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Resumen

Se analizan los factores que intervienen en el cdlculo del factor de reduccién de las
fuerzas sismicas, el mismo que permite pasar del espectro elastico al espectro de
disefio ineldstico y que se encuentra estipulado en las normativas sismicas en forma
muy general, para varias tipologias estructurales. Para el efecto, se presentan resul-
tados de investigaciones desarrolladas sobre el célculo de los factores de ductilidad,
resistencia y redundancia.

Se presenta el cdlculo del factor de ductilidad, sin considerar y considerando el tipo de
suelo; para el primer caso se trabaja con 63 acelerogramas de sismos registrados en:
Colombia, Pert, Chile y Argentina; para el segundo caso se trabaja con 28 acelerogra-
mas sintéticos que generan los espectros del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion,
para los cuatro perfiles de suelo.

Por otra parte, se describe la metodologia utilizada para el célculo del factor de re-
sistencia, en 10 edificios de hormigén armado, en la que se obtiene la capacidad al
corte de las estructuras, aplicando la Técnica del Pushover y el cortante de disefio,
aplicando el Método del Espectro de Capacidad.

Finalmente, el factor de redundancia, se halla en funcién de dos indices, que son: el
de resistencia y el de rétulas plasticas. Para el primer indice se trabaja con la relacién
momento curvatura y para el segundo indice se toma en cuenta el nimero de rétulas
que se forman en un pértico y el niimero de pérticos. Asi mismo, se obtiene el factor
de redundancia y de ductilidad para los 10 edificios.

Palabras claves: pushover, espectro, redundancia.
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1. Introduccion

Los mapas de zonificaciéon sismica, de la mayor parte de paises, tienen un periodo
de retorno de 475 afios y corresponde a sismos muy intensos. Disefiar, la mayoria de
estructuras, para que soporten estos sismos sin ningin dafio, es muy costoso y no tiene
sentido ya que un sismo intenso se registran con muy poca frecuencia, de tal forma que
la probabilidad de que ocurran durante la vida 1til de la estructura es muy baja. Por
este motivo, se disenan las estructuras para que trabajen en el rango no lineal, para
que disipen la mayor cantidad de energia. Por lo tanto, se espera dano en las mismas
pero nunca van a colapsar.

Por este motivo se define un espectro inelastico de disefio, el mismo que se obtiene
dividiendo el espectro elastico, para el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R,
tema que es motivo del presente articulo, ya que en las normativas sismicas se dan va-
lores generales de R, para una determinada tipologia estructural y puede suceder que
por desconocimiento del origen de este factor, se estén disefiando las estructuras para
fuerzas sismicas muy bajas o muy altas. Para no alargar la exposicién, se indica breve-
mente lo estipulado por tres normativas sismicas, la de Colombia, Ecuador y Per.

En la Norma Colombiana NSR-98 se establecen valores de R para tres casos de disi-
pacién de energia, denominados: especial, moderada y minima; evidentemente los mayo-
res valores se tendran para el caso de disipacién de energia especial. Para cada caso, se
tienen requisitos minimos de disefio, los més exigentes son para el primer caso.

El Cédigo Ecuatoriano de la Construccién CEC-2000, al igual que la Norma Téc-
nica de Construcciones de Perd E.030, presentan valores de R para el nivel de disefio
sismico més exigente. Es interesante notar que los valores de R para una misma tipo-
logia estructural y para el mismo nivel de disefio, son diferentes en las tres normativas
sismicas, esto en parte se debe a que estos valores tienen més un respaldo cualitativo
que cuantitativo, provienen mas de la opinién de expertos, Daza (2003).

Si una estructura tiene irregularidades en planta y/o elevacién, la norma NSR-98
y el CEC-2000 lo consideran multiplicando el factor R por ¢p y ¢e , que tienen valores
menores a la unidad. En cambio la Norma de Perd E.030 multiplica R por 0.75 cuando
existen irregularidades en planta o elevacioén.

2. Espectro inelastico

A manera de ejemplo y para profundizar un poco més en el tema, la curva supe-
rior de la figura 1, corresponde al espectro elastico y la curva inferior al espectro ine-
lastico, del CEC-2000. Nétese que se pasa del espectro elastico al ineléstico dividiendo
por Rqﬁp ¢ .. Si la estructura es regular en planta y elevacion los factores ¢p y @,
valen la unidad.
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Figura 1: Espectros Elastico e Inelastico del CEC-2000

En la Figura 1, se tiene que « es el factor de importancia de la estructura, 4 es la
aceleracién médxima en roca, determinada en el mapa de zonificacién sismica del Ecua-
dor, T es el periodo de la estructura, g, S, T, T* se encuentran tabulados en funcién del
perfil de suelo, ¢ ¢ son factores que toman en cuenta las irregularidades en planta
y elevacion, respectlvamente

3. Componentes del factor R

En la década de los afios 80 del siglo pasado, se realizaron estudios experimen-
tales, en la Universidad de Berkeley, California, tendientes a encontrar el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas R y es asi (Whittaker et al. 1987) como proponen la
siguiente relacion. 1)

R=R, Rs R,

Donde R es el factor de ductilidad, R, es el factor de resistencia y R es el factor
de amortlguamlento En los estudios experlmentales que realizaron en estructuras de
acero encontraron que el factor R varia entre 4.5 y 6.0

Posteriormente, el ATC - 1995 cambia el factor de amortiguamiento R c de la Ecuacién
(1) por el factor de redundancia R, quedando:

(2)
R=R, Ry R,

En Whittaker et al. (1999) se presentan varios trabajos de investigacién que se han
realizado a nivel mundial, para determinar los factores que intervienen en el calculo
del factor de reduccién de las fuerzas sismicas R y a continuacién se presentaran el re-
sultado de los estudios realizados en el Centro de Investigaciones Cientificas, CEINCI,
de la Politécnica del Ejército.
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4. Factor de ductilidad

Sea A, el desplazamiento maximo ineldstico en un sistema de 1 gdl., y sea A _el

desplazamiento maximo eldstico en un sistema de 1 gdl. La relacién entre estas dos
variables, viene dada por la siguiente ecuacion.

A =—A 3

Siendo u la ductilidad del sistema de 1 gdl., y R, el factor de ductilidad. De tal ma-
nera que larelacion A /A representa la relacién pi/ R, Existen varios trabajos para
calcular esta relacién sin tener en cuenta el tipo de suelo, como son los desarrollados
por Nassar y Krawinkler (1991), Miranda (2000). De igual forma hay investigaciones
en las cuales se considera el tipo de suelo, entre ellas se tienen las efectuadas por Ordaz
y Pérez (1999), Ruiz-Garcia y Miranda (2005), Chopra (2006), entre otros.

4.1 Factor R, sin considerar tipo de suelo

En base al analisis de 63 registros sismicos, con aceleracion maxima del suelo
mayor al 10% de la aceleracion de la gravedad, Aguiar y Guerrero (2006) encuentran
relaciones para A,/ A con las cuales se obtiene R . Los sismos de andlisis fueron
registrados en Colombia, Pert, Chile y Argentina pero no se clasificaron de acuerdo al
tipo de suelo debido a que no se conoce con certeza esa informacién.
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Figura 2: Relacién A . /A . para dos modelos de plasticidad.

En la Figura 2, se presentan las curvas de valores medios encontrados en el estu-

dio, de la relacién A /A ,, paraa =0 y o= 0.05 . Siendo o la relacién entre la rigi-
dez inel4stica con respecto a la rigidez eldstica. oo = 0 , corresponde a un modelo elasto
perfectamente plastico y . = 0.05 a un modelo bilineal que contempla incremento de
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resistencia en el rango ineldstico. Se presentan curvas para ductilidades de 2, 3 y 4.
Para ¢, = 0, se aprecia en la figura 2 que para periodos mayores a 1 s., la relaciéon
A ,,/ A _ es ligeramente superior a la unidad. En cambio para a = 0.05, se tiene que para
periodos comprendidos entre 0.5 y 1.0 s., la relaciéon es menor a la unidad y para perio-
dos mayores a 1 s., la relacion es practicamente la unidad.
Para el ajuste de las curvas, se consider6 la forma de la ecuacién propuesta por
Nassar y Krawinkler (1991) y se hallo, los siguientes resultados:

H

AJA =B 4
oG-+ W

T 0.381
C:W—'_T paraa:O (5)

1.247
c= T =t 0.248 para o, = 0.05 (6)
1+7T~ T

De la ecuacién (4) se obtiene el factor de ductilidad Ru’ que es el siguiente:

R, = [c(u-1)+1]" (7

Los valores de ¢ estdn indicados en las ecuaciones (5)y (6 )parao=0 y o= 0.05,
respectivamente.

4.2 Factor R, considerando el tipo de suelo

Lamentablemente no se dispone, en el Ecuador, de acelerogramas de eventos sis-
micos fuertes, clasificados de acuerdo al tipo de suelo. Razén por la cual, se procedié
a obtener registros artificiales con las siguientes caracteristicas: i) la duracién de los
eventos sismicos varia entre 20 y 50 s., ii) la fase intensa del sismo es de 10 s., iii) los
acelerogramas que se obtuvieron generan en forma aproximada los espectros eldsticos
del CEC-2000 para los perfiles de suelo S1 (suelo duro), S2 (suelo de dureza interme-
dia), S3 (suelo blando) y S4 (suelo muy blando) y iv) los acelerogramas encontrados
generan espectros asociados a un valor 4 = 0.4 g. Para cada perfil de suelo se obtuvo
siete acelerogramas sintéticos, que estan descritos en Aguiar (2006).

Con cada uno de los sismos artificiales, se obtuvieron espectros para un valor de
amortiguamiento £ = 0.05 ; se hallaron espectros inelésticos de desplazamiento, para
ductilidades de 2, 3 y 4. Se consideré un modelo elasto perfectamente plastico. Por otra
parte, se obtuvo los respectivos espectros de respuesta eldstico y se hall6 la relacién
entre el maximo desplazamiento ineldstico con respecto al maximo desplazamiento
elastico, AI,/ A,
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Figura 3: Relacién A ; /A . para los cuatro perfiles de suelo.

En la Figura 3, se presentan los valores medios encontrados en cada perfil de suelo
y para las demandas de ductilidad de 2 a 4. La curva superior corresponde a ductilidad
igual a 4 y la curva inferior a ductilidad igual a 2. Se indica también la curva media
para cada perfil de suelo.

La forma de la ecuacién, que se utilizé para ajustar las curvas es parecida a la pro-
puesta por Chopra y Chintanapakde (2004) y es la que se indica a continuacién.

d -1
AJA, =1+ ib+c TJ 8)
U T

donde: a, b, ¢, d son constantes que se deben determinar en base a las curvas medias indi-
cadas en la figura 3. Por otro lado, T es el periodo caracteristico del suelo, que en el estudio
se ha considerado igual al periodo donde la aceleracién deja de ser constante y empieza la
rama descendente. Los valores de T se indican en la tabla 1 y son los del CEC-2000.

Los valores de las variables a, b, ¢, d que se obtuvieron del ajuste, se indican en la
tabla 2, Aguiar y Gonzalez (2006).
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Analisis del factor de reduccién de las fuerzas sismicas

Tabla 1: Valores de 7' considerados en el estudio.

Perfil de Suelo T* (s)

S1 0.50

S2 0.52

S3 0.82

S4 2.00

Tabla 2: Valores de a, b, ¢, d encontrados en el estudio.
Perfil de Suelo a b c d

S1 30.00 1.34 -1.49 0.60
S2 71.80 2.00 -1.50 0.50
S3 81.04 2.00 -2.55 0.50
S4 86.00 2.10 -2.60 0.48

Con la Ecuacién (3) y con la (8) se halla el factor de ductilidad R, que es la siguiente:

we d
1 + sy +c ( . j
S1 s2
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4 4
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Figura 4: Valores de R , para los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000.
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En la Figura 4 se indican los valores del factor de ductilidad R, que se obtienen con
las ecuaciones halladas en el estudio, para los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000.
La curva superior de cada una de las graficas corresponde a una ductilidad de 4, la
intermedia a una ductilidad de 3 y la inferior a una ductilidad de 2.

Los valores maés altos de R, se obtienen en el perfil de suelo S1, luego vienen los del
perfil de suelo S2, S3 y S4, en ese orden. De tal manera que ha medida que la capacidad
resistente del suelo disminuye el valor de R, disminuye. Esto es muy importante, ya
que no se puede pensar en tener el mismo valor de reduccién de las fuerzas sismicas
R, de dos estructuras, de las mismas caracteristicas, si la una esta situada sobre un
perfil de suelo S1 y la otra sobre un perfil de suelo S4; la primera estructura tendra un
mayor valor de R.

5. Factor de resistencia

Se define el factor de resistencia R, como la relacién entre el cortante basal dltimo
V/,,con relacion al cortante basal de disefio V. Si las estructuras son disefiadas para el
sismo estipulado en las normativas sismicas, el factor de resistencia R, es mayor a la
unidad debido a que el cortante basal ultimo es mayor que el cortante basal de disefno
V,; debido a que en el disefio se realiza una serie de controles, como por ejemplo el
control de las conexi6én viga columna; controles que conducen a un incremento de las
dimensiones de los elementos estructurales y la armadura de los mismos.

V*
RS —__U (10)
Vo
\Y Vv
VWul------=-=---—- - == Lo
L ! Vu* - - - —— :
- I | ’,a" :
| - | - 1
Vy % . d :
Y I P i
| ! [ .
i | 1l 1
/ I ! Pl !
/ i ! Il ‘
F — Dt = — Dt
Dty Dtu Dty Dty* Dtu

Figura 5 Descripcién del modelo utilizado para calcular VL .

En la figura 5, se indica la forma como se obtuvo el cortante basal Gltimo V/ !
la izquierda con lineas entrecortadas se tiene la curva de capacidad resistente, que rela-
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ciona el cortante basal V con el desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio D,
la misma que se halla aplicando la técnica del pushover. A partir de esta curva se obtiene
un modelo bilineal, que est4 con linea continua en el grafico de la izquierda. En el modelo
bilineal el punto de fluencia, que determina el limite del rango elastico, tiene las siguien-
tes coordenadas: Dty que es el desplazamiento a nivel de fluencia y Vy que es el cortante
a nivel de fluencia. El punto de fluencia se hallo aplicando el criterio de iguales areas y
teniendo en cuenta que la rigidez elastica pase por el punto 0.6 de Vy (Aguiar 2003).

El fallo de la estructura se consideré cuando el desplazamiento lateral maximo en
el tope del edificio es aproximadamente igual al 2% de la altura global del edificio y
estd definido por las coordenadas D, y V. Ahora bien, en el grafico de la derecha de la
Figura 6, se aprecia con lineas entrecortadas el modelo bilineal y con linea continua el
modelo elasto perfectamente pléstico, el mismo que tiene un cortante /| que es igual a
la suma del cortante de fluencia y del cortante tltimo dividido para dos. El nuevo limite
de fluencia, tiene las siguientes coordenadas.

*

V,+V, L
J== D, = rD, (11)

y

El cortante de disefio V, se obtuvo aplicando el Método del Espectro de Capacidad,
cuya forma de calculo se ilustra en la Figura 6. Para el efecto, el espectro de disefio sismi-
co que relaciona, periodo con aceleraciones S _se pasa al espectro de demanda que relacio-
na desplazamiento espectral S, con la aceleracion espectral S . De igual manera la curva
de capacidad sismica de la estructura que relaciona el desplazamiento lateral méaximo
con el cortante basal, se pasa al espectro de capacidad que relaciona S, con S.

El espectro de capacidad se hallé en tres dimensiones, procediendo de la siguiente
manera: en primer lugar se encontré la curva de capacidad sismica resistente de cada
uno de los pérticos, en dos dimensiones, de esta curva se determiné la rigidez elastica y
plastica de un modelo bilineal. Luego el modelo numérico de cédlculo, para hallar la cur-
va de capacidad sismica en tres dimensiones, considera tres grados de libertad en total,
dos desplazamientos horizontales en las direcciones principales y un giro de torsion; en
este modelo cada uno de los pérticos se considera un elemento.

Con la curva de capacidad sismica en tres dimensiones se halla el espectro de ca-
pacidad y al tener el espectro de demanda en el mismo formato se aplica el Método del
Espectro de Capacidad, ATC-40 (1996), Chopra y Goel (1999, 2000) y se halla el punto
de desempeiio, se halla el desplazamiento lateral maximo dt, que est4 indicado en la
Figura 6. Los espectros inelasticos se obtienen dividiendo el espectro elastico para la
ductilidad. Todo el cdlculo est4 sistematizado en el programa de ordenador denominado
CEINCI3 (Aguiar 2003).

Se destaca que el concepto de espectro esta relacionado a un sistema de un grado de
libertad, por lo tanto el desplazamiento dt que se encuentra con el Método del Espectro
de Capacidad, es para un grado de libertad. Para hallar el desplazamiento lateral méaxi-
mo de la estructura en el tope del edificio D, se debe utilizar la siguiente ecuacion.
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D, =B, d (12)

t

donde f3, es el factor de amplificacién que permite encontrar el desplazamiento lateral
maximo en el tope del edificio a partir del desplazamiento lateral maximo en un siste-
ma de un grado de libertad. La ecuacion que se utiliz6 para calcular 3, fue la propuesta
por Algan (1982) y estd en funcién del niimero de pisos N.

B, = 3N (13)
' 2N +1

Sa A Punto de demanda

Espectro de capacidad

Espectro de demanda

dt > Sd

Figura 6 Descripcién del Método del Espectro de capacidad.

El modelo numérico de calculo del programa CEINCIS3 es valido para estructuras
simétricas en las cuales se cumple que el desplazamiento lateral maximo de la estruc-
tura que se ha denominado D, es igual al desplazamiento lateral méaximo de cada uno
de los pérticos, que se encuentran en la direccién de analisis sismico.

Una vez que se tiene el desplazamiento lateral maximo de cada marco, se ingresa
a la curva de capacidad sismica del pértico y se determina en primer lugar el cortante
de diseno V/y en segundo lugar el factor de resistencia R, utilizando la Ecuacién (10).
Notese que se trabaja con V|, si se habria trabajado con V/, enlugar de V|, los factores
de resistencia R, serian mads altos; en todos los casos el valor seria mayor o igual a la
unidad y el valor medio es 1.07

Como aplicacién de la metodologia presentada, se hallé el factor de resistencia de
10 edificios de hormigén armado, de 2 a 6 pisos que se hallan ubicados en una zona cuya
peligrosidad sismica esta determinada por 4 ~ 0.25 g., son estructuras compuestas por
vigas y columnas, sin muros de corte. La mayor parte de estos edificios se hallan sobre
un perfil de suelo S2 (semiduro) pero también existen edificios que se encuentran en un
perfil S3 (blando) y S4 (muy blando).
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En la tabla 3 se indican los resultados obtenidos del punto de demanda y el factor de
resistencia. De la tercera a la quinta columna se presentan los cortantes basales, Vy , V,
y V|, con la nomenclatura indicada en la figura 5. En la sexta columna se muestra el
valor del desplazamiento de fluencia del modelo elasto perfectamente plastico.

Tabla 3: Resumen del célculo del factor de Resistencia

Edif.  Port. Vy V. vy b 4 df B D, Yo R
(T.) (T) (T) (m.) (m.) 1 (m) (T.) s
1 1 104.89 118.00  111.45 0.032  0.113 1.20 0.136 117.00 0.953
1 B 38.67  42.00 40.34 0.023  0.095 1.20 0.114 40.00 1.008
2 3 14.91 18.00 16.46 0.014 0115 1364  0.157 17.00 0.968
2 B 34.65 38.00 36.32 0.033  0.094 1.364  0.129 36.00 1.009
3 2 63.76 70.00 66.88 0.039  0.087 1.385  0.120 65.00 1.029
3 B 58.63 70.00 64.31 0.031 0.087 1.385  0.120 62.00 1.037
4 2 25.92 55.00 40.46 0.079  0.256  1.364  0.349 55.00 0.736
4 B 40.73 54.00 47.37 0.110  0.236  1.364  0.320 50.00 0.947
5 2 69.50  80.00 74.75 0.085  0.106  1.333  0.141 55.00 1.359
5 C 22.74 24.90 23.82 0.051 0.135  1.333  0.180 24.00 0.993
6 2 8.14 12.7 10.42 0.094  0.180  1.364  0.245 11.80 0.883
6 B 7.87 9.30 8.58 0.084  0.187 1364  0.255 8.70 0.986
7 2 11.27 14.3 12.79 0.030  0.125  1.333  0.166 13.00 1.585
7 B 11.59 16.5 14.05 0.046  0.115  1.333  0.152 15.00 1.030
8 3 5.26 5.40 5.33 0.034  0.109  1.286  0.140 5.33 1.000
8 B 9.11 13.00 11.05 0.036  0.156  1.286  0.201 12.90 0.857
9 2 4.21 6.00 5.11 0.048  0.182  1.286  0.234 5.50 0.929
9 B 2.82 4.50 3.66 0.042  0.182 1.286  0.234 4.50 0.813
10 3 10.04 10.40 10.22 0.094  0.156  1.333  0.208 10.05 1.017
10 B 13.69 17.50 15.34 0.065  0.156  1.333  0.208 16.00 0.959

De las columnas siete a la nueve se presentan los valores del desplazamiento la-
teral maximo en un grado de libertad, el factor de paso para un sistema de maultiples
grados de libertad y el desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio D,. Con
este tltimo valor se ingresé a la curva de capacidad sismica resistente, en dos dimen-
siones, y se hallo el cortante basal de disefio V.

Finalmente en la dltima columna de la Tabla 3, se presenta el factor de resistencia
que se obtiene con la Ecuacién (10) dividiendo la quinta columna para la décima colu-
mna. Se aprecia que la mayor parte de valores oscila alrededor de la unidad.

Se destaca que las estructuras tienen ductilidad pero no tienen resistencia ya que a
duras penas soportan el sismo estipulado en el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion,
CEC-2000. Si se habria dividido V para V, el valor de R, seria en todos los casos mayor a
la unidad pero se trabajo con V/” | para tener un modelo elasto perfectamente plastico.
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6. Factor de redundancia

Cuando la estructura ingresa al rango no lineal es importante que la mayor parte
de elementos soporte las fuerzas sismicas, para que asi se de una redistribucién de
esfuerzos en la estructura. El factor de redundancia, es el parametro que permite cali-
ficar la redistribucion de esfuerzos en la estructura cuando esta incursiona en el rango
no lineal (Guendelman 2000).

El factor de redundancia R, depende de que resistencia adicional tengan los ele-
mentos cuando han llegado a la fluencia. En efecto, habra elementos que han llegado
a la fluencia y otros no pero si los primeros tienen todavia una capacidad de soportar
mas fuerzas sismicas o tienen una gran ductilidad, esto obligara a que los elementos
que estan menos solicitados absorban mayores cargas y deformaciones, de esta forma
se disipara la mayor cantidad de energia sismica.

El factor de redundancia también es funcién del nimero de elementos que tenga
el pértico y del nimero de poérticos que tenga la estructura, ya que a mayor cantidad
de elementos se tendrda una mayor cantidad de rétulas plasticas. Pero no es funcién
unicamente del nimero de rétulas plasticas el factor de redundancia si no también de
que tanto permite esa rétula plastica incursionar en el rango no lineal, de tal manera
que R, se puede calcular en base al numero de rétulas plésticas y a la capacidad de
incursionar en el rango ineldstico los elementos.

Hay varios modelos de cdlculo del factor de redundancia R, uno de ellos es el pro-
puesto por Tsopelas y Husain (2004), que depende de dos indices, el uno es un indice de
redundancia por resistencia, r,y el otro es un indice de redundancia por formacién de
rotulas plasticas, r, , definido de la siguiente manera:

1-0.12 7
Re= (i) o

Los coeficientes 0.12 y 0.88 consideran aspectos estadisticos. El indice de redun-
dancia por resistencia r, relaciona la resistencia media ultima, 5, con respeto a la

resistencia media de fluencia 5y.

U
= g (15)

En este trabajo se obtuvo el indice r relacionando la capacidad de momento ultimo
M, con respecto al momento de fluencia My. Para el efecto se obtuvo la relacién momento
curvatura en cada uno de los elementos de la estructura y en cada elemento se hall6 esta
relacion en el nudo inicial, en el centro de luz y en el nudo final; se obtuvo la relacién mo-
mento curvatura para una forma de flexiéon céncava y para una forma de flexién convexa.

De tal manera que en cada elemento se encontraron 6 valores de la relacién de M,
para My. De estos 6 valores se encontr6 un valor promedio para el elemento. Finalmen-
te el factor rg se hallé hallando el promedio de los valores medios de cada elemento de
la estructura.
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Para el calculo de la relacién momento curvatura se empleo un modelo triline-
al para definir el comportamiento del acero y el modelo de Park et al (1982) para el
comportamiento del hormigén confinado. Todo esto utilizando el programa CEINCI 3,
Aguiar (2003).

Tabla 4: Resumen del calculo del factor de redundancia R R

Edificio Péortico Sentido r n m r, RR
1 1 X 1.352 3 0.240 1.492
1 B Y 1.600 7 0.150 1.785
2 3 X 1.416 15 4 0.150 1.580
2 B Y 1.416 20 3 0.160 1.578
3 2 X 1.414 18 3 0.170 1.574
3 B Y 1.379 21 3 0.150 1.539
4 2 X 1.290 25 3 0.141 1.441
4 B Y 1.284 17 4 0.140 1.435
5 2 X 1.260 30 4 0.105 1.413
5 C Y 1.390 29 5 0.090 1.562
6 2 X 1.180 16 3 0.180 1.312
6 B Y 1.240 12 4 0.170 1.380
7 2 X 1.419 16 4 0.144 1.585
7 B Y 1.380 16 4 0.143 1.541
8 3 X 1.520 10 5 0.160 1.694
8 B Y 1.426 14 3 0.190 1.583
9 2 X 1.523 12 3 0.204 1.688
9 B Y 1.523 10 3 0.224 1.684
10 3 X 1.450 32 6 0.079 1.632
10 B Y 1.250 38 4 0.094 1.404

Para el cdlculo del indice de redundancia por la formacion de rétulas pldsticas r,,
se obtuvo la curva de capacidad sismica resistente empleando la técnica del pushover,
utilizando el programa CEINCI 3. La ecuacién de célculo es la siguiente:

= L (16)
nm-—1
donde 72 es el nimero de rétulas plasticas que se forman en un pértico y m es el nimero
de poérticos que existen en la direccién de andlisis.

Se obtuvo el factor de redundancia de las 10 estructuras de hormigén armado de
2 a 6 pisos, compuestas por vigas y columnas, que fueron analizadas en el apartado
anterior y que estan descritas en Aguiar et al (2006) empleando el modelo numérico
de Tsopelas y Husain (2004) con la variante de calculo del indice r, ya indicado. Los
resultados obtenidos se indican en la Tabla 4.

En la Tabla 4 se aprecia, que la mayoria de edificios analizados en una direcciéon
tienen 3 ejes de columnas m =3y el ATC-34 (1995) a estas estructuras les asigna el
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valor R, = 0.86, para las estructuras que tienen 4 ejes de columnas el ATC-34 le da un
valor de 1. De tal manera, que los valores de R ,obtenidos en el estudio y que se indican
en la dltima columna de la Tabla 4 son altos con relacién a los propuestos por el ATC-
34, que penaliza a las estructuras que tienen menos de 4 ejes de columnas.

Tabla 5: Resumen del calculo del factor R

Edif. Port. Perfil de Suelo  Periodo (s) R R R R R.R
M S S 0 S R
1 1 S2 0.26 2.70 0.953 1.492 3.839
1 B S2 0.47 2.95 1.008 1.785 5.308
2 3 S2 0.63 3.07 0.968 1.580 4.695
2 B S2 0.45 2.94 1.009 1.578 4.681
3 2 S2 0.51 2.98 1.029 1.574 4.827
3 B S2 0.38 2.87 1.037 1.539 4.580
4 2 S4 0.52 2.09 0.736 1.441 2.217
4 B S4 0.89 2.34 0.947 1.435 3.180
5 2 S2 0.36 2.85 1.352 1.413 5.445
5 C S2 0.38 2.86 0.993 1.562 4.436
6 2 S2 0.69 3.10 0.883 1.312 3.591
6 B S2 0.57 3.03 0.986 1.380 4.123
7 2 S2 0.24 2.69 1.585 1.585 6.758
7 B S2 0.38 2.87 1.030 1.541 4.555
8 3 S3 0.46 2.62 1.000 1.694 4.438
8 B S3 0.42 2.58 0.857 1.583 3.500
9 2 S2 0.50 2.98 0.929 1.688 4.673
9 B S2 0.52 2.99 0.813 1.684 4.094
10 3 S2 0.37 2.86 1.017 1.632 4.747
10 B S2 0.39 2.88 0.959 1.404 3.878

7. Resultados del factor de reduccion

Cuatro de los edificios analizados fueron construidos en el periodo 1992-1999 y los
6 restantes en el presente siglo, de tal manera que son construcciones modernas pero
son bastante flexibles y bastante regulares en planta y elevacién.

En la Tabla 5, se indica el perfil de suelo en el cual se encuentran, de acuerdo a la
clasificacion del CEC-2000. También se indica el periodo fundamental elastico, de las es-
tructuras en cada direccion de analisis, con estos dos datos se hallé el factor de ductilidad
RH aplicando la Ecuacién (9) con los valores de la Tabla 2, encontrados en el estudio. Se ob-
tuvo R, para una demanda de ductilidad de 4, ya que al aplicar el Método del Espectro de
Capacidad, se encontré que los valores de ductilidad estan alrededor del valor indicado.

En la dltima columna de la Tabla 5 se indican los valores del factor de reduccién
de las fuerzas sismicas, encontradas en el estudio, los mismos que varian entre 2.2 y
6.7. Para este tipo de estructuras el CEC-2000 establece un valor de R = 10, que se
considera bastante alto.
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8. Conclusiones

Se ha analizado los factores de: ductilidad, resistencia y redundancia, con los cua-
les se calcula el factor de reduccién de las fuerzas sismicas, que se utiliza para pasar
del espectro elastico al espectro de disefio inelastico.

Se han obtenido ecuaciones para definir el factor de ductilidad de dos maneras.
La primera sin clasificar, de acuerdo al tipo de suelo, los 63 registros utilizados en el
estudio y la segunda en base a 28 acelerogramas sintéticos, clasificados de acuerdo a
los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000. Se encontr6 el factor de ductilidad para cada
perfil de suelo y se hallé que los mayores valores se tienen en el perfil de suelo duro y
van decayendo conforme la resistencia del suelo es menor.

Se ha propuesto el cdlculo del factor de resistencia, a partir de la curva de capa-
cidad sismica resistente, que relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral
maximo en el tope del edificio, encontrando primero una relacién bilineal y luego un
modelo elasto perfectamente plastico en el que se determina la capacidad maxima de
cortante basal de la estructura. Para hallar el cortante basal de disefio se recomienda
que se lo obtenga empleando el Método del Espectro de Capacidad.

Para la determinacion del factor de redundancia se ha seguido la metodologia pro-
puesta por Tsopelas y Husain pero con una variante en el calculo del indice de redun-
dancia debido a que se considera mas apropiado calcularlo a partir de la relacion entre
el momento dltimo con respecto al momento de fluencia en cada uno de los elementos.

Como aplicacién practica se ha encontrado el factor de reduccién de las fuerzas
sismicas en 10 edificios de hormigén armado de 2 a 6 pisos situados en una zona sis-
mica caracterizados por una aceleracion maxima del suelo del 25% de la aceleracion de
la gravedad, encontrando en estos edificios que el factor de reduccién varia entre 2.2
y 6.7. En el estudio se encontré que la mayor parte de estructuras analizadas tienen
ductilidad pero no tienen resistencia.

E1 Cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000, para las estructuras analiza-
das, estipula un factor de reduccion de las fuerzas sismicas de 10 valor que se lo consi-
dera muy alto por lo que se esta subestimando la determinacién de las fuerzas estaticas
equivalentes debido a sismo. Este es un tema que debe seguir investigandose pero a
la luz de los resultados encontrados se puede indicar que el factor de reduccién de las
fuerzas sismicas para estructuras conformadas dnicamente por vigas y columnas no
puede ser més de 8, como lo estipulan los c6digos de paises vecinos.
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Reduction factor analysis for seismic forces

Abstract

The elements that take part in the calculation of the reduction factor for seismic
forces are analyzed; it allows to switch from an elastic to a nonelastic design spectrum,
which is specified in general form in seismic codes, for various structure types. For
such purpose, research results on the calculation of ductility, strength and redundancy
factors are presented.

The calculation of the ductility factor is described, without considering and con-
sidering the type of ground. In the first case, 63 accelerograms are used; they were
registered in: Colombia, Peru, Chile and Argentina. In the second case, 28 synthetic
accelerograms are employed; they generate the spectra for the Ecuadorian Code for
Construction, for four ground profiles.

On the other hand, the methodology employed for the calculation of the strength
factor is described; it was employed in 10 reinforced concrete buildings, where the she-
ar capacity of structures is obtained, applying the Pushover Technique and the design
shear, and using the Capacity Spectrum Method.

Finally, the redundancy factor is based on two indices that are: the strength index
and the plastic hinge index. The first index is based on the moment-curvature rela-
tionship, and the second index takes into account the number of hinges in every frame,
and the number of frames.

Key words: ??77??
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