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INFLUENCIA DE LA DISTANCIA EPICENTRAL
SOBRE LOS FACTORES DE REDUCCION POR DUCTILIDAD

Juan Carlos Vielma Pérez
William Lobo Quintero
Pedro Rivero Rivero

Resumen

El anélisis sismico presente en la mayoria de las normativas, permite la determinacion de las fuerzas probables mediante
espectros de disefio que contienen la informacion sobre el riesgo sismico de una zona determinada. Los espectros
contienen la respuesta maxima eléstica de sistemas de un grado de libertad, que es reducida mediante la aplicacion
de factores de reduccion de respuesta (R), para modelar el comportamiento inelastico de las estructuras. Los factores
de reduccion de respuesta (R) dependen de la capacidad disipativa de las estructuras, por lo que generalmente se les
relaciona con la ductilidad global (w); sin embargo, estudios recientes han demostrado que el factor de reduccion de
respuesta depende de mdltiples factores, entre los cuales el factor de reduccion por ductilidad (RM) es de especial
importancia.

En esta investigacion se determinan los factores de reduccion por ductilidad (R,) considerando el comportamiento no
lineal del suelo y de la estructura, proponiendo con los resultados espectros basados en la distancia epicentral, tipo de
suelo, tipo estructural y ductilidad global de la estructura.

Palabras clave: factor de reduccion de respuesta, factor de reduccion por ductilidad, comportamiento no lineal,
disipacion histerética, disipacion viscosa, distancia epicentral.

Abstract

The seismic analysis present in seismic codes allows the determination of design forces by means of elastic spectra
which contain information about the seismic risk of a certain zone. Design spectra contain the maximum elastic
response of systems of a degree of freedom, which is reduced by means of response reduction factors, to model inelastic
behaviour of the structures. The response reduction factors depend on the dissipative capacity of the structures, reason
why it is generally related to the global ductility, nevertheless, recent studies to them have demonstrated that the
response reduction factors depends on multiple factors, between which the ductility based reduction factor is of special
importance. In the present study nonlinear behaviour of soil and structure is analyzed in order to determine the factors
of ductility based reduction factor, proposing with the results spectra based on the epicentral distance, type of soil,
structural type and global ductility of the structure.

Keywords: response reduction factor, ductility based factor, non linear behaviour, hysteretic dissipation, viscous
dissipation, epicentral distance.
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INTRODUCCION

que acarrean.
incursion de las estructuras en el

es impracticable por los costos computacionales

comportamiento inelastico, sobre todo cuando
son sometidas a fuerzas sismicas que sobrepasan
el umbral de comportamiento elastico, se aplica
en las normativas mediante un procedimiento
espectral que permite disehar para un
comportamiento inelastico equivalente, sobre
la base del diseno elastico. La razon es que el
analisis inelastico de las estructuras hasta la fecha

En la Figura 1 se ilustra el procedimiento
equivalente de determinacion de fuerzas
sismicas de disefio, partiendo de los resultados
del comportamiento elastico. Por un lado, se
tiene la curva de capacidad correspondiente a la
respuesta estitica no lineal (push-over), tipica
de un edificio en la que se grafica el cortante
basal contra los desplazamientos del @ltimo nivel
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del edificio, idealizada mediante dos ramas de
comportamiento: una rama creciente elastica con
una pendiente igual a la correspondiente al valor
del 75 % del cortante basal cedente (tramo O-C),
para la cual ocurre la aparicion de la primera rotula
y larespuesta comienza a ser no-lineal, y otrarama
para la cual la estructura presenta incrementos en
los desplazamientos sin que la fuerza cortante
presente  incrementos  significativos, hasta
alcanzar el colapso (tramo C-D). Si la estructura
no incursionase en comportamiento pléstico,
la respuesta se corresponderia con la linea de
pendiente uniforme e igual a la rigidez inicial
idealizada del edificio (tramo O-A).

La relacion de ordenadas representa la reduccion
del cortante de diseho que debe soportar la
estructura, permitiendo la incursion dentro
del comportamiento plastico. Esta relacion de
ordenadas es la que define el factor de reduccion
basado en ductilidad R ;:

Cortante
en la base

Cortante eldstico (ve) &

Cortante idsa.rf'zadorVyJL

Ry==* ey

Donde V, es el cortante de la estructura bajo
comportamiento elastico y Vy es el cortante
que corresponde a comportamiento inelastico,
para una determinada ductilidad global de la
estructura W.

La estructura al ser disehada para poder
disipar energia, debe cumplir con requisitos
sismorresistentes de armado que, aunados a la
factoracion de fuerzas actuantes y minoracion
de resistencia, a la adopcion de secciones
de maultiplos decimales, al cumplimiento de
requisitos de cuantfas minimas y a la redundancia
estructural, terminan  suministrando  una
capacidad resistente adicional, que corresponde
a la respuesta elastica reducida mediante el factor
de reduccion de respuesta R, (ver Figura 1). Ala
relacion que existe entre el cortante de disehio V4

= .-

75% dal
corfante idealzado(d, 75Vy)
Cortante de disefio (Vd)

Primera cedencia local (Viy}-- -4

' Desplazamiento en el tope | A)"

/' . Hiisin

Figura 1. Representacion de la respuesta estdtica no lineal de una estructura.
Fuente: (Elnashai & Mwafi, 2002).
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y el cortante real V que representa la capacidad
de la estructura se le conoce como factor de
sobrerresistencia €24, cuya determinacion esta
fuera de los alcances de este trabajo.

@

2. METODOLOGIA APLICADA

En esta investigacion se calculan los factores de
reduccion por ductilidad R, mediante la relacion
entre las ordenadas de los espectros de respuesta
elastico y la de los espectros de respuesta
inelasticos, obtenidos de sistemas de un grado de
libertad como el que se muestra en la Figura 2,
sometidos a acelerogramas obtenidos mediante
la respuesta en superficie de diferentes tipos de
suelos.

2.1 Comportamiento no lineal del suelo

La respuesta en superficie (aceleraciones
amplificadas por los estratos del suelo) se obtiene
a partir de cinco registros basicos obtenidos en
roca, con distancias epicentrales representativas
de registros de fuente cercana (menor a 20 km),
intermedia (entre 20 km y 150 km) y lejana (mayor
a 300 km), en el Cuadro 1 se muestran los registros
en roca con sus correspondientes valores.

a(t)

Figura 2. Sistema de un grado de libertad sometido a
carga dindmica.
Fuente: (Vielma et al., 2004)

La respuesta en superficie para cada uno
de los registros se obtiene al considerar el
comportamiento no lineal del suelo modelado
mediante el programa WAVES (Hart & Wilson,
1989), que incorpora el modelo histerético de
Ramberg y Osgood (1943), cuyos parametros se
han calibrado mediante las formulas unificadas
de Ishibashi y Zhang (1992).

Los tipos de suelos considerados en la
investigacion se muestran en el Cuadro 2. La
clasificacion de la respuesta en superficie se
realiza mediante el tipo de suelo, caracterizado

Cuadro 1. Registros en roca utilizados en el calculo de la respuesta en superficie.

Sismo Estacion Fecha Componente Distancia epicentral Aceleracion maxima Suelo
(km) (cm/s?)

Kobe Kobe,J. M. A. 17/01/1995 N-S 3,40 1067,30 Roca

Cape Mendocino Cape Mendocino 25/04/1992 N-S 15,00 1019,00 Roca

Michoacan Caleta de Campos 19/09/1985 N-E 21,00 138,49 Roca

Miyagi Oki Ofunato-Bochi 12/06/1978 N-E 116,00 206,70 Roca

Michoacan Ocotito 19/09/1985 S-E 337,00 50,10 Roca

Fuente: (Vielma, 2003)
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Cuadro 3. Clasificacion de la respuesta en superficie.

Profundidad (m)
Tipo de suelo Roca blanda Muy duro Duro Medio duro Blando
S1 10,20 10, 20 10 - .
S2 30, 40, 50, 60, 70 30, 40, 50 20, 30, 40 10, 20, 30, 40, 50 10
S3 - 60, 70 50, 60, 70 60, 70 20, 30, 40, 50, 60, 70

S4 - -

-- 60, 70 20, 30, 40, 50, 60, 70

Fuente: (Vielma, 2003)

porlavelocidad de onda de corte y la profundidad
de los estratos considerados (entre 10 my 70 m),
permitiendo clasificar las respuestas conforme a
las formas espectrales de la normativa Covenin
1756-98 (Comision de normas de estructuras
para edificaciones, 2001) (ver Cuadro3). Asf{ se
obtiene un total de ciento ochenta acelerogramas
clasificados en cuatro grupos de suelos que
comprende a los suelos muy rigidos (suelos S1),
suelos duros o densos (suelos S2), suelos medio
densos (suelos S3) hasta suelos muy blandos o
sueltos (suelos S4).

Pérticos de concreto
reforzado

Porticos de acero

2.2. Comportamiento no lineal de estructura

En la investigacion se han considerado cuatro
tipos estructurales (ver Figura 3), que son los
que usualmente se encuentran en el diseho
de estructuras sismorresistentes y para los
que existen valores normativos de factores
de reduccion de respuesta R. La respuesta
no lineal bajo cargas ciclicas de la estructura,
se ha modelado con el Programa NSPECTRA
(Reinhorn et al., 1998). Este programa permite
el analisis no lineal de las estructuras con la

Pédrticos de concreto
reforzado y mamposteria

Muros de concreto
reforzado

Figura 3. Tipos estructurales analizados.
Fuente: (Vielma, 2003)
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incorporacion del modelo histerético suavizado,
que posibilita ajustar las caracteristicas de la
respuesta de cada tipo estructural mediante
pardmetros obtenidos de ensayos realizados
al aplicar cargas ciclicas a porticos disehados
conforme a las prescripciones sismorresistentes
de las normativas.

Los calculos se realizaron para obtener los
espectros de respuesta para los diferentes
niveles de ductilidad global de las estructuras,
la normativa Covenin 1756-98 (Comision de
normas de estructuras para edificaciones, 2001)
prescribe tres niveles de ductilidad global que
dependen del tipo de estructura y del nivel de
disefo, correspondiendo el ND3 a estructuras
disefhadas para permitir disipacion de energiabajo
sismos fuertes, el ND2 a estructuras disefiadas
con detallado sismorresistente intermedio y el
NDI1 que corresponde al diseho de estructuras
sin requerimientos sismorresistentes especiales.
Los valores de u se muestran en el Cuadro 4.

postcedente, entendido como una fraccion de
la rigidez eléstica inicial y el segundo, permite
reproducir una transicion suavizada entre la
rama elastica y la rama plastica, tal como ocurre
en los casos de elasticidad no lineal.

b) El comportamiento histerético degradado
acomoda la respuesta a la evolucidon que va
sufriendo en los ciclos sucesivos. Esto se
logra combinando dos tipos diferentes de
degradacion:

b.1. Degradacion de la rigidez: el modelo adopta
la regla de pivot propuesto por Park et al. (1984),
la cual permite controlar el grado de degradacion
de rigidez de ciclos sucesivos mediante la
utilizacion de un parametro tnico ., el cual escala
el valor sobre el eje de las ordenadas hacia el cual
convergen las ramas de descarga, permitiendo
asf la pérdida de la rigidez, a medida que se
incrementa la ductilidad. La rigidez actualizada
se obtiene de la expresion (3).

Cuadro 4. Valores de p utilizados en célculo de los espectros de respuesta de la Norma Covenin 1756-98.

Tipo estructural

Porticos de concreto reforzado
Porticos de concreto reforzado y mamposteria
Porticos de acero

Muros de concreto reforzado

ND1 ND2 ND3
2 4 6
2 4 6
2,5 4,5 6
1,5 3 4,5

Fuente: (Comision de Normas de Estructuras para Edificaciones, 2001)

El modelo logra reproducir el comportamiento
histerético, mediante la combinacion de las
caracteristicas de resortes trabajando en arreglo,
tanto en serie como en paralelo y esta formulado
tomando la relacion momento curvatura. La
respuesta histerética se considera como la
combinacion de: el comportamiento histerético
sin degradacion y el comportamiento histerético
con degradacion.

a) Elcomportamientohisteréticosindegradacion,
combina el efecto de dos resortes actuando en
paralelo. El primero reproduce el endurecimiento

K

_ Muctluﬂ + GM ¥
K[Jq)aumal + U'M v

= RKKn

actual
€)]

Donde K, €s larigidez actual, K es la rigidez
inicial, Myca ¥ Qacruar SON €l momento y la
curvatura actuales, My es el momento cedente y
a es el parametro de degradacion.

b.2. Degradacion de la resistencia: se plantea
una ley de evolucidon que gobierna los valores
que adquiere el momento cedente en cuanto se
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incrementa el niimero de ciclos. A medida que la
estructura incursiona en deformaciones plasticas
y experimenta daho, pierde la capacidad de
disipar energia y de desarrollar ductilidad, por
tanto el fendmeno se reproduce mediante dos
parametros de control 1 que es el parametro
de reduccion de resistencia basado en ductilidad
y B2 el parametro de reduccion de resistencia
basado en energfa, por lo tanto, la evolucion de la
resistencia estd dada por:

B 3
M\_ - M\-U 1 _ q)mux 1 _ ' 2 H
' ’ D 1-B, H,

“

Siendo M el Momento cedente, M, el momento
cedente inicial, ¢, la curvatura méaxima
alcanzada en el ciclo, ¢ la curvatura Gltima, H
la energfa disipada en el ciclo y H,, la energfa
disipada bajo carga monotdnica hasta alcanzar la
curvatura Gltima.

Adicionalmente, el modelo emplea una serie de
parametros de control que ajustan la respuesta
cuando se verifica la pérdida de la capacidad
de la estructura de seguir disipando energia en
la misma medida, como se da en los casos de
pérdida de seccidn resistente por agrietamiento
o por la cedencia en pernos de conexion de
estructuras metalicas. Este efecto, conocido
como estrangulamiento de los lazos de histéresis,
queda incorporado en el modelo mediante
un resorte trabajando en serie con el resorte
histerético descrito anteriormente, activandose
cuando se alcanza una deformacion absoluta
preestablecida.

Finalmente, el modelo presenta la posibilidad
de considerar el endurecimiento que se produce
por el cierre de juntas, caracteristico de los
amortiguadores metalicos o de los aisladores de
los puentes, el efecto se consigue mediante un
resorte adicional actuando en paralelo con todos
los anteriormente sefialados. Sin embargo, este
tipo de elementos especiales no se considera
en este trabajo, por lo tanto, sus pardmetros de
control no se modifican.

Cuadro 5. Parametros del modelo histerético suavizado.

Namero Parametro Simbolo Valor Por defecto

Parametros de degradacion de rigidez

1 Coeficiente de suavizacion N 9

2 Razon postcedente a 0,02

3 Coeficiente de descarga Rk 0,5

4 Degradacion de rigidez a 2000
Parametros de deterioro de resistencia

5 Basado en ductilidad By 0,01

6 Basado en energia By 0,01

7 Ductilidad altima wult 12

Parametros de estrangulamiento
8 Fuerza para que ocurra deslizamiento RS 10
Factor de longitud de deslizamiento o 1,0
10 Fuerza promedio de deslizamiento A 100
Parametros de cierre de juntas

11 Exponente de rigidez Ngap 1

12 Desplazamiento bgap 1000

13 Coeficiente de rigidez Kgap 0,0

Fuente: (Sivaselvan & Reinhorn, 2000)



68 Ingenieria 16 (1): 61-81, ISSN: 1409-2441; 2006. San José, Costa Rica

Los parametros de control del modelo se
muestran en el Cuadro 5, en el que ademas
aparecen sehalados los valores por defecto,
correspondiente a comportamiento elastoplastico,
sin permitir ningtn tipo de degradacion.

3. RESULTADOS

La respuesta histerética de los sistemas de un
grado de libertad de cada tipo estructural fue
obtenida para cada acelerograma, por ejemplo
en la Figura 4 se muestra la respuesta histerética
de una columna del portico de acero al ser
sometido a la accion del registro del terremoto
de Kobe (registro obtenido en roca), en el eje
de las abscisas aparecen los valores de los
desplazamientos (expresados como curvatura) y
en el eje de las ordenadas, aparecen los valores
de los momentos.

60000

La relacion entre las ordendas de los espectros de
respuesta elasticos e inelasticos, permite calcular
el valor del factor de reduccion de respuesta por
ductilidad Ru, conforme a la expresion siguiente
(Miranda, 1993):

Fy(u = l)

- .
n F}_.(u>l) o)

Donde Fy(u=1) es la ordenada correspondiente
al espectro de respuesta elastico y Fy(u>1) es
la ordenada del espectro de respuesta inelastico,
para el valor prescrito de ductilidad w. En la
Figura 5 se ilustra la determinacion del factor de
reduccion por ductilidad.

Losfactores de reduccion porductilidad calculados,
corresponden a periodos determinados de la

45000

30000

15000

-15000

-30000

-45000

-60000

-0,075 -0,05 -0,025

0,025 0.05 0.07¢

Curvatura

Figura 4. Respuesta histerética de portico de acero.
Fuente: (Vielma, 2003)

Ademéas de los resultados de fuerza vy
deformacion, se calculd el espectro de respuesta
para periodos comprendidos entre 0,1 sy 4 s.
Los espectros de respuesta se determinaron para
todos los acelerogramas, tipos estructurales y
niveles de ductilidad (incluyendo la respuesta
elastica de cada estructura) alcanzando, de esta
manera, un total de dos mil ochocientos ochenta
espectros de respuesta.

estructura, lo que permite elaborar espectros de
factores de reduccion de ductilidad Ry, los cuales
se agruparon conforme a las caracteristicas de los
suelos. De cada grupo de espectros se obtuvo un
espectro promedio menos una vez la desviacion
estandar, de forma que para cada tipo estructural,
se obtuvo un espectro de reduccion por ductilidad
para los diferentes niveles de ductilidad global
w y por cada tipo de suelo. Adicionalmente, se
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Espectro

Cortante basal

elastico

| Rp=aiu=1)/a( |.¢>‘[)[

Espectro inelastica

Periodo de la estructura (T)

Figura 5. Obtencion de factores de reduccion por ductilidad mediante la relacion de ordenadas
Fuente: (Vielma, 2003)

clasificaron los espectros conforme a la distancia
epicentral del registro que los origind, considerando
a los registros con distancia epicentral menor de
20 km como sismo de fuente cercana, para los
registros de distancias epicentrales entre 20 km y
150 km como de fuente intermedia y para aquellos
con distancias epicentrales mayores a 150 km
como sismos de fuente lejana.

3.1 Periodo caracteristico de la respuesta
estructural

Los espectros promedio de R,, muestran en
general dos ramas diferenciadas. La primera,
que corresponde al rango de los periodos cortos,
muestra una pendiente creciente desde el valor
igual a la unidad, por lo que depende de los

Cuadro 6. Periodos caracteristicos por tipo estructural, en segundos.

Porticos de concreto reforzado

S1 S2
0,12 0,22
0,19 0,29
0,25 0,38

Porticos de concreto

S3 S4
0,34 0,6
0,47 0,71
0,74 0,82

reforzado y mamposteria

S1 S2 S3 S4
0,16 0,24 0,31 0,62
0,22 0,31 0,64 0,85
0,27 0,5 0,87 1,05
Porticos de acero
S1 S2 S3 S4
0,19 0,2 0,27 0,6
0,26 0,32 0,48 0,71
0,32 0,51 0,65 0,83

Muros de concreto reforzado

S1 S2
0,15 0,33
0,26 0,42
0,35 0,5

S3 S4

0,58 0,63
0,82 0,88
1,04 1,12

Fuente: (Vielma, 2003)



70 Ingenieria 16 (1): 61-81, ISSN: 1409-2441; 2006. San José, Costa Rica

valores del periodo T. La segunda rama, muestra
valores de RM constantes o bien con ligeras
variaciones, alcanzando valores de ordenadas
inferiores a los correspondientes a la ductilidad
global. El periodo a partir del cual termina una
rama y comienza la siguiente se conoce como
periodo caracteristico Tg, el cual se determino
para cada espectro promedio de Ru como
el punto a partir del cual los valores de las
ordenadas se podian considerar dependientes de
la ductilidad global, siendo definida esta rama
mediante regresion lineal (Vielma, 2003).

Finalmente, la rama dependiente del periodo
se traza siguiendo la pendiente inicial del
espectro. De esta manera se obtiene un conjunto
de periodos caracteristicos que se resumen en
el Cuadro 6.

3.2. Espectros idealizados de R;

Los espectros de R,, se presentan idealizados
con la finalidad de simplificar su uso en

el proceso de diseno (Vidic et al., 1994).
Los espectros se han idealizado segln las
expresiones siguientes:

R“ =1+FI'T/(3'TEJ para T<Tg
(6)

R, =1+i/a +b.(T-T,) para T=T,

(N

Donde a y b son los parametros de ajuste de
las ramas dependientes del periodo T y de la
ductilidad . Los valores de los pardmetros de
ajuste, asi como los periodos caracteristicos
por cada fuente, se muestran desde el Cuadro
7 hasta el Cuadro 10. Cabe indicar que los
valores del pardmetro b corresponden a la
pendiente de la rama dependiente del periodo,
la cual resulta muy proxima al valor nulo, pero
que en algunos casos alcanza valores de hasta
el 5 % o incluso, valores negativos.

Cuadro 7. Pardmetros de espectros de factores de reduccion. Porticos de concreto reforzado

Suelo Ductilidad Fuente cercana
Tg a b
S1 p= 0,11 27,027 0,0302
u= 0,15 17,778 -0,0114
p= 0,23 16,438  -0,1279
S2 p= 0,20 37,915 0,0610
p= 0,25 19,630 0,0121
p=6 0,33 18,939  -0,0255
S3 p= 0,24 33,552 0,0613
p= 0,28 17,675 0,0024
p= 0,34 17,633  -0,0240
S4 p= 0,32 39,078 0,0965
p= 0,46 17,844 0,0275
= 0,54 18,809 0,0009

Fuente intermedia Fuente lejana

Tg a b Tg a b
0,19 24,691 0,0018 0,19 24,691 0,0018
0,24 16,504  -0,0132 024 16,504  -0,0132
0,28 16,179  -0,0634 0,28 16,179  -0,0634
0,23 32,300 0,0316 0,23 32,300 0,0316
0,27 18,657 0,0074 0,27 18,657 0,0074
0,37 17,685  -0,0252 0,37 17,685  -0,0252
0,28 26,965 0,0267 0,28 26,965 0,0267
0,32 17,194 0,0100 0,32 17,194 0,0099
0,43 16,498 0,0191 0,43 16,498 0,0191
0,34 26,980 0,0402 0,34 26,980 0,0402
0,44 17,468 0,0429 0,44 17,468 0,0429
0,64 16,617 0,1263 0,64 16,617 0,1263

Fuente: (Vielma et al., 2004)



VIELMA - LOBO - QUINTERO: Influencia de la distancia... 71

Cuadro 8. Parametros de espectros de factores de reduccion. Porticos de concreto reforzado y mamposteria

Suelo Ductilidad Fuente cercana Fuente intermedia Fuente lejana
Tg a b Tg a b Tg a b
S1 u=2 0,14 24,691  0,0000 0,14 24,691 0,0000 0,14 24,691 0,0000
=4 0,18 16,667 -0,0464 0,18 16,667 -0,0464 0,18 16,667  -0,0464
u=6 0,25 14,337 -0,1728 0,25 14,337 -0,1728 0,25 14,337  -0,1728
pu=2 0,18 30,769  0,0160 0,18 30,769 0,0160 0,18 30,769 0,0160
S2 =4 0,28 17,699 -0,5393 0,28 17,699  -0,5393 0,28 17,699  -0,5393
n=6 0,38 15,748 -0,1055 0,38 15,748  -0,1055 0,38 15,748  -0,1055
pu=2 0,28 26,178 0,0090 0,28 26,178 0,0090 0,28 26,178 0,0090
S3 =4 0,44 15,848 -0,0599 0,44 15,848  -0,0599 0,44 15,848  -0,0599
pu=6 0,68 14,228 -0,1348 0,68 14,228 -0,1348 0,68 14,228  -0,1348
pu=2 0,54 27,701  0,0269 0,54 27,701 0,0269 0,54 27,701 0,0269
S4 =4 0,84 15,729 -0,0551 0,84 15,729  -0,0551 0,84 15,729  -0,0551
H=6 0,94 14,652 -0,0680 0,94 14,652 -0,0680 0,94 14,652 -0,0680

Fuente: (Vielma et al., 2004)

Cuadro 9. Pardmetros de espectros de factores de reduccion. Porticos de acero

Suelo Ductilidad Fuente cercana Fuente intermedia Fuente lejana
Tg a b Tg a b Tg a b
S1 =2 0,18 21,645 0,0196 0,19 19,608  -0,0100 0,19 18,034 0,3545
n=4 0,23 22,324 0,0484 0,21 15,924 -0,0250 0,23 20,747 0,0160
pu=6 0,24 17,477  0,1222 0,25 14,951 0,0089 0,30 26,408 0,0446
=2 0,16 25,615 0,0312 0,18 23,364  -0,0020 0,20 18,205 0,1677
S2 =4 0,18 20,794  0,1156 0,21 18,315  -0,0128 0,23 25,510 0,0303
§=6 0,21 20,101  0,1788 0,24 16,000 0,0503 0,27 20,671 0,1130
=2 0,23 26,813 0,0305 0,25 21,930 0,0332 0,28 20,033 0,1790
S3 p=4 0,28 19,885  0,0024 0,31 18,367 0,1127 0,37 22,321 0,0352
p=6 0,33 15,676 -0,1171 0,40 16,575 0,0927 0,46 19,149 0,1582
=2 0,33 25,536 0,0222 0,38 21.758 0,0674 0,38 18,750 0,2505
S4 p=4 0,41 19,100 -0,0182 0,52 19,092 0,2785 0,56 21,428 0,0473
p=6 0,51 14,782 -0,0682 0,65 19,608  -0,0100 0,69 18,367 0,1955

Fuente: (Vielma et al., 2004)

Cuadro 10. Parametros de espectros de factores de reduccion. Muros de concreto reforzado

Suelo Ductilidad Fuente cercana Fuente intermedia Fuente lejana
Tg a b Tg a b Tg a b
S1 pu=2 0,10 39,536 0,0268 0,12 35,980  0,0182 0,17 35,731 0,0007
=4 0,15 30,804 0,2059 0,19 21,589  0,1322 0,27 23943 -0,0124
pu=6 0,21 31,876 0,3750 0,28 20,345  0,2662 0,39 23,173 0,0020
pu=2 0,23 111,773 0,0033 0,28 51,742 0,0089 0,35 49,538 0,7450
S2 p=4 0,27 127,605 0,0576 0,37 28,249  0,0710 042 26906 0,4199
p=6 0,44 111,386 0,0977 0,45 27,675  0,1248 0,53 24,956 0,7433
=2 0,41 98,814 0,0007 0,46 50,693  0,1043 0,66 34811 0,0138
S3 =4 0,72 91,547 0,0747 0,77 35010 04192 0,77 19,481 0.,1416
=6 091 86,059 0,1454 0,94 33,587  0,6891 0,94 18,396 0,2964
=2 0,53 61,275 0,0744 0,60 36,621  0,0549 0,63 35336 0,0060
S4 =4 0,76 68,384 0,3923 0,84 23,385  0,2849 0,90 19,816 0,0095
u=6 0,92 77,734 0,6215 1,09 22,310 0,5029 1,19 17,763 -0,0116

Fuente: (Vielma et al., 2004)
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A continuacion se presentan los espectros de RM por tipo estructural, desde la Figura 6 hasta la Figura 9
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Figura 6. Espectros de factores de reduccion por ductilidad. Porticos de concreto reforzado.

Fuente: (Vielma et al., 2004)
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Fuente cercana Fuente intermedia Fuente lejana
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Figura 7. Espectros de factores de reduccion por ductilidad. Porticos de concreto reforzado y mamposteria
Fuente: (Vielma et al., 2004)
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Figura 8. Espectros de factores de reduccion por ductilidad. Porticos de acero.

Fuente: (Vielma et al., 2004)
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Figura 9. Espectros de factores de reduccion por ductilidad. Muros de concreto reforzado.
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3.3. Comparacion de los resultados con los
valores de la normativa

Los factores de reduccidn descritos en la Norma
Covenin 1756-98 (Comision de normas de
estructuras para edificaciones, 2001), se igualan
a los valores de la ductilidad u, criterio valido
para el rango de valores de periodos para los que
se cumple la “regla de iguales desplazamientos”
(Applied technology council, 1995). Sin
embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos,
los factores de reduccion muestran valores
inferiores a la ductilidad utilizada en el calculo.

De los espectros mostrados en el punto anterior,
se verifica que en ninguno de los casos R,
alcanza el valor de la ductilidad, esto se debe
a que la regla de iguales desplazamientos
comienza a cumplirse a partir de perfodos muy
altos, para esto se ha graficado la relacion de
los desplazamientos inelasticos y elasticos
para cada periodo, observandose que los
desplazamientos se igualan en el periodo de 13
s, aproximadamente (ver Figura 10). Chopra
(2000), indica que el rango dependiente de los
desplazamientos se inicia para el caso mostrado

a partir del periodo de 3 s, sin embargo,
presumir el cumplimiento de la regla de iguales
desplazamientos a partir de este periodo, y por
tanto, hacer que el factor de reduccion se iguale
a la ductilidad, es incorrecto.

Por otro lado, se presume que para el rango
de periodos intermedios es valida la “regla de
igual energia”; mediante esta regla se iguala la
energia disipada por la estructura con respuesta
elastoplastica con la disipada por la estructura
elastica, lo que permite establecer la relacion
entre el factor de reduccion de respuesta y el
factor de ductilidad (Newmark & Hall, 1969):

®)

En los espectros de R, que se muestran de la
Figura 6 a la Figura 9, se observa que la regla
de igual energia es cumplida Ginicamente por los
espectros de ductilidad baja, por ejemplo, para
el caso de porticos de concreto los valores de
R, se aproximan a 1,8, valor similar al que se

u
obtiene al sustituir u = 2 en la ecuacion (8).

Relacion de desplazamientos

| Zona sensibe a ta velocidad

Zona sensible a la aceteracion

1 o m b L i e e i i

; Iinf:gggnil_:_l_e desplazamyento

01 02 03 04 05060708 1

2

T(s)

Figura 10. Espectro de relacion de desplazamientos elésticos entre inelasticos.
Fuente: (Vielma et al., 2004)
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En la Figura 11 se pueden observar los
espectros de energia correspondientes al
caso de porticos de concreto reforzado, para
un amortiguamiento del 5 %, con valores
distintos de ductilidad, desde el caso elastico
(u = 1), hasta el caso de ductilidad mas elevada
(u = 6). Los espectros muestran en el area bajo
la curva (no sombreada) la contribucion de la
disipacion histerética a la disipacion de energia
total, mientras que en la parte sombreada superior
entre las curvas, se presente la disipacion debida
al amortiguamiento viscoso. Es claro que los
valores de energia total disipada varfan de

Espectro de energia
Caso elastico

250 -
225

75

50 |

|

0%

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T(s)
Espectro de energia
200 - :

T(s)

acuerdo con la ductilidad, para valores fijos del
periodo estructural.

Obviamente, para el caso elastico en el cual no se
alcanzalaramaplastica,ladisipaciones puramente
viscosa, razdn por la que las velocidades en los
espectros de respuesta elasticos son mayores
que en los casos en los cuales hay disipacion
inelastica (ver Figura 12). Ademas, se verifica
que los valores del total de la energfa disipada son
mas altos para el caso elastico que para los casos
inelasticos, por lo que no es adecuado aplicar la
“regla de igual energfa”.

Espectro de energia
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4 45 5

T(s)

Espectro de energia

A e
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Figura 11. Espectros de energia para diferentes valores de ductilidad.
Fuente: (Vielma et al., 2004)
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Espectro de velocidades

88

B0

72

7 | RSt F Nepcs, LED: A 5 (U O,

56

48

40

32

24

] 0.5 1 1.5 2

25

T(seq)

Figura 12. Espectros de velocidades para casos elastico e inelasticos
Fuente: (Vielma et al., 2004)

3.4. Efecto de la distancia epicentral

Los codigos de diseho sismorresistente no
incluyen en la determinacion de los factores de
reduccion el efecto de la distancia epicentral,
solamente se hace referencia a la distancia
epicentral al momento de amplificarla aceleracion
de diseno de acuerdo al Uniform building code
descrito en (International conference of buildings
officials, 1997).

Los espectros de R, muestran que para el caso de
porticos de concreto armado (también para el caso
de porticos de concreto armado con mamposteria)
los valores de ordenadas son mayores hacia
la zona de transicion en la que se cambia de la
rama dependiente del periodo, hasta la rama
dependiente de la ductilidad, cuando el registro
procede de suelos rocosos o muy duros (suelos
S1y S2)y de fuente cercana. El comportamiento
cambia para distancias epicentrales largas sobre
suelos medio duros y suelos blandos (suelos S3 y
S4), en este caso, los valores maximos se obtienen
a medida que el periodo estructural crece.

El efecto de la incorporacion de la mamposteria a
los porticos de concreto reforzado, permite que el
conjunto se haga mas rigido, lo cual se evidencia

con la reduccion de los periodos caracteristicos
respecto a los periodos caracteristicos de los
porticos de concreto sin mamposteria; sin
embargo, éstos siguen mostrando su dependencia
respecto a la distancia epicentral, presentando
valores de periodos caracteristicos que, para
fuente lejana, se incrementan alrededor de un
20 % respecto a los valores de los periodos
obtenidos para fuente cercana (para niveles altos
de ductilidad).

Al analizar los valores promedio de los espectros
de porticos de acero, se encuentra que estos
muestran uniformidad para casi todas las
combinaciones posibles, pero se detecta que los
valores para registros de fuente cercana suelen
ser mayores en el rango de la transicion de las
ramas para suelos medio duros o blandos (suelos
S3 y S4); a medida que los suelos se hacen mas
rigidos, la influencia de la distancia epicentral se
hace menos evidente.

Los muros de concreto reforzado muestran
una mayor influencia de los registros de fuente
cercana, ya que para suelos tipo S2, S3 'y S4 los
espectros no presentan la transicion de las dos
ramas, sino mas bien una sola rama de pendiente
uniforme, que depende tanto de la ductilidad como
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del periodo estructural. A medida que la distancia
epicentral se incrementa, los espectros muestran
formas asimilables a la bilineal, similares a las
obtenidas para los otros tipos estructurales. En
general, para distancias epicentrales intermedias
y largas, los factores de reduccidon presentan
valores inferiores a la ductilidad global esperada,
mientras que para distancias cortas, sus valores
crecen hasta aproximarse a los valores de la
ductilidad, hacia la zona de los periodos altos.

En general, la distancia epicentral afecta los
valores de RM’ las disminuciones rondan el 15 %
al comparar los valores obtenidos para distancias
epicentrales grandes respecto a los valores
correspondientes a distancias epicentrales cortas.

CONCLUSIONES

1. Se justifica la obtencion de factores de
reduccion basados en ductilidad R, a partir
de la respuesta no lineal de las estructuras,
en vista de que el analisis de la respuesta no
lineal de sistemas de grados miltiples de
libertad, sigue siendo impracticable con las
herramientas de céalculo disponibles en la
actualidad.

2. La respuesta estructural debe obtenerse
mediante  modelos que reproduzcan
apropiadamente cada tipo estructural.
La utilizacion de modelos mas sencillos
(bilineal) han permitido plantear factores de
reduccion que difieren de los obtenidos por el
analisis no lineal, produciendo un disefio con
aceleraciones calculadas de acuerdo con la
reduccion con factores de ductilidad global, al
aplicar la “regla de iguales desplazamientos”
que sdlo se alcanza para valores de periodos
muy altos, que no corresponden con los
valores que exhiben los edificios usuales.

3. Los valores de los periodos caracteristicos T,
dependen del tipo estructural, se incrementan
con la ductilidad y también a medida que el
suelo es mas blando.

4. La distancia epicentral también afecta
los valores del periodo caracteristico T,

en diferente proporcidon para cada tipo
estructural. En general, a medida que se
incrementa la distancia epicentral el periodo
caracteristico se incrementa para similares
condiciones de suelo, tipo estructural y
ductilidad.

La distancia epicentral tiene una apreciable
influencia sobre los valores de R, de
estructuras  aporticadas  de concreto
reforzado, teniendo mayores valores de
reduccion R, para distancias epicentrales
cortas y suelos rigidos (S1) y suelos duros
(S2) respecto a las distancias epicentrales
largas y suelos menos rigidos (suelos S3 y
S4).

Los porticos de acero muestran valores de
R, ligeramente superiores para distancias
epicentrales cortas y para suelos medio
densos (S3) y suelos muy blandos (S4).
Sin embargo, la distancia epicentral no
amplifica los valores de R, cuando los
suelos son mas rigidos (suelos S1 y S2).

Las estructuras de muros de concreto
reforzado son las mas influenciadas por
la distancia epicentral, de forma que para
distancias epicentrales cortas, los espectros
de factores de reduccidbn muestran una
forma dependiente del periodo y de la
ductilidad global u.

Se verifica que es incorrecto seguir
aplicando la “regla de igual energia” ya que
los mecanismos de disipacion puramente
elasticos poseen valores diferentes, para
todos los rangos de valores de periodos
respecto al de los casos en los que el
comportamiento es elastoplastico, en el cual
la disipaciodn varfa con los ciclos de carga y
es de naturaleza histerética y viscosa.

Es necesario continuar investigando en
este campo, incorporando el efecto de
la sobrerresistencia y de la redundancia
estructural, a fin de obtener factores de
reduccidon de respuesta R de estructuras
de maultiples grados de libertad, disefadas
para disipar energia.
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