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FUNCIONES DE CONFIABILIDAD SISMICA DE EDIFICIOS CON
EXCENTRICIDADES TORSIONALES VARIABLES EN LA ALTURA
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RESUMEN

Las normas técnicas complementarias para disefio por sismo de la ciudad de México de los Gltimos
afios (2004, 2017, 2020) especifican factores correctivos que se deben aplicar para el disefio de
edificios irregulares. Los requisitos para considerar que una estructura se considere regular se
establecen en dichos reglamentos los cuales se basan en el comportamiento de las estructuras ante
eventos severos pasados. De acuerdo con estos criterios una estructura se considera irregular si no
cumple con uno 0 mé&s de esos requisitos. Para considerar estos efectos se definen unos factores
correctivos que dependen del grado de irregularidad de la estructura y que se aplican al factor de
reduccion Q’. Estos valores se han establecido de manera intuitiva, por lo que es necesario evaluarlos
a partir de estudios sobre respuesta sismica, orientados a lograr en los sistemas irregulares niveles de
seguridad congruentes con los implicitos para sistemas regulares de referencia. En este trabajo se
estudia un caso particular de irregularidad correspondiente a edificios con dimensiones en planta
variables en la altura que conducen a variacion de las excentricidades torsionales a lo largo de la
misma. Se establecen criterios para la obtencion de funciones de confiabilidad de edificios con
irregularidades como las mencionadas y se aplican a algunos casos especificos que puedan emplearse
de base para realizar estudios paramétricos sobre la influencia de diversas variables globales sobre
los factores correctivos necesarios para generar espectros de disefio que conduzcan a iguales niveles
de confiabilidad.
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SEISMIC RELIABILITY FUNCTIONS OF BUILDINGS WITH
TORSIONAL ECCENTRICITIES VARYING ALONG THEIR HEIGHT

ABSTRACT

Codified regulations for earthquake resistant design in Mexico City during the last years (2004, 2017,
2020) specify corrective factors that must be applied to the response spectra adopted for the design
of irregular buildings. The requirements adopted to consider that a building structure is regular are
essentially based on the experience derived from observations about the behavior of such systems,
subjected to previous high-intensity seismic excitations. According with these requirements, a
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structure is classified as irregular if it does not comply with one or several of these requirements. In
order to take into account the influence of the degree of irregularity on the spectral ordinates that must
be adopted to achieve a performance level similar to that corresponding to a regular system of equal
fundamental period, a set of corrective factors are specified, to be applied to the response reduction
factor Q'. These values were established on the basis of engineering judgement; therefore, it is
necessary to revise them on the basis of seismic response studies oriented to attaining in the irregular
systems reliability levels that are consistent with those implicit for their corresponding reference
regular systems. This study is focused on irregular buildings, characterized by plan dimension
variable along their height, which lead to variable torsional eccentricities along it. A new criterion is
established for the determination of reliability functions of buildings with the mentioned types of
irregularities; they are applied to several specific cases to be used as basis for the development of
parametric studies about the influence of different global properties on the corrective factors
necessary to generate seismic design spectra leading to equal reliability levels.

Keywords: seismic reliability; irregular structures; regular system; correction factors

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La mayoria de los estudios sobre funciones de confiabilidad en estructuras de concreto reforzado se
han orientado a estructuras regulares en planta-altura, con cargas uniformes en los niveles de piso. Estevay
Ruiz (1989) presentan un estudio sobre tasas esperadas de falla en edificios regulares de maltiples niveles.
Esteva y Diaz-Lopez (2006) estiman funciones de confiabilidad sismica en estructuras regulares empleando
el indice “B” de Cornell (1969) utilizando para esto el indice de reduccion de rigidez secante IRRS, como
indicador de reduccion del margen de seguridad ante el colapso. En los anteriores estudios, se realizaron los
analisis de respuesta sismica tomando en cuenta la degradacion de rigidez y resistencia en las secciones
criticas de los elementos estructurales. Otras investigaciones han propuesto criterios para determinar la
confiabilidad sismica de algun tipo de sistema estructural en particular; entre ellos se pueden citar Esteva et
al. (2001), Montiel y Ruiz (2007), Vamvatsikos y Cornell (2002), Diaz-Lépez y Esteva (2009). Estas
investigaciones se han realizado en estructuras perfectamente simétricas, tanto en cargas como en geometria
y propiedades mecanicas de los miembros estructurales.

Investigaciones recientes acerca de funciones de confiabilidad sismica en sistemas irregulares se
pueden leer en Esteva (2014), en donde se plantea una vision general de como determinar la confiabilidad
sismica en edificios de multiples grados de libertad con diferentes tipos de irregularidades sometidos a
excitaciones sismicas de diferentes intensidades. Picazo et al. (2014) estudiaron funciones de vulnerabilidad
y riesgo sismico para estructuras con asimetria en planta. Los investigadores antes citados han utilizados
diversos criterios para establecer los niveles de confiablidad.

Las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
del Distrito Federal (RCDF-2017) sefialan especificamente los factores de correccion que deben aplicarse
al factor de reduccién por comportamiento sismico Q’ con la finalidad de determinar las ordenadas
espectrales que deben utilizarse para evaluar el desempefio estructural de los edificios con irregularidades
sometidos a excitaciones sismicas de baja a alta intensidad, para presentar niveles de seguridad semejantes
a los de las estructuras regulares. Estos factores varian de 0.7 a 0.9 dependiendo de las condiciones de
irregularidad que se especifican en el RCDF; sin embargo, estos valores fueron determinados con base en
juicio ingenieril, sin contar con estudios cuantitativos especificos.
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Lo anterior hace necesario realizar estudios cuantitativos para tomar en cuenta el efecto de las
irregularidades antes mencionadas, los cuales estén orientados a la formulacion de criterios de disefio que
conduzcan a niveles de confiabilidad similares para los sistemas regulares y los irregulares.

PLANTEAMIENTO

El planteamiento propuesto establece una metodologia para estimar funciones de confiabilidad
sismica de edificios de concreto reforzado que presentan irregularidades en planta variables en la altura.
Esta metodologia permite realizar un analisis paramétrico, con la finalidad de obtener las ordenadas
espectrales de disefio para este tipo de edificios irregulares, que nos conduzcan a iguales niveles de
confiablidad que los que se obtendrian para edificios regulares.

Para estimar la confiabilidad estructural se utiliza el indice de confiabilidad “f” de Cornell (1969), el
cual se define como la relacion del valor medio a la desviacion estdndar del margen de seguridad. Las
funciones de confiabilidad se estiman utilizando un indicador de seguridad. Para este trabajo el indicador
utilizado es el propuesto por Esteva e Ismael (2004), el cual consiste en utilizar el indice de reduccion de
rigidez secante Izgs. Este es un indicador de la reduccion del margen de seguridad a nivel global del sistema
estructural, que toma el valor de 1.0 para la condicion de colapso o falla. Para obtenerlo se utiliza el concepto
de intensidad de falla, de acuerdo con lo propuesto por Diaz-Lopez y Esteva (2009). El determinar indices
de confiabilidad en estructuras irregulares en planta y altura puede ser complejo; sin embargo, en este trabajo
se estudia la manera de establecer que los niveles de confiablidad en estructuras irregulares (asimétricos)
sean iguales a los niveles de confiabilidad en estructuras regulares (simétricos).

FUNCIONES DE CONFIABILIDAD SISMICA
Indicador de seguridad

La confiabilidad sismica se determina mediante un indicador de seguridad que nos proporcione
informacion de la seguridad estructural global del sistema. Para ello se toma el indicador de seguridad Irgs,
propuesto por Esteva e Ismael (2004), que se define con la siguiente expresion:

Ko—K
Irrs =~ . @

En la expresion anterior, K, = V},o/ 840 representa la rigidez tangente inicial y se define como el valor
de la rigidez del sistema cuando la respuesta aun es lineal, obtenido a partir de la curva de cortante en la
base 1}, vs desplazamiento en la azotea §,,. Dicha curva se obtiene del analisis de respuesta del sistema
sometido a un movimiento sismico de muy baja intensidad. Ks = Vj,5/8,s €s larigidez secante en el instante
en que se presenta la distorsion global méxima, determinada a partir del desplazamiento 6,5 del centro
geomeétrico de la azotea, asociada con su respectivo cortante basal Vg, esta curva 6,5 Vs V,s se obtiene al
someter a la estructura a un movimiento sismico de intensidad dada. Puesto que los analisis de respuesta se
realizan ante un movimiento sismico considerando las dos componentes horizontales ortogonales, se
determinan valores de Izgs para ambas direcciones de andlisis (X y Z). De acuerdo con la figura 1, en cada
direccion de anélisis se tiene un valor del indicador de dafio en el sentido positivo y negativo de la curva V-
3. En esta figura los subindices 1X, DX, 1Z 'y DZ designan el lado de la curva de histéresis (I o D = Izquierda
o Derecha) y la direccidn de analisis de la respuesta estructural (X o Z = Direccidn de analisis).
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Para realizar el andlisis de confiabilidad se toma el valor maximo de Irgs, €n cualquiera de las cuatro
opciones, La falla del sistema se presenta cuando el indicador de dafio toma el valor de 1.0 (Izzs = 1.0).
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Figura 1. Determinacion del indice de rigidez inicial K, y la rigidez secante K
Funcion de confiabilidad

Para obtener las funciones de confiabilidad sismica se utiliza el criterio desarrollado por Esteva y
Diaz-Lo6pez (2006) y Diaz-Lépez y Esteva (2009), en donde se expresa la capacidad sismica de un sistema
estructural por medio de la intensidad minima requerida para que el sistema colapse. Lo anterior se
representa mediante una variable aleatoria Y, denominada como la intensidad de colapso. El margen de
seguridad Z,, es definido como el logaritmo natural de la relacion de "Y;" entre la intensidad "y" de la
excitacién sismica que actla en el sistema.

ZM=ln1;—C=lnYC—lny (2
De acuerdo con este criterio el indice de confiabilidad esta dado por la siguiente expresién:

B(y) = Einro-tny @3)

o(lnye)

En la expresion anterior E(InY;) y a(InY,) son el valor esperado y la desviacion estandar de la
intensidad a la cual se presenta el colapso de la estructura.

Sea Z =Iny, si definimos a Z(u) como el logaritmo natural de la variable aleatoria Y que
corresponde a un valor dado de Izgs = u , para un sistema estructural dado se debe contar con una muestra
de pares de valores aleatorios de Z = Iny y Izgs para estimar la media y desviacion estdndar de Z(u). En
la falla, los valores de Z (Zr = In'Y;) en la muestra corresponden a un valor de Izgs igual a 1.0. En los
analisis de respuesta se pueden obtener e identificar casos en los que la estructura falla ante una intensidad
dada. Sin embargo, no es posible conocer la intensidad minima a la cual fallaria (Zz). Por lo tanto, los puntos
correspondientes a estos valores de la intensidad no se pueden incorporar en la muestra utilizada para estimar
E (Z (w) Yy o (Z (u)) por medio de un analisis de regresion de minimos cuadrados convencional. Estos
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puntos en los cuales la estructura colapsa puede ser incluidos mediante un analisis de maxima verosimilitud,
determinando los valores de los pardmetros a; y a, que maximizan la siguiente funcion:

L(ay, ap) = I1iZ4 fz(ziluy, g, ) Hjnzl[FZ(Zj |Uj: a1, 0‘2)] 4)

En la ecuacion anterior, m son los casos de sobrevivencia de los sistemas y n los casos en los cuales
los sistemas colapsan; el valor esperado y la desviacién estandar de Z(u) se representan por E(Z(u)|a,) y
o(Z(uw)|ay), en donde @, y a, son pardmetros desconocidos.

INCERTIDUMBRES EPISTEMICAS Y DE AJUSTE

Las incertidumbres epistémicas han sido formalmente reconocidas de manera explicita en la literatura
relacionada con criterios de disefio sismico basados en desempefio y confiabilidad. Las incertidumbres
asociadas al ajuste de funciones paramétricas no han recibido atencion. En este estudio se considera un
planteamiento que incorpora ambos tipos de incertidumbres.

Las incertidumbres epistémicas surgen del hecho de que los modelos que se utilizan para predecir el
comportamiento de un fendmeno son aproximaciones o suposiciones (pero con fundamento racional) de lo
gue ocurre en la realidad. En nuestro caso, para la estimacién de la confiabilidad de las estructuras, la
prediccion de la respuesta sismica de un sistema estructural complejo se consideran por ejemplo: modelos
de comportamiento de los elementos estructurales ante cargas ciclicas; modelos para describir el peligro
sismico en un sitio dado; modelos de simulacion de los movimientos sismicos. La utilizacion de esos
modelos introduce una incertidumbre en la estimacion de la confiabilidad de la estructura por lo cual es
necesario cuantificarla para considerarla en la toma de decisiones (Jalayer y Cornell, 2003).

Para tomar en cuenta las incertidumbres epistémicas se adopta la metodologia descrita en el estudio
de Ismael (2010), en donde se menciona que los modelos de distribucion probabilista utilizados para estimar
las funciones de confiabilidad son una aproximacion, la cual es afectada por las incertidumbres que afectan
a las variables que determinan los modelos probabilisticos de los margenes de seguridad en sistemas
estructurales sometidos a excitaciones sismicas desconocidas. Estas incertidumbres, designadas como
“epistémicas”, deben tomarse en cuenta en la formulacion de criterios de disefio sismico adecuados.

En Ismael (2010) se asume que el margen de seguridad Z es calculado como la diferencia C — D (y),
en donde C es la capacidad sismica del sistema estructural y D (y) representa la demanda sismica del sistema
de interés cuando esta sometido a una excitacion sismica. De acuerdo con la definicion del indice Beta de
Cornell, B(y) es igual a Z(y) /o5, en donde Z(y) y o son el valor esperado y la desviacion estandar de Z
respectivamente, dada la ocurrencia de un sismo de intensidad y. En dicho estudio, para representar la
capacidad y demanda sismica sin considerar la incertidumbre epistémica se proponen C, y Dy(y) y para
considerar la incertidumbre epistémica se introducen las variables aleatorias U- y Uj. De lo anterior se
puede escribir que la capacidad y demanda sismica son C = Cy+U; Yy D = Dy(y)+Up, respectivamente.
Por lo tanto, el margen de seguridad Z es igual a Z,+U,, donde Z, = Cy — Dy(y) ¥ Uz = U — Up.
Considerando la incertidumbre epistémica, B (y) se puede escribir como sigue:

B By + o ©)

(6)



1G78-S6EC 9-NSSI

Luis Esteva Maraboto, Orlando J. Diaz L6pez, Alberto Vasquez Martinez y José G. Rangel Ramirez

En la ecuacion 5, B, representa el indice B(y) ignorando la incertidumbre epistémica; la relacion
UZ/O'ZO representa la influencia de la incertidumbre epistémica.

Por otra parte, para considerar las incertidumbres asociadas a los errores de ajuste de la funcién que
representa el indice B () en términos de los pardmetros de disefio (para este estudio se refiere al factor de
escalamiento f, = c), aqui se propone lo siguiente:

a)  Se parte de una muestra de valores de £ (y), sin incorporar la incertidumbre epistémica, cada uno
determinado para un valor del coeficiente c.

b) A partir de esa muestra, se ajusta una funcién g(y|c), con una forma adecuada. Esa representaria el
valor esperado de B(y|c), sin incorporar la incertidumbre epistémica.

c) Designando por U, el error de ajuste, se obtiene para cada punto de la muestra el valor
correspondiente Uy, que se empleara para determinar la funcion de variancia de Uy, en términos de
C.

d)  Estanueva incertidumbre se afiadira a la incertidumbre epistémica, lo que conduce a que la variable
U,, adopte la siguiente forma:

U; =Uc—Up+ U, (7

e) La expresion anterior se debe emplear para obtener la funcion de valor esperado y desviacion estandar
de B(y), empleando las ecuaciones 5y 6.

La ecuacién 3 representa el indice de confiabilidad sin considerar las incertidumbres epistémicas y
de ajuste, tomandoa Z, = E(InY;) —Ilnyy 0z, = o(InY;) y sustituyendo estos en la expresion 5, esta se
modificaria como sigue:

= __ E(nYg)-Iny Uy
B(Y) - o(InY¢) o(InY¢) (8)

La ecuacion anterior representa la funcion de confiabilidad tomando en cuenta la incertidumbre
epistémica y la de ajuste, esta Ultima representada en la ecuacién 7. Con la ecuacion 8 se estiman las
funciones de confiabilidad para conocer la influencia que tiene dichas incertidumbres en la confiabilidad
sismica de los casos estudiados.

APLICACIONES

Una aplicacion de la metodologia descrita anteriormente se presenta a continuacion y se basa en el
estudio desarrollado por Vasquez et al (2017) y Vasquez (2019). En ese trabajo se estudia una familia de
estructuras con irregularidad de planta variable en la altura, representativas de las que pueden presentarse
en la realidad; por lo tanto, al presentarse esta irregularidad se manifiesta la no coincidencia del centro de
cortante con el centro de rigideces laterales en los pisos inferiores, generando excentricidades torsionales.
Los edificios que se analizaron en ese trabajo fueron disefiados con el reglamento de construcciones y sus
normas técnicas del 2004 (RCDF 2004), sin embargo, el fin del trabajo es mostrar la aplicacion de la
metodologia propuesta.

Se estudian edificios de 9 y 15 niveles y, con fines de comparacion, cada una de estas estructuras
tendrd como referencia un sistema con una base con iguales dimensiones (ver figura 2). Como se dijo
anteriormente los edificios estudiados se analizaron y disefiaron de acuerdo con las Normas Técnicas
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Complementarias del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF, 2004). El sistema se
supuso desplantado en la zona Illb de la ciudad de México (suelo blando). Para el analisis dindmico modal
espectral se utilizd el programa de computo ECOgcWV2.29 creado por Corona (2007), considerando un
factor de comportamiento sismico Q=4 para los sistemas con marcos de concreto reforzado de 9 niveles y
Q=3 para los sistemas estructurales de 15 niveles compuestos de marcos y muros de concreto reforzado.
Para los sistemas estructurales estudiados se revisd que la estructura sea suficientemente rigida para cumplir
con los requisitos de estado limite de servicio especificado en la Norma Técnica Complementaria para
Disefio por Sismo (NTCDS 2004). Las vigas, columnas y muros disefiados para cada uno de los edificios
estudiados se encuentran dentro de los limites de porcentajes de acero permitidos (omin < P < Pmax) EN
las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto 2004
(NTCDCEC, 2004) para elementos a falla ddctil.

En la tabla 1 se presentan los casos de los edificios que se estudian. La irregularidad corresponde a la
variacion de la planta en la altura (Figura 2). Cada uno de esos casos corresponde a una condicién de
irregularidad. Los pardmetros que definen esas condiciones estan dados por: ancho de la planta (a), largo de
la planta (b), altura de la estructura (h), altura a la cual se presenta el cambio en la planta (hy), largo de la
planta en el segmento superior (b).

Edificio regular Edificio regular
(Sistema de referencia) (Slstgrpg de. Leferenma)
’-.-.t B\\ /, R
.+~ Vigas Py 5 % Ser
/ : % Proyeccion d uro de co C;etc; S S
Columnas N muro de concret0_.ze. ? N
J v reforzado ; \
i I Columnas
‘" h I Nivel de azotea Al
v ! o

1! ¢
5 ¢ y
Al ¢ Ba
AN /
- L 4 L ] -

-

/ Muro d
<1 .. concreto
Nivel de azotea " (SIS “reforzado

29.2

acot. en metros

Figura 2. Edificios irregulares de 9 y 15 niveles de los casos 1 y 5 con sus sistemas regulares de referencia
(casos 9y 10) acorde a la tabla 1
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Tabla 1. Propiedades geométricas de los casos estudiados
Caso, No. de Altura de

h,/h, by/b niveles a (m) b (m) h (m) entrepiso (m) hy (m) by (m)
1 1/3,1/4 9 27.50 22.00 29.25 3.25 9.75 5.50
2 1/3,1/2 9 27.50 22.00 29.25 3.25 9.75 11.00
3 2/3, 1/4 9 27.50 22.00 29.25 3.25 19.50 5.50
4 213,12 9 27.50 22.00 29.25 3.25 19.50 11.00
5 1/3,1/4 15 27.50 22.00 48.75 3.25 16.25 5.50
6 1/3, 1/2 15 27.50 22.00 48.75 3.25 16.25 11.00
7 213,114 15 27.50 22.00 48.75 3.25 32.50 5.50
8 213,12 15 27.50 22.00 48.75 3.25 32.50 11.00
9 1,1 9 27.50 22.00 29.25 3.25 29.25 22.00
10 1,1 15 27.50 22.00 48.75 3.25 48.75 22.00

Para obtener la variacion del indice de confiabilidad de las estructuras irregulares (tabla 1, casos 1 a
8), en funcidn del coeficiente sismico para el cual se disefian, se consideraron tres casos de disefio: a)
estructuras disefiadas considerando el espectro sismico de disefio especificado en el Apéndice A de las
NTCDS (2004), f, = 1.0; b) estructuras disefiadas considerando el espectro sismico de disefio especificado
en el Apéndice A de las NTCDS (2004) multiplicando su meseta por un factor f, = 0.7; c) estructuras
disefiadas considerando el espectro sismico de disefio especificado en el Apéndice A de las NTCDS (2004)
multiplicando su meseta por un factor f, = 1.3.

Los edificios regulares tomados como sistema de referencia corresponden a los casos 9 y 10 de la
tabla 1. Estos solo se disefian para un factor de escalamiento f, de 1.0, es decir para la ordenada del espectro
de disefio sin modificar, tal como se disefia cominmente con las NTCDS (2004).

Edificio de 9 niveles

Como ya se menciond, los sistemas estructurales irregular y regular de 9 niveles se disefiaron con las
NTC-RCDF-2004, cumpliendo con todos los requisitos que en ella se establecen. En la figura 3 se presentan
las nomenclaturas de las secciones transversales finales de los casos 4 y 9. En la tabla 2 se muestran las
dimensiones finales de las secciones transversales de vigas y columnas para los casos 1 al 4 (sistemas
irregulares) y 9 (sistema regular de referencia).

Tabla 2. Secciones transversales finales de vigas y columnas
Caso, T-1 Nivel Vigas b(m) X h(m) T-4Nivel  C1Nivel —e2umnas b(m) x h(m)
hy/h, b,/b, f. 1al3 T-2 Nivel T-3 Nivel 9 1al3 C2 Nivel C3 Nivel
4al 6 7al8 4al 6 7al8
1,1/3,1/4,07  0.35x0.60 0.35x0.60  0.30x0.50  0.30x0.50  0.50x0.60  0.45x0.55  0.40x0.50  0.45x0.45
1,1/3,1/4,1.0  0.30x0.65 0.35x0.65 0.30x0.55  0.30x0.55  0.55x0.65  0.50x0.60  0.40x0.50  0.45x0.45
1,1/3,1/4,1.3  0.30x0.65 0.35x0.65 0.30x0.55  0.30x0.55  0.55x0.65  0.50x0.60  0.40x0.50  0.45x0.45
21/3,1/2,07  0.35x0.70  0.35x0.65  0.35x0.55  0.30x0.50  0.45x0.50  0.40x0.45  0.35x0.40  0.40x0.40
2,1/3,1/2,1.0  0.35x0.65 0.35x0.60  0.35x0.55  0.30x0.50  0.60x0.70  0.55x0.65  0.50x0.60  0.40x0.40
2,1/3,1/2,1.3  0.35x0.70  0.35x0.65  0.35x0.55  0.30x0.50  0.60x0.80  0.50x0.70  0.40x0.60  0.40x0.40
3,2/3,1/4,0.7  0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50  0.30x0.50  0.40x0.55  0.35x0.50  0.30x0.45
3,2/3,1/4,1.0  0.35x0.65 0.35x0.65 0.30x0.50  0.30x0.50  0.45x0.65  0.40x0.60  0.30x0.55
3,2/3,1/4,1.3  0.35x0.65 0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50  0.45x0.75  0.40x0.70  0.40x0.65
4,2/3,1/2,0.7  0.35x0.65 0.35x0.65  0.30x0.55  0.30x0.50  0.45x0.50  0.40x0.45  0.35x0.40
4,2/3,1/2,1.0  0.35x0.70  0.35x0.65  0.30x0.55 0.30x0.50  0.50x0.65  0.40x0.60  0.35x0.45
4,2/3,1/2,1.3  0.35x0.70  0.35x0.65  0.30x0.50  0.30x0.50  0.50x0.75  0.45x0.70  0.40x0.65
9,1,1,1.0 0.35x0.70  0.35x0.65  0.30x0.55  0.30x0.50  0.60x0.60  0.55x0.55  0.45x0.45

C4 Nivel
lal3
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Figura 3. Nomenclatura de las secciones transversales finales de vigas y columnas de los casos 4y 9

Edificio de 15 niveles

Las secciones transversales de vigas, columnas y muros de concreto reforzado de los casos de estudio
5 al 8 y 10 del edificio de 15 niveles se disefiaron conforme a las NTC-RCDF-2004, cumpliendo con todos
los requisitos establecidos en ella. Las dimensiones finales de los diferentes elementos estructurales se
presentan en las tablas 3y 4. En la figura 4 se muestran las nomenclaturas designadas a los casos de estudio

8y 10.
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Tabla 3. Secciones transversales finales de vigas y columnas

Caso, Vigas b(m) x h(m) Columnas b(m) x h(m)
h;/h, b;/b,  T-1nivel T-2 nivel T-3 nivel T-4 nivel C1 nivel C2 nivel C3 nivel C4 nivel C5 nivel
lalb 6al 10 11al 14 15 lals 6al 10 11al 14 lal4 5al 10

e
5,1/3,1/40.7 0.35x0.70  0.35x0.70  0.35x0.70  0.30x0.60  0.55x1.20  0.50x1.00  0.35x0.75  0.40x0.60
5,1/3,1/41.0 0.45x0.70  0.45x0.70  0.40x0.70  0.30x0.60  0.85x1.45  0.80x1.35  0.65x1.25  0.40x0.60
5,1/3,1/413 050x0.70  0.50x0.70 ~ 0.50x0.70 ~ 0.30x0.60  1.55x1.80  1.45x1.60  1.35x1.40  0.40x0.60
6,1/3,1/20.7 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.65  0.35x0.60  0.45x0.90  0.40x0.70  0.35x0.65  0.45x0.45
6,1/3,1/21.0 0.45x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70 ~ 0.35x0.65  0.65x1.20  0.60x1.15  0.40x0.80  0.40x0.50
6,1/3,1/21.3 0.45x0.70  0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.65  0.80x1.65 0.75x1.60  0.55x1.30  0.40x0.50
7,2/3,1/40.7  0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.60  0.55x0.75  0.45x0.70 ~ 0.40x0.60  0.50x0.50  0.50x0.50
7,2/3,1/41.0 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.60  0.60x1.15  0.55x1.10  0.45x0.95  0.60x0.60  0.60x0.60
7,2/3,1/41.3 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.60  0.80x1.55 0.70x1.40  0.50x1.20  0.80x0.85  0.75x0.80
8,2/3,1/20.7 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.65  0.35x0.60  0.45x0.80  0.40x0.70 ~ 0.35x0.60  0.50x0.50  0.45x0.45
8,2/3,1/21.0 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70 ~ 0.35x0.60  0.55x1.10  0.50x1.00  0.45x0.90  0.55x0.60  0.50x0.55
8,2/3,1/21.3 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.60  0.80x1.50  0.65x1.35  0.50x1.15  0.70x0.80  0.70x0.80
10,1,1,1.0 0.40x0.70  0.40x0.70  0.35x0.70  0.35x0.65  1.05x1.05  1.00x1.00  0.80x0.80

Tabla 4. Espesores de muros de concreto reforzado

Caso Muros en direccién de los ejes 1y 6 e(m) Muros en direccién de los ejes Ay B o C e(m)
hy/h, b '/b f MX-1 Nivel MX-2 Nivel MX-3 Nivel MZ-1 Nivel MZ-2 Nivel MZ-3 Nivel
T T e lal5 6al 10 11al 15 lal5 6al 10 11al 15
5,1/3,1/4,0.7 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20
5,1/3,1/4,1.0 0.35 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
5,1/3,1/4,1.3 0.40 0.30 0.30 0.50 0.30 0.30
6, 1/3,1/2,0.7 0.35 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
6,1/3,1/2,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
6,1/3,1/2,1.3 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20
7,213,1/4,0.7 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
7,2/3,1/4,1.0 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20
7,2/3,1/4,1.3 0.40 0.30 0.20 0.40 0.30 0.20
8,2/3,1/2,0.7 0.30 0.25 0.20 0.30 0.25 0.20
8,2/3,1/2,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
8,2/3,1/2,1.3 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20
105, 1,1,1.0 0.40 0.30 0.20 0.35 0.30 0.20

ANALISIS NO LINEAL

En la confiablidad sismica se necesita considerar las diversas incertidumbres que pudiesen afectar la
respuesta sismica de los sistemas estructurales. En este estudio, se consideran las incertidumbres en: cargas
gravitacionales, propiedades de materiales y miembros estructurales. Para tomar en cuenta incertidumbres
se emplea el programa de uso libre SIB (Simulation of Buildings) creado por Rangel y Esteva (2015) para
la simulacion de las propiedades de las estructuras que se analizan.

Para el andlisis de las estructuras es necesario contar con un nimero suficiente de acelerogramas que
consideren la aleatoriedad del movimiento, asi como su intensidad. Debido a la escasez de informacion de
sismos de alta intensidad en el catidlogo de datos histéricos de nuestro pais, es necesario recurrir a
metodologias de simulacion para la obtencion de estos. Aqui se utiliza un método hibrido de simulacién de
temblores desarrollado por Ismael y Esteva (2006), el cual se basa en dos diferentes técnicas de simulacion,
como las funciones generalizadas de atenuacion (Alamilla et al., 2001) y las funciones de Green (Ordaz et
al., 1995). La excitacion sismica obtenida de las simulaciones es representada por dos componentes
horizontales ortogonales.
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Figura 4. Nomenclatura de las secciones transversales finales de vigas y columnas de los casos 8 y 10

En este estudio, se toma como medida de intensidad la media de la respuesta de seudo-
aceleraciones S, (T) y S,,(T), en donde T es el periodo fundamental del sistema, tomando en cuenta los
grados de libertad en traslacion y en rotacion de sus pisos. La siguiente expresion define la medida de
intensidad.

Sax(T)+S52(T
S.(T) = # )

Se utiliza el programa Opensees (Mazzoni et al., 2006) para obtener la respuesta dinamica no lineal
de los casos estudiados. Se considera que los elementos estructurales como vigas y columnas se encuentran
discretizados en 5 y 3 segmentos respectivamente; ademas que, las secciones transversales de estos
elementos estructurales son modelados por medio de secciones discretizadas en fibras (ver figura 5) e
integradas a lo largo de los elementos mediante funciones de forma de los desplazamientos, con lo que se
toma en cuenta la distribucion de comportamiento no lineal a lo largo del elemento; es decir, se considera
una modelacion a base de plasticidad distribuida; para esto se utiliza el modelo de integracion numérica
Gauss-Lobatto (Scott, 2011). Los modelos de comportamiento de los materiales empleados en cada una de
las fibras discretizadas de vigas y columnas son: el modelo “Steel02” de Giuffre-Menegotto-Pinto (Filippou
et al., 1983; Giuffre et al., 1970) para el acero de refuerzo, el modelo “Concrete01” (Zero Tensile Strength)
de Kent-Scott-Park (Kent y Park, 1971; Scott et al., 1982) con rigidez degradada linealmente con la carga y
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descarga para el concreto no confinado y para el concreto confinado se utiliz el modelo “Concrete02”
(Linear Tension Softening) ajustado a las propiedades del modelo de Kent-Scott-Park con la diferencia de
gue la pendiente de descarga es suavizada con trayectorias lineales, ademas que este modelo supone un
comportamiento lineal en tension.

f
f

Concreto
confinado

Concreto no
confinado

Capa de
acero

DIy
.« .

J . .
Figura adaptada de Mazoni et al
F=—=rRecubrimiento | (yl, Zl) (2006)

Figura 5. Representacion esquematica de la discretizacion en fibras de las secciones trasversales de los
elementos estructurales

La modelacion de los muros de concreto reforzado para los edificios de 15 niveles se realiza utilizando
el modelo armadura propuesto por Panagiotou et al. (2012), el cual consiste en caracterizar el panel de
concreto en sub-paneles, los cuales estan formados por elementos verticales, horizontales y diagonales que
toman en cuenta la interaccién flexidon-cortante y representan la degradacién de rigidez y resistencia. El
modelo de comportamiento utilizado para el concreto no confinado o confinado en los elementos verticales,
horizontales y diagonales de las armaduras que representan los muros de concreto reforzado es el
“ConcretewBeta” que se basa en la envolvente esfuerzo-deformacion de los estudios de Hoshikuma et al.
(1997). Este modelo considera explicitamente el efecto de deformacion normal para el comportamiento del
concreto en compresion. En cuanto al comportamiento del acero de refuerzo, se utiliza el mismo modelo
“Steel02” utilizado para las vigas y columnas.

La respuesta no lineal de los sistemas estructurales irregulares y regulares se miden de manera global
en el centro de masa de la azotea (ver figura 6). A partir de ella se obtiene la historia de desplazamientos
"8," en las direcciones de analisis X y Z; ademas, se determina la historia de cortantes en la base "V,"
correspondiente a cada direccion "§,". Con lo anterior, se puede representar la curva cortante basal-
desplazamiento de azotea, (V,-8,), la cual se utiliza para calcular el indice de respuesta del sistema
estructural.
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Figura 6. Edificios esquematicos de los casos en estudio sometidos a un par de excitaciones sismicas
horizontales ortogonales

El analisis de respuesta de cada uno de los casos estudiados se realiza considerando 50 estructuras
simuladas en sus propiedades geométricas, materiales y de cargas. A cada una de estas estructuras se le
somete a un sismo simulado elegido aleatoriamente con diferentes intensidades sismicas correspondientes
a un periodo de recurrencia dado.

Sistemas irregulares

En la figura 7 se presentan las curvas de histéresis obtenidas de las estructuras simuladas 28 y 48 para
los casos 2 y 4; mientras que, en la figura 8 se muestran las curvas histeréticas de las estructuras simuladas
19 y 2 para los casos 5 y 8 respectivamente. En ambas figuras se presentan las estructuras simuladas que
tienen como origen las disefiadas con factores de escala en la ordenada espectral de 0.7, 1.0y 1.3 de acuerdo
con lo mostrado en la tabla 1.
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Figura 7. Curvas de histéresis de las estructuras simuladas 28 (caso 2) y 48 (caso 4) correspondientes a los
edificios de 9 niveles.
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Figura 8. Curvas de histéresis de las estructuras simuladas 19 (caso 5) y 2 (caso 8) correspondientes a los

edificios de 15 niveles.
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Figura 9. Curvas de histéresis para el caso 9 y 10 (edificios de 9 y 15 niveles) disefiados de manera

convencional con el apéndice A de las NTCDS-2004.

16



1G78-S6EC 9-NSSI

Funciones de confiabilidad sismica de edificios con excentricidades torsionales variables en la altura

Indice Beta p

[ndice Beta p

indice Beta p

indice Beta p

Figura 10. Funciones de confiabilidad para los casos de estudio 1 al 8 (sistemas irregulares)
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En las figuras 7 y 8 se pueden observar la degradacién de rigidez y resistencia de algunos edificios
simulados de 9 y 15 niveles correspondientes a los casos de estudio 2, 4, 5y 8 de la tabla 1. Los lazos de
histéresis presentan una mayor caida en pendiente y dispersion con respecto a una linea recta; es decir, los
anchos de los lazos aumentan conforme se incrementa la intensidad de la excitacion sismica. Al
incrementarse la intensidad de la excitacion sismica, los desplazamientos, y por lo tanto la fuerza cortante
en la base, se incrementan, produciendo en la estructura dafios moderados a severos que pueden originar la
falla en el sistema. De manera particular, en las curvas de histéresis de la figura 8 se puede observar que los
desplazamientos son bajos comparados con las curvas histeréticas mostradas en la figura 7 que corresponden
a los casos de estudios de los edificios de 9 niveles; esto se debe al incremento en rigidez y resistencia que
aportan los muros de concreto reforzado. Los resultados obtenidos a partir de las curvas de histéresis se
utilizaron para obtener el indicador de dafio global 1,5 propuesto por Esteva e Ismael (2004).

Sistemas regulares

En la figura 9 se presentan las curvas de histéresis obtenidas de las estructuras simuladas 2, 28 y 48
para los casos 9 y 10, correspondientes a los sistemas regulares de referencia de 9 y 15 niveles
respectivamente y disefiadas conforme a las NTC-RCDF-2004. En estas figuras se pueden observar la
evolucion de la perdida de resistencia y reduccion de rigidez ante excitaciones sismicas de diversas
intensidades en el centro de masa de la azotea. Las curvas representativas de histéresis de los sistemas
irregulares presentan el mismo proceso de degradacion y resistencia.

Funciones de confiabilidad

En la figura 10 se muestran las funciones de confiabilidad sismica calculadas con la ecuacion 8, para
los casos 1 al 8 de los sistemas irregulares de 9 y 15 niveles, mientras que, en la figura 11 se observan las
curvas de confiabilidad de los casos 9 y 10 correspondientes a los sistemas regulares de 9 y 15 niveles
respectivamente. En ambas figuras se muestran los valores de § asociados a una intensidad "y" para un
periodo de retorno T = 250 afios.

Funcién de confiabilidad del caso 9 (Regular) Funcién de confiabilidad del caso 10 (Regular)
o - o]
o -
o 4
e
a | @ Ber - 3.82
2 PBer 1 3.95 2
(1] m el
3 3
2w 2
o
| ] \
o ¥ 4
T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 04 06 08 1.0 12 0.0 0.2 04 06 08 1.0
y (Sa/g) y (Sa/g)

Figura 11. Funciones de confiabilidad para los casos de estudio 9 al 10 (sistemas regulares de referencia)

En la tabla 5 se presentan los valores de los indices S asociados a una intensidad y correspondiente
a un periodo de retorno Tg=250 afios de las estructuras irregulares, para todos los casos estudiados y
coeficientes de disefio utilizados. En la misma tabla se muestran los valores Sz correspondientes a los
sistemas regulares de referencia.
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Tabla 5. indices de confiabilidad para los sistemas irregulares y regulares de referencia

Casoi fe  (wh) (bwb) T(e) Yo B B
1 07 113 1/4 1.052 0264 183 o
1 1.0 113 1/4 0.966 0229 442 e
1 13 113 1/4 0.846 0209 869  -weem-
2 07 113 112 1.188 0312 295 oo
2 1.0 113 112 1.024 0254 440 oo
2 13 113 112 0.956 0265 533  -oeoeee
3 07 23 1/4 1.193 0313 281 -
3 10 23 1/4 1.063 0267 517 -
3 13 23 1/4 1.020 0252 832  eeee
4 07 23 112 1.235 0332 300 e
4 10 23 112 1.086 0277 484 -
4 13 23 112 1.029 0256 595  eoeees
5 07 113 1/4 1.160 0303 191  -eeee
5 1.0 113 1/4 1.084 0276 516 -
5 13 13 1/4 1.057 0266 807  -w-mem-
6 07 13 12 1321 0375 251  -eeeeee
6 1.0 113 112 1.164 0299 658 -
6 13 13 12 1.092 0243 914 oo
7 07 23 1/4 1.196 0314 310  -weeee-
7 10 23 1/4 1.075 0273 647 -
7 13 23 1/4 0.977 0235 906  -w-eee-
8 07 23 12 1.317 T V7 R—
8 10 23 112 1175 0305 584 -
8 13 23 12 1.063 0268 952  -weeee-
9 1.0 1.0 1.0 1135 0294 - 3.95
10 1.0 1.0 1.0 1.233 0331 - 3.82

Los resultados que se presentan en la tabla 5 muestran la variacion en el periodo fundamental de las
estructuras irregulares disefiadas con los factores fe iguales a 0.7, 1.0 y 1.3, al modificarse las secciones
transversales de las vigas y columnas y las cargas, aumentando dicho periodo al disminuir el valor de fe.
Debido a las caracteristicas de los movimientos sismicos y el tipo de terreno en el cual se suponen
desplantadas las estructuras, la intensidad sismica para el periodo de retorno considerado, Tz=250 afios, se
incrementa al aumentar el periodo de la estructura. Los resultados también muestran que el indice de
confiabilidad B aumenta conforme se incrementa el valor de f..

Al comparar los resultados del indice de confiabilidad B de los edificios irregulares disefiados para
un valor de f;=1.0, con respecto al que se tiene para las estructuras regulares de referencia (también disefiadas
para un valor de f.=1.0), se encuentra que las estructuras irregulares presentan un valor de  mayor que el
que se tiene para las estructuras regulares de referencia. Puesto que en el disefio de las estructuras irregulares
no se consideré aplicar el factor de irregularidad que marca el reglamento del DF (2004), tenemos que esa
irregularidad favorece el comportamiento de la estructura (con respecto a su confiabilidad). Al hacer esta
comparacion se debe considerar que las caracteristicas dinamicas de las estructuras irregulares cambian,
afectando igualmente su disefio. Por otro lado, hay que tomar en cuenta que en este estudio se esta tomando
como indicador de respuesta al indice Irrs dado por la ecuacion 1, el cual representa un indice global de la
respuesta de la estructura, relacionado con el desplazamiento en la azotea y el cortante en la base, considerar
la distribucién de la respuesta en la altura puede modificar estos resultados.

DETERMINACION DE LOS FACTORES CORRECTIVOS

A partir de los andlisis de confiabilidad realizados para los casos de estudio presentados en la tabla 1,
se utilizan las funciones de confiabilidad resultantes para obtener criterios de disefio sismico de acuerdo con
un estudio paramétrico. Con el fin de obtener criterios de disefio sismico asociados a niveles de confiabilidad
establecidos, serd4 necesario contar, para cada sistema estudiado, con los valores de los indices de
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confiabilidad asociados a varios disefios, a partir de los cuales puedan obtenerse, mediante interpolacion,
los parametros de disefio correspondientes a los niveles de confiabilidad seleccionados como objetivo.

Para poder determinar factores correctivos es necesario que el sistema irregular y el regular que se

emplea de referencia tengan los mismos periodos fundamentales de vibracion. Sin embargo, bajo la
consideracion de que las normas del reglamento de construcciones de la CDMX llevan al disefio de
estructuras regulares que presentan un nivel de confiabilidad semejante, estos factores se pueden relacionar
con el sistema regular disefiado para el caso de fe=1.0.

Obtencidn de coeficientes de irregularidad

Con la finalidad de obtener factores de correccion a espectros de disefio para lograr niveles pre-

establecidos de seguridad, es necesario contar con las funciones de confiabilidad de los sistemas irregulares
y las funciones de confiabilidad de los sistemas regulares (las figuras 12 a la 14 son esquematicas). Lo
anterior se plantea de la siguiente forma:

1.

2.

Se tiene conocimiento del espectro de disefio sin modificar (ver figura 12a) con el que se disefia la
estructura regular e irregular (con £, = 1.0).

A partir de las funciones de confiabilidad de los sistemas irregulares se determina la confiabilidad S
asociada con una intensidad "y" para un periodo de retorno T. Esta intensidad se medira para el
periodo fundamental de la estructura; para esta investigacion se toma un Tr = 250 afios. En este
estudio se cuenta con tres estructuras irregulares para cada caso de estudio, los cuales se disefiaron
para tres valores de las ordenadas espectrales, escalando las ordenadas de la meseta del espectro de
disefio sismico por los factores de escalamiento f, de 0.7, 1.0 y 1.3 (ver figura 12b). Se denomina
B1, B2 y B3 al valor de la confiabilidad obtenida para cada estructura irregular disefiada con los
factores de escalamiento f, mencionados anteriormente (ver figura 13a).

El punto anterior se aplica de la misma forma para encontrar la confiabilidad Sz del sistema regular
(ver figura 13b), teniendo en cuenta que el espectro de disefio es sin modificar; es decir, sélo para
f, = 1.0

A cada uno de los valores de 4, 8, ¥ B3 determinados en el punto 2 se le asocia un factor f, con el
cual se disefio el sistema estructural. Definiremos a ¢ = f,, por lo tanto, para cada ;1,82 y B3
corresponderd un valor de ¢4, ¢, y ¢3 (0.7, 1.0 y 1.3) respectivamente.

A la pareja de valores definidos en el punto anterior se le ajustara una expresion de la siguiente forma:

B(c) =p1+bc+ac/(1+c) (10)
En la expresién anterior, a y b son parametros desconocidos a determinar en el ajuste.
Con la funcion de ajuste se determina el factor correctivo asociado a la confiabilidad B¢z determinado

en el punto 3. A este factor correctivo se le denominara cg;, y sera el valor con el cual se afectaria el
espectro de disefio sin modificar para lograr el nivel de confiabilidad deseado (ver figura 14).
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En la figura 15 se muestra el factor correctivo cg; obtenido con la metodologia arriba planteada para
el caso de estudio 1; mientras que, en la tabla 6 se muestran los resultados de los factores correctivos cg;
gue se obtienen para todos los casos estudiados de acuerdo con la tabla 1.

Estimacién del factor correctivo cg del caso de estudio 1

10

B3

indice Beta p

B2 £
S e 3:95
o~ =By
Cor 0926
o & v G o
T T T T T
06 0.8 1.0 12 14

Figura 15. Factor correctivo cg; para el caso de estudio 1

Tabla 6. Factores correctivos para cada caso estudiado

Factor
correctivo cgy

Caso i c (ha/h)  (ba/b) T (s) Vir B Ber

1 0.7 1/3 1/4 1.052 0.264 183 oo
1 1.0 1/3 1/4 0.966 0.229 442 e 0.926
1 13 1/3 1/4 0.846 0.209 869 -
2 0.7 1/3 12 1.188 0.312 295 e
2 1.0 1/3 1/2 1.024 0.254 440  ---me-- 0.944
2 13 1/3 1/2 0.956 0.265 533  -eeeeeee-
3 0.7 213 1/4 1.193 0.313 281 -
3 1.0 213 1/4 1.063 0.267 517  —meeee- 0.844
3 13 213 1/4 1.020 0.252 832 e
4 0.7 213 12 1.235 0.332 3.00 -
4 1.0 213 1/2 1.086 0.277 484  --emee- 0.873
4 13 213 1/2 1.029 0.256 595  -eeeeee-
5 0.7 1/3 1/4 1.160 0.303 191 e
5 1.0 1/3 1/4 1.084 0.276 516  --ee-eee- 0.888
5 13 1/3 1/4 1.057 0.266 8.07 -
6 0.7 1/3 12 1.321 0.375 R R
6 1.0 1/3 1/2 1.164 0.299 658  --eeeee- 0.789
6 13 1/3 1/2 1.092 0.243 914 -
7 0.7 213 1/4 1.196 0.314 310 -
7 1.0 213 1/4 1.075 0.273 6.47  ----mme- 0.750
7 1.3 213 1/4 0.977 0.235 9.06  ---------
8 0.7 213 12 1.317 0.372 342 -
8 1.0 213 172 1.175 0.305 584 - 0.756
8 1.3 213 172 1.063 0.268 952  --eeeee-
9 1.0 1.0 1.0 1.135 0.294 ---- 3.95 1.000
10 1.0 1.0 1.0 1.233 0.331 === 3.82 1.000

Funcidn de ajuste para los resultados obtenidos

La familia de sistemas irregulares y regulares de referencia simuladas en sus propiedades mecanicas
de los materiales y sometidas a un par de excitaciones sismicas simultaneas para la obtencién de las
funciones de confiabilidad son utilizadas para obtener los factores correctivos de acuerdo con la metodologia
antes planteada. De la tabla 6 se utiliza la dispersion de valores (hy/h) vs Cg; Y (by/b) VS Cg;; €stos son
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ajustados con una funcion tridimensional Unica que relacione las variables independientes (h,/h) y (b;/b)
con la variable dependiente Cg;. Para esto se propone la siguiente funcion:

Cer; = A+ B(xyp) + C(x0®) + D(xz0) + E(az%) (11)
en donde:

i=1,2,3,....,n,esel nimero de caso de estudio.
A, B, C, D, son los coeficientes de ajuste a determinar.
X1, X2, SON las variables independientes para (h,/h); y (b,/b); respectivamente.

La funcién anterior es véalida, siempre que al presentarse los casos de los sistemas regulares de
referencia (casos 9 y 10); el error cuadratico tome un valor de cero. Lo anterior se logra con la siguiente
condicion:

A+B+C+D+E=1 (12)

En la figura 15 se muestran las gréficas del ajuste tridimensional de los valores presentados en la tabla
6. En la tabla 7 se dan los factores correctivos que se tienen del ajuste para los diferentes casos estudiados.
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Figura 15. Ajuste tridimensional con coeficientes A= 1.290, B=-1.611, C=1.369, D=-0.048 y E=0
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A partir de estos resultados, los valores del factor de irregularidad aplicables a este tipo de estructura,
definidos de acuerdo con el RCDF, se obtienen calculando el reciproco de cg (tabla 8).

Los valores de los factores de irregularidad obtenidos con la funcion de ajuste y presentados en la
tabla 8 es posible aplicarlos a las estructuras irregulares de los casos estudiados para obtener ordenadas
espectrales de disefio que nos arrojen niveles de confiabilidad similares a las estructuras regulares. Lo
anterior se logra multiplicando el inverso de los factores correctivos cg; por el factor de comportamiento
sismico Q’, tal como se define en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de la
Ciudad de México (NTCDS-CDMX).
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Tabla 7. Factores correctivos ajustados

Factor correctivo
ajustado, cg;

Caso i c (ho/h)  (b1/b)

1 0.7 1/3 1/4

1 1.0 1/3 1/4 0.893
1 13 1/3 1/4

2 0.7 1/3 12

2 1.0 1/3 1/2 0.881
2 13 1/3 1/2

3 0.7 2/3 1/4

3 1.0 213 1/4 0.812
3 13 213 1/4

4 0.7 2/3 12

4 1.0 213 1/2 0.800
4 13 213 1/2

5 0.7 1/3 1/4

5 1.0 1/3 1/4 0.893
5 13 1/3 1/4

6 0.7 1/3 12

6 1.0 1/3 1/2 0.881
6 13 1/3 1/2

7 0.7 2/3 1/4

7 1.0 213 1/4 0.812
7 13 213 1/4

8 0.7 2/3 1/2

8 1.0 213 1/2 0.800
8 13 213 1/2

9 1.0 1.0 1.0 1.000
10 1.0 1.0 1.0 1.000

Tabla 8. Factores de irregularidad

Factor correctivo  Factor de irregularidad

Caso i C 1/cpy
1 0.893 1.119
2 0.881 1.135
3 0.812 1.231
4 0.800 1.250
5 0.893 1.119
6 0.881 1.135
7 0.812 1.231
8 0.800 1.250
9 1.000 1.000
10 1.000 1.000

CONCLUSIONES

Se establece una metodologia para evaluar la confiabilidad de las estructuras irregulares con base en
el concepto de intensidad de falla, de acuerdo con lo propuesto por Diaz-Lopez y Esteva (2009).

Para el tipo de irregularidad y casos estudiados se observa que en el caso de los sistemas irregulares
disefiados con un factor f.=1.0, estos presentan un valor de 8 mayor que el que se tiene para las estructuras
regulares de referencia. Lo anterior nos lleva a obtener valores de 1/cg, mayores que 1.0, y por lo tanto
ordenadas espectrales de disefio menores, por lo cual, para los casos estudiados con este tipo de
irregularidad, no se requiere aplicar factores de regularidad en su disefio.

Algunas consideraciones sobre el tipo de comportamiento que se obtiene son:
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e Las estructuras irregulares y regulares no presentan las mismas caracteristicas dindmicas (igual
periodo fundamental de vibracion). En general en la estimacion de factores correctivos se considera
una comparacion entre sistemas con igual periodo de vibracion.

e  Seestdtomando Irrs como el indicador de respuesta, el cual representa un indice global de la respuesta
de la estructura, relacionado con el desplazamiento en la azotea y el cortante en la base. Considerar
una definicion alterna de ese indice de respuesta, asi como su distribucién en la altura, pueden
modificar estos resultados, principalmente por el comportamiento que se pueda presentar en la region
del cambio de geometria en la planta.

Aunque el ejemplo de aplicacion que se tom6 fue disefiado con el RCDF-2004, lo que se trata en este
trabajo es mostrar la aplicacién de la metodologia propuesta, sin embargo, se considera que los resultados
obtenidos muestran en forma cualitativa el comportamiento de la estructura irregular que se estudia.

La metodologia aqui presentada puede aplicarse a cualquier tipo de estructura con algun tipo de
irregularidad para establecer criterios de disefio sismico. Estas irregularidades pueden ser: planta baja débil,
muros de esquina, cambio abrupto en rigidez y resistencia, irregularidades en la geometria, etc. Para estudios
futuros puede emplearse una muestra amplia con diferentes estructuras irregulares como las mencionadas
anteriormente, de esta forma se obtendrian factores correctivos que abarquen un rango amplio de diversas
estructuras con irregularidades.
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