnas HSS34X10X3/4 HSS34X10X5/8 HSS24X16X5/8
Vigas W21X44 W18X40 W14X38
Cs 28,672 1.31
Columnas HSS34X10X3/4 HSS34X10X5/8 HSS24X12X7/8
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En la figura 6 se presentan los periodos fundamentales de vibracion promedio de los disefios
optimizados localizados en los espectros elasticos de peligro uniforme de pseudoaceleracion y
desplazamiento del sitio donde se considera ubicada la estructura. Es importante sefalar que el
espectro de peligro uniforme fue obtenido de SASID. De esta figura se observa que las demandas
elasticas de pseudoaceleracion espectral de los disefios que consideraban una distorsién permisible
del 1, 1.5 y 2% son de 750, 1180 y 1300 cm/s?, respectivamente. Asimismo, se sefiala que los
periodos fundamentales de los disefios obtenidos con 67¢™™ = 1.5% y 2% se encuentran cerca de
una meseta del espectro de peligro uniforme.

Por otra parte, el espectro elastico de peligro uniforme de desplazamiento indica un
desplazamiento de 15 cm para un periodo de 0.88 segundos, correspondiente con el periodo
fundamental promedio de las estructuras optimizadas para alcanzar una distorsién permisible de 1%.
Para las estructuras obtenidas con 6P¢™ = 1.5% y 2%, el espectro de desplazamiento indica una
respuesta de 43 y 56 cm, respectivamente. Esta ubicacién dentro del espectro podria explicar
parcialmente el motivo por el cual disefios con cantidades similares de material desarrollan
deformaciones maximas tan diferentes.
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Figura 6. Periodos fundamentales promedio en espectros de peligro uniforme.

5.1.PERFILES DE DISTORSION DE ENTREPISO DE LOS DISENOS OPTIMIZADOS

Una comparacion de los perfiles de distorsion de entrepiso maximos desarrollados por los
modelos optimizados para los tres valores considerados de 67¢™™ se presenta en la figura 7. Es
importante mencionar que los perfiles mostrados se obtuvieron por medio de analisis dinamicos no
lineales, promediandose las distorsiones maximas de los doce registros de aceleraciones
empleados. Se observa que las distorsiones de entrepiso alcanzadas por los disefios que
consideraban 67¢"™ =1y 1.5% presentan una fuerte cercania con la restriccion de deformacion
establecida. Sin embargo, para el caso que consideraba 67¢™™ = 2%, solo los disefios C2 y C5
lograron aproximarse al valor limite. Este resultado se atribuye a que, para valores de deformacion
superiores al 1.5%, los requerimientos de deformacion pierden relevancia frente a los requerimientos
de capacidad, especialmente en lo relacionado con la verificaciéon de los nodos. En este contexto,
los requerimientos de capacidad comenzaron a determinar la factibilidad de las soluciones e
impidieron obtener disefios con mayores valores de deformacion.
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Figura 7. Perfiles de distorsion de entrepiso de los disefios optimizados.

5.2. CURVAS DE FRAGILIDAD DE FALLA

Los 15 disefios optimizados fueron sometidos a analisis dinamicos incrementales [42] para
determinar sus curvas de fragilidad de falla. Estas curvas relacionan la probabilidad de falla con una
determinada medida de intensidad sismica, y son utilizadas en la metodologia FEMA P58 [1] para
evaluar posibles pérdidas econémicas y/o numero de muertes asociadas con sismos. En este
estudio, se construyeron las curvas de fragilidad de falla tomando como medida de intensidad
sismica la aceleracién maxima de terreno (mejor conocida como PGA, por sus siglas en inglés).

Las curvas de fragilidad de falla se construyen a partir de la funcion acumulativa de una
distribucion log-normal con media u y desviacion estandar . En estas curvas, f representa la
dispersion asociada a las diferentes fuentes de incertidumbre del analisis, y se determina como:

B + BZ + B (13)

donde S, es la dispersion asociada a la variabilidad de los registros sismicos, . es la
dispersion asociada a la calidad de la construccion y g, es la dispersion asociada a la confiabilidad
del modelo numérico. La dispersion g, se obtiene por medio del ajuste de los datos de falla con una
distribucion log-normal, mientras que S, y B,, deben ser definidos por el analista. Dado que se esta
estudiando una estructura destinada para uso de oficinas, se considera un proceso constructivo de
calidad ordinaria, por lo que, segun lo recomienda el documento FEMA P58 [1], se definid 8, = 0.25.
Para el caso de f3,, se considero un valor de 0.25 debido a que el modelo estructural tomé en cuenta
tanto efectos de no linealidad de material como geométricos, a la vez que se realizaron analisis
dinamicos no lineales de manera detallada.

En la figura 8 se muestran las curvas de fragilidad de los quince modelos optimizados,
obtenidas para los diferentes valores de 87¢™™. Debido a que se obtuvieron cinco disefios para cada
valor de distorsion permisible, en cada grafica se presentan cinco curvas de fragilidad. Para la
construccion de las curvas se utilizaron Analisis Dinamicos Incrementales que consideraban
intensidades sismicas de PGA entre 0.1 g a 0.5 g con incrementos de 0.1 g. De tales analisis se
registraron el numero de fallos de los disefos, considerandose como criterios de fallo una distorsion
de entrepiso mayor al 2%, una rotacién plastica en vigas mayor al valor limite para un nivel de
desempeno de Seguridad de Vida, y problemas por inestabilidad numérica durante los andlisis. Las
nubes de puntos generadas de este proceso permitieron ajustar curvas de distribucién acumulada
log-normal que asocian la intensidad sismica con la probabilidad de falla de cada modelo. Como
medida representativa, en cada curva grafica se indica el valor de la media muestral de medias, uy,
el cual se corresponde con el promedio de las intensidades sismicas que generan una probabilidad
de falla del 50%.
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Figura 8. Curvas de fragilidad de los disefios optimizados; a) 8P = 1%, b) 67¢™™ = 1.5%, c)
gre™ = 2%,.

Las curvas de fragilidad indican que permitir un mayor valor de §P¢"™ en el proceso de
optimizacion genera disefios con una mayor probabilidad de falla. Por ejemplo, para los disefos
obtenidos considerando una distorsion del 1%, las curvas de fragilidad indican una probabilidad de
falla del 50% para una intensidad de 0.5 g. Este valor resulta contrastante con los disefios que
consideraban 0P¢™™ = 2% ya que ese mismo valor de intensidad sismica produce una probabilidad
de falla del hasta el 90%. Por otra parte, en los casos que consideraban 97 = 1.5 y 2%, la
probabilidad de falla del 50% se presentaba para intensidades de 0.33 y 0.28 g, respectivamente.

Por otra parte, los registros sismicos utilizados en el proceso de disefio presentaban una
aceleracion maxima de terreno de 210 cm/s?. Para tal valor de intensidad sismica, los disefios
obtenidos con una distorsion permisible de 1% presentaron una probabilidad del 1%. En el caso de
los disefios que consideraron 8P¢™™ = 1.5, la probabilidad de falla para la misma intensidad sismica
se incrementd a un 14%. Finalmente, las probabilidades de falla, para la misma intensidad, de los
disefios obtenidos con una distorsion permisible del 2% se encontraban entre un 16 y 31%.
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5.3.EVALUACION DE COSTOS

Para evaluar los costos totales de cada disefio fue necesario determinar el costo de la
estructura (Cg), el costo de los contenidos y elementos no estructurales (Cyg), el costo inicial (C,) y
los costos de reparacioén (Cg). Siguiendo las recomendaciones por Guerrero et al. [29], el costo C; se
definié como el producto del material empleado en la estructura (perfiles y conexiones) por su costo
de colocacion. Como una estimacion, se considerd que las conexiones representaban un incremento
del material del 5%; asimismo, se tomé como costo de colocacion del material un valor del $5
USD/kg.

En el célculo del costo €, se considerd que el costo de la estructura representa el 20% del
costo total de una edificacion [29], por lo tanto, Cyz = 4C;. La suma de los costos de elementos
estructurales y no estructural brindan el costo C;, esto es, C; = C; + Cyg. Por ultimo, los costos Cy
se determinaron por medio de la ecuacion del Valor Presente Neto (VPN) considerando que los
costos anualizados, C,, incluyen los egresos generados por las reparaciones esperadas, calculadas
con la metodologia FEMA P58 [1], y por la pérdida de funcionalidad del edificio derivada de las
labores de reparacion en caso de terremotos.

Para estimar la afectacion econdémica producida por la pérdida de funcionalidad, se
considerd que la clausura del edificio originaba una pérdida de $7,500 USD/dia, lo cual corresponde
aproximadamente con el 1% del costo promedio inicial de los disefios optimizados considerando
gre™™ = 1.5%. Asimismo, para el célculo del VPN se considerd una tasa de interés del 7% y un tiempo
de vida util de la construccién de 50 afos.

Los costos iniciales y totales promedio de los disefios optimizados se presentan en la figura
9 para los tres niveles de distorsion permisible evaluados. Adicionalmente, los costos que dieron
origen a los promedios presentados se sefialan por medio de marcadores circulares. Notese la mayor
variabilidad para los costos totales correspondientes al caso de distorsién permisible de 2%. De
manera general, se puede apreciar que, en promedio, el costo inicial de los disefios optimizados que
consideraban una distorsién permisible del 1, 1.5y 2% fue de $801,903, $765,060 y $760,359 USD,
respectivamente. Estos resultados indican una reduccion del 4.6 y 5.2% del costo inicial cuando la
distorsién de entrepiso permisible se incrementa de 1 a 1.5 y 2%, respectivamente.

En lo que respecta a los costos totales, que incluyen costos iniciales de construccion mas
reparaciones esperadas, para el caso de los disefios que consideraban una distorsién permisible del
1%, el costo total promedio ascendié a un valor de $905,317 USD. Por otra parte, para los disefios
con valores limite del 1.5% y 2% el costo total alcanzé valores de $1,083,138 y $1,233,212 USD,
respectivamente. Estos resultados indican que el incrementar la distorsion permisible genera disefios
mas costosos en términos generales. Especificamente, el incremento del costo total entre los disefios
que consideraban 87¢™™ = 1.5 y 2% con respecto a aquellos obtenidos por una distorsion permisible
del 1% resulté ser del 19.6 y 36.2%, respectivamente.

[] Costoinicial (C;) M Costo total (C; + Cg) 4 Dato
$1,400,000
$51, 233,212
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Figura 9. Costos iniciales y totales promedio por objetivos de disefio.



Optimizacion sismica de marcos de acero considerando consecuencias econéomicas ... 109

Para estudiar las aportaciones de cada componente del costo al valor total de cada proyecto,
se brinda un desglose de los costos totales de los disefios optimizados en la figura 10. Es importante
sefalar que los costos presentados se encuentran normalizados con respecto al costo inicial €, de
cada disefio. En este caso, se observa que los costos de reparacion C, estimados para los 50 afios
de vida util de las estructuras implicaron incrementos de costos importantes con respecto al costo
inicial estimado. Por ejemplo, para el caso de los disefios obtenidos con 7¢™™ = 1%, los costos de
reparacion resultaron ser entre un 12% y un 14% el valor del costo inicial. Por otra parte, para las
estructuras que consideraron los objetivos prestacionales menos restrictivos (87¢™™ = 2%), los
costos de reparacion alcanzaron entre un 44% y un 80% del costo inicial. Asimismo, para los costos
de reparacion de los disefios optimizados para alcanzar 67¢™™ = 1.5% se encontraban entre un 40%
y un 44% los costos iniciales. Claramente se observa que los costos de reparacion son
significativamente mayores, y mas variables, a medida que crece la distorsion permisible.
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Figura 10. Costos totales normalizados con respecto al costo inicial; a) 67¢™ = 1%, b) 97P¢™ =
1.5%, c) 6P™ = 2%,

Por otro lado, al normalizar los costos Cg, Cyr ¥ Cr con respecto a los costos totales,
obtenemos la importancia relativa de cada costo en el proyecto. Los resultados de esta normalizacion
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se presentan en la figura 11 para cada uno de los disefios optimizados. En este caso se aprecia que
los costos de reparacion resultan ser entre un 11% y 12% el costo total del proyecto al considerarse
como objetivo prestacional una distorsion permisible del 1%. Al incrementarse la distorsiéon permisible
a un 1.5%, los costos de reparacion aumentan su aportacion al costo total, llegando a representar
hasta un 30% del valor de este. Por su parte, al incrementarse nuevamente la distorsiéon permisible
a un 2%, los costos de reparacion llegan a representar entre un 30% a un 44% el costo total del
proyecto. Este ultimo incremento resulta ser significativo, en especial si se considera que entre los
disefios con OP¢™™ = 1.5% y 6P¢"™ = 2% solo se observd un ahorro promedio del 3% del material
empleado en la estructura. Estos resultados demuestran nuevamente que un objetivo prestacional
poco restrictivo en los disefios sismicos puede originar estructuras menos confiables y mas costosas.
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Figura 11. Desglose de costos totales; a) 8P¢™™ = 1%, b) 67P¢™™ = 1.5%, c) OP¢™ = 2%.
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5.4.FUNCIONES DE DESEMPENO DE COSTOS DE REPARACION

En las figuras 12 a 14 se presentan las funciones de desempefio, en términos de los costos
de reparacion, normalizados con respecto al costo inicial de los disefios optimizados, para
intensidades sismicas de PGA = 0.1, 0.2 y 0.3 g. Para el caso de los disefios con objetivos
prestacionales altamente restrictivos (67¢™™ = 1%), las funciones de desemperio indican que para
todos los disefios optimizados (A1 a A5) hay una alta probabilidad (mayor al 90%) de que los costos
de reparacion sean menores al 10% del costo inicial para la intensidad sismica de 0.2 g. Por otra
parte, al considerar la mayor intensidad (0.3 g), esa probabilidad disminuye a valores entre el 50 y el

75%%.
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Figura 13. Funciones de desempefo de los costos de reparacion, 7™ = 1.5%.

Para los disefios optimizados para alcanzar distorsiones del 1.5 y 2%, los resultados
cambiaron significativamente. En ambos casos se observé que una intensidad de 0.1 g presenta una
probabilidad del 90% de generar costos de reparacidon menores o iguales al 10% del costo inicial.
Para intensidades mayores, los costos de reparacion incrementaron considerablemente. Por
ejemplo, para una intensidad de 0.3 g, los costos medios de reparacion (con una probabilidad del
50%) se ubicaron entre un 35 y un 100% del costo inicial para la distorsion limite de 1.5%, y entre
un 55y 100% para la distorsién limite de 2%.
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Figura 14. Funciones de desempeno de los costos de reparacién, 8P¢™™ = 2%.

6. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que existe una relacion entre los
objetivos prestacionales de un disefio sismico y las consecuencias econémicas que este puede
generar a lo largo de su vida util. Tal como se menciond en la introduccion de este trabajo, una
practica usual en la optimizacion metaheuristica de disefios sismicos es buscar minimizar el costo
inicial de construccion o la cantidad de material empleada en el sistema estructural. Se considera
que este enfoque tiene su origen en los primeros trabajos de optimizacion estructural, donde
Unicamente se tomaban en cuenta las cargas gravitacionales [43—45]. A pesar de que tal enfoque
resulta coherente en regiones con amenaza sismica baja, lo cierto es que, en zonas de sismicidad
elevada, el priorizar la disminucion de los costos iniciales de construccion de una estructura da origen
a disefios poco convenientes.

Para el caso de estudio considerado en esta investigacion, se encontrd que el permitir una
distorsién de entrepiso de 1% generaba sistemas estructurales con un volumen de obra 23 y 27%
mayor en comparacion con los disefios obtenidos al emplear distorsiones permisibles de 1.5y 2%,
respectivamente. Sin embargo, esta aparente ventaja econdmica desaparecio al considerarse los
costos derivados por reparaciones durante la vida util de la estructura. Tal como indican los
resultados, los costos de reparacién de los disefios generados al considerar una distorsion permisible
del 2% alcanzaron hasta un 80% del valor del costo inicial. Por su parte, cuando se restringio la
distorsion de entrepiso a 1%, los disefios resultantes presentaron costos de reparacion menores que
alcanzaron, como maximo, un 14% del costo inicial. Resultados similares se obtuvieron al estudiar
las curvas de fragilidad de falla, mismas que indicaron mayor probabilidad de falla en disefios
obtenidos con objetivos prestacionales poco restrictivos en comparacién con aquellos que permitian
menos deformaciones. Esto para un mismo valor de intensidad sismica.
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Con base en ello, se considera imperativo replantear la forma en que se desarrollan los
trabajos de optimizacién sismica de tal forma que los costos totales (incluyendo costos iniciales y
costos de reparacion esperados) de un proyecto sustituyan a los costos iniciales de construccién
como medida de optimizacién. Asimismo, un objetivo de especial relevancia es identificar el valor de
distorsion permisible que posibilite la minimizacion tanto de los costos iniciales como de reparacion.
Los resultados obtenidos en este estudio parecen indicar que tal valor de distorsion se encuentra
cercano al 1%, sin embargo, hacen falta mas estudios que involucren un intervalo mas amplio de
objetivos prestacionales.

Por otra parte, es importante sefalar las limitantes de este trabajo. En primera instancia, este
trabajo se enfocé en estudiar un unico sistema estructural, el cual fue a base de marcos de acero,
de altura media. Asimismo, solo se consideré una distribucién de perfiles en el marco, lo cual limitaba
los posibles disefios que Estrategias Evolutivas podia generar. Otros casos de interés pueden
abarcar sistemas estructurales de diferentes alturas, de diferentes materiales y con otras
distribuciones de perfiles. Adicionalmente, este estudio se puede ampliar para considerar diferentes
tipos y fuentes de amenazas sismica, o inclusive casos que incluyan sistemas de control de la
respuesta, como disipadores pasivos y aislamiento sismico. Finalmente, se menciona que existen
otras métricas de optimizacién que cada dia cobran mas importancia, tal es el caso de los tiempos
de reparacion y las consecuencias ambientales. Por razones de practicidad, en este trabajo se omitio
su estudio. No obstante, la evaluaciéon de tales parametros, y la subsecuente identificacion de la
distorsion que permita su minimizacion, posibilitaria la creacién de disefios sismicos mas resilientes
y sostenibles.

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo se realizo la evaluacion de consecuencias econdmicas de multiples disefios
sismicos optimizados para desarrollar diferentes valores de distorsiones permisibles, 6P¢"™. Como
caso de estudio se consideré un marco plano de acero de mediana altura ubicado en la region de
suelo blando de la Ciudad de México. Tres valores de distorsion permisible fueron considerados, los
cuales fueron del 1, 1.5y 2%. Derivado de los resultados, se brindan las siguientes conclusiones:

- Los enfoques de optimizaciéon de disefios sismicos que solo buscan minimizar los costos
iniciales de construcciéon resultan inadecuados debido a que estos generan disefos poco
convenientes en términos de costos totales.

- Elvalor de distorsion de entrepiso permisible tiene un efecto significativo en la fragilidad de falla
y costos totales de un disefio sismico. Al optimizar el marco, considerado en esta investigacion,
para desarrollar una distorsion permisible del 1%, se encontré que el disefio presentaba una
probabilidad de falla del 50% para una intensidad sismica de 0.5 g, mientras que esta misma
probabilidad se presentaba para una intensidad de 0.28 g al considerar una distorsién permisible
del 2%. En otras palabras, considerando una distorsién limite de 1% ayudd a acomodar
practicamente el doble de intensidad sismica en comparacion con distorsiones limite de 2%.

- A pesar de que valores de distorsion permisible altos posibilitan obtener disefios sismicos con
un uso mas reducido de material, los costos de reparacién que estos generan durante su vida
util no compensan los ahorros en el costo inicial de construccion. Para este estudio se encontré
que una distorsion permisible del 1% podria genera disefios con costos iniciales hasta 5.4%
mayores que aquellos obtenidos con una distorsion permisible del 2%. Sin embargo, al
considerarse los costos de reparacion, en 50 afos, los disefios obtenidos con una distorsion
permisible del 1% resultaron ser un 36% mas econémicos que aquellos obtenidos con una
distorsion permisible del 2%.

- Al considerarse las participaciones relativas en el costo total se identificd que los costos de
reparacion representaban hasta un 44% del costo total de los disefios obtenidos con una
distorsion permisible del 2%. Esta misma participacion relativa disminuyé a un 14% al
establecerse un valor del 1% como distorsion permisible.
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Las funciones de desempefio, en términos de costos de reparacion, indicaron una reduccion
considerable de las consecuencias econdmicas originadas por sismos a medida que se
disminuye la distorsion permisible.

Con base a las observaciones de este estudio, se recomiendan las siguientes lineas futuras

de investigacion:

Una de las limitantes de este trabajo es que solo considerd un caso de estudio. Por lo tanto, se
recomienda ampliar la investigacion a estructuras de diferentes alturas y ubicadas en diversos
tipos de suelos y tipos y fuentes de amenaza sismica.

En este estudio solo se consideraron tres valores permisibles de distorsion de entrepiso. Resulta
entonces necesario ampliar el intervalo de distorsiones permisibles con la finalidad de identificar
el valor de deformacion 6ptimo que permita minimizar los costos totales de la estructura.

Por ultimo, se sefala que en este trabajo solo se analizaron las consecuencias econémicas. Sin
embargo, la metodologia del FEMA P58 [1] también permite considerar otras consecuencias,
como tiempos de reparacion y costos ambientales. Investigar los efectos en esos parametros
resulta de relevancia para determinar si existe un valor de distorsion que permita la minimizacion
tanto de los costos de reparacién como de los otros parametros.
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