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RESUMEN

Se presentan los diferentes métodos y procedimientos analiticos para la
determinacion del factor de reduccién de respuesta de las fuerzas sismicas en
edificaciones. Seguidamente, se efectla un analisis critico de los coédigos de
disefio sismorresistentes de diferentes paises, con el objetivo de determinar cémo
consideran el factor de reducciébn de respuesta. Se analizaron también sus
principales aspectos positivos para su posible utilizacion en el Caddigo
Sismorresistente Cubano.

Palabras clave: factor de reduccion de respuesta, ductilidad, sobrerresistencia.

ABSTRACT

Are presented the different methods and analytical procedures for determining the
response reduction factor of the seismic forces in buildings. Immediately
afterwards, a critical analysis of earthquake resistant design codes in different
countries, in order to determine how they consider the response reduction factor,
were also analyzed the main positive aspects and its possible use in Cuban
Earthquake Resistant Code.

Key words: response reduction factor, ductility, overstrength.

24


mailto:grisel@cenais.cu
mailto:llanes@cecat.cujae.edu.cu

Ciencia en su PC, Ne1, enero-marzo, 2018.
Grisel Morején-Blanco, Carlos Llanes-Burén y
Zenaida Paulette Frémeta-Salas

INTRODUCCION

Actualmente, el disefio sismorresistente considera que la resistencia lateral que
debe suministrarsele a una estructura de ocupacion estandar, para que tenga un
desempeiio estructural adecuado cuando se somete a excitaciones sismicas,
disminuye conforme aumenta su capacidad de deformacion plastica. Sobre la
base de lo anterior, el disefio sismico de las estructuras contempla la posibilidad
de proporcionarles una capacidad importante de deformacion plastica, como una
forma de mantener su resistencia lateral de disefio dentro de un intervalo de
valores, de modo que su disefio sea asequible desde un punto de vista
econdmico.

Una de las consecuencias de permitir la incursion significativa de las estructuras
en su rango de comportamiento poselastico es la aparicion de dafio estructural
significativo, lo cual puede conducir a situaciones indeseables, tales como
elevados costos de rehabilitacion y un desempefio no estructural deficiente
(Arroyo y Teran, 2002).

Los sismos de gran magnitud ponen en evidencia los errores que se cometen en
el disefio y la construccion de una edificacidon. Obviamente, una incorrecta
seleccion de los materiales de construccion es una fuente de error de caracter
decisivo. Durante los desastres sismicos ocurridos en las ultimas décadas en el
mundo se han producido fallos muy graves en estructuras de hormigbn armado;

entre estos:

» Falla fragil de cortante en columnas cortas por el efecto restrictivo al
desplazamiento causado por elementos no estructurales.

= Fallo fragil en muros de cortante acoplados con o sin aberturas.

» Fallo por variaciones bruscas de la rigidez a lo largo de la altura del edificio.

» Fallo fragil debido al cortante y tension diagonal en columnas y vigas.

» Fallo de unidén viga—columna.

El comportamiento sismico de las estructuras de hormigébn armado ha sido
analizado mas que cualquier otro. Esto se debe, por una parte, a su uso extendido

y, por otra, a la dificultad de dotarle de cierta ductilidad, sobrerresistencia y
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redundancia, de manera tal que le permita un comportamiento adecuado durante
un movimiento sismico severo.

Para que las estructuras de hormigon armado presenten un buen desempefio
sismico es necesario que posean al menos un minimo de ductilidad. Esta
caracteristica se refiere a la capacidad que poseen los componentes de un
sistema estructural de hacer incursiones alternantes en el dominio ineléstico, sin
pérdida apreciable de su capacidad resistente (NC 46: 2017). Es una propiedad
importante en una estructura sometida a los efectos del sismo, ya que elimina o
reduce la posibilidad de un fallo subito de tipo fragil; ademas, pone en juego una
fuente adicional de amortiguamiento.

El concepto de ductilidad fue incorporado por primera vez en codigos de disefio en
la década del 70 (ATC-1974); por lo tanto, es de esperar que las edificaciones
disefiadas antes de esta época sean muy vulnerables en caso de que las
demandas sismicas tiendan a alcanzar su capacidad portante cuasi-elastica, lo
gue se ha podido corroborar en repetidas ocasiones después de la ocurrencia de
sismos destructores, tales como Northridge (1994), Kobe (1995), China (1996),
Turquia (1999), Taiwan (1999), entre otros.

La sobrerresistencia es consecuencia de la formacion secuencial de articulaciones
plasticas en una estructura redundante detallada adecuadamente, depende de la
incertidumbre de la ejecucion y manufactura de la estructura y se adquiere
también en el disefio al seleccionar cuantias mayores que las requeridas
tedricamente.

La redundancia es la capacidad de una estructura de redistribuir las cargas de los

elementos con mayor solicitacién a los elementos con menor solicitacion.

METODOLOGIA

Para lograr los objetivos propuestos se realizdé una revision bibliografica de los
diferentes métodos y procedimientos analiticos y experimentales para la
determinacién del factor de reduccion de respuesta; posteriormente, se efectudé un
analisis de los codigos sismorresistentes de los paises con desarrollo en el campo

de la ingenieria sismica, con el propdsito de determinar como consideran el factor
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de reduccion de respuesta; también se analizaron sus principales limitaciones y
aspectos positivos para su posible utilizacion en el Cdédigo Sismorresistente
Cubano. Se adopto el siguiente procedimiento.
» Valoracion del marco referencial sobre la determinacion del factor de
reduccion de respuesta de las fuerzas sismicas.
* Revision critica de los métodos para la determinacion del factor de
reduccion de respuesta.
= Revision critica de los principales codigos de disefio sismorresistente de

paises con desarrollo de la ingenieria sismorresistente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los procedimientos de analisis y disefio sismorresistente de edificaciones es
necesario introducir simplificaciones o aproximaciones que permitan determinar la
equivalencia entre el andlisis elastico, a partir del cual se realiza el disefio de las
estructuras, y el comportamiento elasto-plastico, comportamiento real de las
edificaciones cuando son sometidas a la accion de los terremotos.

Una de estas simplificaciones consiste en proyectar las estructuras de manera que
estas dispongan de una resistencia lateral inferior a la resistencia elastica, lo cual
se logra mediante la aplicacion de fuerzas laterales calculadas a partir de
espectros de disefio inelasticos, que son espectros de disefio elasticos afectados
por factores de reduccién de respuesta.

Lo anterior se debe a que los espectros de disefio de los cédigos sismicos tienen
un periodo de retorno de 475 afios para una estructura ordinaria, cuya
probabilidad de ocurrencia es muy baja durante la vida util de la estructura; por
ello, las estructuras se disefian para sufrir dafios sin llegar al colapso ante el
espectro de disefio. Por tanto, ante el sismo prescrito en la normativa, la estructura
va a sufrir dafio, para lo cual el proyectista estructural debe conferirle suficiente
ductilidad, una adecuada sobrerresistencia y redundancia.

Para ilustrar lo anterior, la curva superior que se muestra en la figura 1
corresponde al espectro de disefo elastico del suelo S, de la NC 46:2017; si se

disefia una estructura con este espectro no va a sufrir dafio ante el sismo severo
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del codigo, que tiene un periodo de retorno de 475 afios; pero los elementos
estructurales serdn de dimensiones considerables y el disefio antieconémico, ya
que las fuerzas sismicas son bastante altas. Si la estructura se disefia para el
espectro inelastico, indicado en la curva inferior de la figura 1, que se obtiene
dividendo las ordenadas del espectro elastico por el factor de reduccién por
ductilidad, las fuerzas sismicas seran menores.

Del analisis anterior se desprende que si el valor que se le asigna al factor de
reduccion por ductilidad es alto las fuerzas sismicas seran bajas; por el contrario,
si este factor es bajo las fuerzas sismicas seran altas. De ahi que fijar valores los
mas reales posibles constituye la base fundamental para la estimacién de las
fuerzas sismicas de disefio.

0.8

0,7

0.0 —
0,0 1.0 20 3.0 40 5,0 6,0 70 8,0

T (seq) I |

9.0 10,0

Espectro elastico, Suelo C == Espectro inelastico, Suvelo C

Figura 1. Espectro elastico e inelastico del suelo, Clase C de la NC 46: 2017.

Se han realizado numerosas investigaciones sobre la validez de los factores de
reduccion de respuesta, gracias a ellos es posible proyectar edificios que tienen
una respuesta no lineal, aplicando herramientas de andlisis lineal. Inicialmente

estos factores fueron formulados solo en funcion de la ductilidad.
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En las ultimas décadas se ha realizado un gran trabajo para cuantificar el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas (R) y se tienen varias formulaciones
sustentadas tedrica y experimentalmente. La primera de ellas fue enunciada por
Bertero, Anderson, Krawinkler & Miranda (1991), Miranda (1997) y Whittaker, Hart
& Rojahn (1999), quienes reconocen que el factor R es el producto de cuatro
factores (ecuacion 1).

R=R,R.RRg 1)

Donde: R es el factor de reduccion de resistencia por ductilidad, obtenido del

sistema de un grado de libertad; R, es el factor de sobrerresistencia, definida

como la capacidad ultima de la estructura con respecto a la capacidad de disefio;

Ry €s un factor de reduccion que toma en cuenta que el sistema estructural tiene

varios grados de libertad y Ry es el factor de redundancia que indica la eficiencia

de los elementos no estructurales para trasmitir cargas en el rango no lineal.
Otra formulacion muy similar a la anterior se muestra en la ecuacion 2, enunciada
por Uang (1991), Whittaker et al. (1999) y Elnashai y Mwafy (2002) y en la que

cambian el factor R, por el factor de amortiguamiento R.. Cuando la estructura

ingresa al rango no lineal disipa energia por histéresis, el factor de

amortiguamiento R, se incrementa conforme mas se dafie la estructura, el factor
R, es un factor de reduccion debido a la disipacion de energia. Riddell y Newmark
(1979) consideran el amortiguamiento £ en el valor de R , de forma tal que

obtienen un solo factor Ru&'

R=R RoR.Rx (2)
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Y por dltimo, el ATC-19 (1995) considera que el factor R es igual al producto de
tres factores (ecuacion 3)

R=R,R.Rg (3)

Asimismo, se estudian los factores que inciden en la determinacion del factor de
reduccion; de lo que se obtiene que los factores R son tedricos y derivan su
nombre del hecho de que reducen las fuerzas sismicas elasticas por su valor para
los sistemas estructurales de periodos largos, para los sistemas de periodos
cortos la reduccion es menor, aunque sigue asociado a este factor.

Del comportamiento de diferentes tipos de estructuras ante solicitaciones ciclicas
producidas por las acciones sismicas resulta inevitable una determinada reduccién
de rigidez y resistencia y con esto una reduccion de la capacidad de disipacion de
energia del sistema, por lo que resulta imprescindible estimar o fijar reducciones
admisibles bajo determinados registros de sismos reales o0 sintéticos. Se ha
comprobado que resulta muy dificil o casi imposible establecer criterios precisos
que consideren el periodo propio de la estructura y la duracion probable de un
sismo y con esto de un numero posible de ciclos de solicitaciones.

Los coddigos aceptan, implicita o explicitamente, que bajo acciones sismicas
severas las edificaciones comunes hagan incursiones importantes en el rango
inelastico; por esta razén y como se ha dicho anteriormente, la mayoria de ellos
utilizan en el disefio espectros de respuesta elastica a partir de un factor de
reduccion de respuesta, garantizado por el sistema resistente a sismos. Por tanto,
se puede considerar que estos son los estados previos a la condicion limite de
colapso; de hecho, parte importante de las pérdidas materiales estan
representadas por el riesgo de colapso de la edificacion. De lo anterior es evidente
que la capacidad de predecir dicho estado limite esta asociada a una
incertidumbre mayor y requiere consideraciones especiales.

Con este fin los codigos utilizan diversos criterios de disefio en dependencia de las
caracteristicas de cada pais y la informacién y medios con que cuentan, por lo que

existe una gran variedad de métodos y metodologias para la determinacion de
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cada uno de los pardmetros que inciden en la seguridad sismica de las
estructuras. A continuacion, se presenta un analisis critico de la forma en que se
trata el factor R en los cédigos sismorresistentes de diferentes paises.
En el Cédigo Sismorresistente Cubano (NC 46:2017) la reduccion de las fuerzas
se cuantifica con el Coeficiente de Reduccion por Ductilidad (Rg4), que describe la
ductilidad global esperada del sistema resistente a sismos y no es mas que la
relacion entre los desplazamientos maximos reales y los desplazamientos
calculados, suponiendo un comportamiento linealmente elastico de la estructura.
Estos valores fueron extrapolados de otras normativas, sin tener en cuenta que
dependen de la ductilidad, la sobrerresistencia y la redundancia estructural de los
materiales y sistemas constructivos; lo que trae como consecuencia que las
fuerzas sismicas que se utilizan en el disefio no corresponden a las necesarias
para garantizar el desempefio adecuado de las estructuras ante la ocurrencia de
sismos de gran magnitud. Lo anterior puede provocar el fallo de las estructuras y
las consecuentes pérdidas de vidas humanas y materiales.
Los valores tabulados en el cédigo dependen del tipo de estructura y del nivel de
disefio sismico. Es necesario destacar que este cédigo no considera la
sobrerresistencia de los materiales de forma explicita, pero si implicitamente,
debido a que clasifica los sistemas estructurales segun el material estructural.
Se revisaron los cédigos sismorresistentes de los paises con desarrollo en la
ingenieria sismica, tomando sus principales limitaciones y aspectos positivos para
su utilizacién en futuras actualizaciones del Cédigo Sismorresistente Cubano. De
este analisis se obtuvieron los siguientes resultados.
= El primer aspecto importante es que en todos los cédigos revisados los

factores de reduccion de respuesta para estructuras de acero son mayores

que los correspondientes a estructuras de hormigon; asimismo, algunos

codigos consideran valores para sistemas estructurales usualmente usados

en el disefio de edificaciones.

= En la mayoria de los cbédigos, como por ejemplo los latinoamericanos, los
factores de reduccion dependen solamente de la ductilidad, para lo cual se

fijan niveles de disefio en la etapa de proyecto. Solo en el Eurocédigo EC-8
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(Comité Européen de Normalisation [CEN], 2012) los factores de reduccion
dependen de la sobrerresistencia y el amortiguamiento, al considerar
coeficientes multiplicadores que varian de acuerdo con la redundancia
estructural y los materiales estructurales; aunque hay que destacar que no
se realiza una referencia directa a este factor en el codigo.

El Cédigo espafiol NCSE (Espafia. Ministerio de Fomento, 2002) es el unico
gue si presenta una referencia directa de la influencia del amortiguamiento
en el calculo de los factores de reduccion. Sin embargo, recomienda el
valor promedio clasificado de acuerdo con el material estructural, sin hacer
referencia a las consideraciones de valores que dependen de la influencia
de los elementos no estructurales, tales como la densidad y distribucion de
los muros de mamposteria, que se ha demostrado alteran los valores
esperados del amortiguamiento de las estructuras.

La amplificaciéon del movimiento sismico para distintos tipos de suelo se
considera de forma explicita en el Eurocodigo EC-8 (CEN, 2012) y en el
venezolano COVENIN 1756 (Caracas, Venezuela. Ministerio de Desarrollo
Urbano, 2001), al adoptar valores de factores de amplificacién dinamica que
dependen de las caracteristicas geotécnicas, representadas por la
velocidad de las ondas de cizallamiento y por los espesores de los estratos.
El codigo espafiol NCSE (Espafia. Ministerio de Fomento, 2002) presenta
valores maximos como consecuencia de la amplificacion, similares para los
suelos contemplados en el codigo.

En los codigos sismorresistentes se encuentran pocas referencias explicitas
de la influencia de la redundancia estructural sobre los factores de
reduccion de respuesta. La redundancia no se encuentra bien definida en
las normas de proyecto sismorresistente y su efecto se asocia
generalmente con los factores de reduccion por reserva de resistencia; sSi
bien existe una creencia generalizada sobre los beneficios que aporta la
reserva de resistencia a la respuesta ductil de las estructuras, en pocos
casos se encuentran referencias claras de como debe ser calculada e

incorporada en el proyecto de manera explicita.
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En los cddigos mas recientes se comienzan a incorporar aspectos
sugeridos en estudios recientes, tales como la redundancia estructural,
ejemplo de esto son los factores que incrementan los factores de reduccion
del Eurocddigo EC-8 (CEN, 2012) y el colombiano NSR-10 cuando las
estructuras cumplen ciertas caracteristicas de redundancia de elementos
resistentes verticales. Igualmente estos factores, aunque de caracter
aproximado, se observan en el International Building Code (IBC) (2003) y
en la NC 46: 2017. A pesar de esto, los criterios empleados, que consisten
esencialmente en la reduccién del factor de reducciéon de respuesta R, son
empiricos y no tienen la posibilidad de que el proyectista pueda modificar o
seleccionar adecuadamente el factor de redundancia sobre la base de las
caracteristicas del edificio que se encuentra analizando.

La regularidad estructural es considerada directamente en el Eurocédigo
EC-8 (CEN, 2012), el cddigo colombiano, el dominicano, el nuevo codigo
cubano y el cbédigo japonés; en el resto de los cédigos analizados solo se

considera de forma indirecta.

CONCLUSIONES

En los factores de reduccion de respuesta tedricos, utilizados en los codigos
para la reduccion de las fuerzas sismicas elasticas, se utilizan valores
constantes, tanto para sistemas estructurales de periodos largos como para
los de periodos cortos.

Del andlisis del comportamiento de diferentes tipos de estructuras ante
solicitaciones ciclicas producidas por las acciones sismicas resulta
inevitable la necesidad de reducir la rigidez y la resistencia y con esto una
reduccion de la capacidad de disipacion de energia del sistema, por lo que
es imprescindible fijar reducciones admisibles.

Muchos cddigos tienen el defecto de considerar una reduccion de fuerzas
debido al comportamiento inelastico, solamente en relacion con valores

maximos de deformacién o energia disipada.
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4. En la mayoria de los codigos sismicos vigentes el periodo, el
amortiguamiento y el tipo de suelo en el sitio no estdn considerados
explicitamente en el factor de reduccion de respuesta, lo cual propicia

disenos inadecuados.
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