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RESUMEN

El disefio sismorresistente vigente se fundamenta en los resultados del andlisis elastico de las
estructuras, a pesar de que en la actualidad el andlisis no lineal es cada vez méas asequible.
Para realizar el analisis sismico de estructuras que se modelan con comportamiento elastico,
pero que se conoce incursionaran en comportamiento plastico, las normas prescriben la
reduccion de los espectros elasticos de disefio mediante el uso de factores de reduccion de
respuesta, formulados éstos esencialmente sobre la base del juicio ingenieril. En este trabajo
se propone una metodologia para obtener los factores de reduccién de respuesta, con base en
los resultados del analisis no lineal de la respuesta del suelo y de sistemas estructurales de un
grado de libertad, conjuntamente con la respuesta no lineal de sistemas estructurales de
multiples grados de libertad aporticadas de concreto armado, para las formas espectrales de
Venezuela. Los resultados obtenidos son mayores que los actuales valores de los factores de
reduccion de respuesta contemplados en la norma sismorresistente venezolana, lo cual puede
conducir favorablemente a un disefio por desplazamientos y no por resistencia.
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ABSTRACT

The seismic design is based on the results of the structures elastic analysis, even though now
days the nonlinear analysis is increasingly accessible. To perform the seismic analysis of
structures that are modeled with elastic behavior, but known to venture into the plastic
behavior, the standards establish the reduction of the elastic design spectra by the use of
reduction factors, formulated essentially on the basis of the engineering judgment. This paper
proposes a strategy to obtain response reduction factors, based on the results of non-linear
analysis of soil response and structural systems with a degree of freedom, along with the non-
linear response of multiple grade of freedom framed structural systems by armed concrete, for
the specific spectra of Venezuela. The results of response reductions factors were greater than
the current values of response reduction prescribed by the Venezuelan seismic code, which
can favorably lead to a displacement-based design instead strength-based design.

Keywords: Design spectrum, response reduction factor, non-linear analysis
1. INTRODUCCION

La adopcion de factores de reduccion para determinar fuerzas sismicas de disefio a partir de
las correspondientes a la respuesta elastica, se ha realizado partiendo de los valores sugeridos
inicialmente por Veletsos y Newmark [1] quienes vincularon los factores de reduccion de
respuesta con los valores esperados de ductilidad global de desplazamiento, de acuerdo con
los rangos de periodos dentro del espectro de aceleraciones. Numerosos trabajos se han
publicado durante los Gltimos afios sobre investigaciones realizadas sobre los factores de
reduccion de respuesta, dichos trabajos se pueden consultar en [2]. En la propuesta del ATC-
19 [3], se considera que el factor de reduccion de respuesta R es el producto de tres factores:
el de reduccion por resistencia Rs, el de reduccion por ductilidad R, y otro, denominado factor
de redundancia Rg, segun la expresion siguiente: determinar su pertinencia en el estudio de

este tipo de problemas.

R = (RS'R#,}'RR 1)

De estos tres factores los dos primeros son dependientes del periodo, mientras que los valores
del factor de redundancia suelen presentarse como valores fijos sugeridos para distintos tipos
estructurales, sin que exista claridad en cuanto a su determinacion ya que suele incluirse

dentro del factor de reserva de resistencia Ro, dando origen a la siguiente expresion:

R=R, R, @)

En la actualidad, la variabilidad de los factores de reduccion de respuesta es un hecho
reconocido en la norma antisismica chilena (NCh 433) [4]. En dicha norma, se prescriben
valores del factor de reduccion de respuesta de acuerdo con la tipologia estructural adoptada y

de segun el material que la constituye, pero la implementacion del valor del factor de
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reduccion de respuesta (R*) depende del periodo fundamental de la estructura en cada

direccion de andlisis. Asi, la expresion para determinar el valor de R* es:

TP . (3)
0,107+ '/p_

En esta expresion, Ry es el factor de modificacion de la respuesta estructural correspondiente a
una tipologia especifica, Ty es el periodo caracteristico, que depende del tipo de suelo y T* es
el periodo de la estructura que mueve mas masa en la direccion de analisis. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo de espectro de R* correspondiente a una estructura aporticada de concreto
armado, emplazada sobre un suelo clasificado segun [4] como suelo muy denso o muy firme o

como roca blanda (suelo tipo B).

12 T T T T T T T T T T T T T

R*

T*(s)

Figura 1. Espectro de factor de reduccion de la aceleracion espectral. Fuente: [4]

2. METODOLOGIA

La metodologia que aqui se propone se desarrollé en dos partes. La primera consiste en
determinar los factores de reduccion por ductilidad R, de la Ecuacion 2. Para esto se aplican

las expresiones desarrolladas en [5] [6] ¥ [7].

T (u 4
R =1+—(——1) T=T
K Tg Jg g
7]
R, =% T=>T,
Donde: T: periodo en segundos

T, periodo caracteristico en segundos

w: ductilidad de disefio
S coeficiente que depende del tipo de suelo y de la ductilidad
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Para obtener los valores de las ecuaciones anteriores, se aplican los siguientes valores del

periodo caracteristico expresados en la Tabla 1.

Tabla 1. Periodo caracteristico Tg segun el tipo de suelo y ductilidad de disefio. Fuente: [7]

Tipo de Ductilidad (p)

Suelo 2 4 6
S1 0,12 0,19 0,25
S2 0,22 0,29 0,38
S3 0,34 0,47 0,74
S4 0,60 0,71 0,82

Y del coeficiente f reflejado en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del coeficiente 5. Fuente: [7]

Tipo de Ductilidad (p)

Suelo 2 4 6
s1 1,16 1,29 2,02
S2 1,24 1,35 1,50
S3 1,26 1,27 1,38
S4 1,28 1,27 1,38

Con estos valores, aplicando la Ecuacion 1 se obtienen los espectros de factores de reduccion

por ductilidad, que son mostrados en la Figura 2 a la Figura 5.

Ductilidad
p=4

p=2

=
-
fa
w
Ia

T (s}
Figura 2. Factores de reduccion por ductilidad para suelo tipo S1. Fuente: [7]
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Figura 3. Factores de reduccion por ductilidad para suelo tipo S2. Fuente: [7]
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Figura 4. Factores de reduccién por ductilidad para suelo tipo S3. Fuente: [7]

7]

Ductilidad
p=4

p=2

=
-
fa
w
Ia

T (s)

Figura 5. Factores de reduccién por ductilidad para suelo tipo S4. Fuente: [7]

Seguidamente, es necesario determinar el valor del factor de reduccion por reserva de
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resistencia y redundancia (Re,r) de la Ecuacion 2. Para esto se utilizaron los valores obtenidos
en [8], que corresponden a edificios aporticados disefiados para zonas de alta amenaza
sismica. En la Figura 6 se muestran los valores, ndtese que se ha obtenido un valor promedio,

para poder aplicar un valor Gnico para el disefio.

2 T T

B rOmero de vanos .

%]

Reyk
T
|

0 ] |
2 & ? 12
NOmero de niveles

Figura 6. Valores del factor de reduccion por reserva de resistencia y redundancia R(pz). Fuente: [8]

3. CASOS DE ESTUDIO

Para ilustrar la metodologia propuesta se ha seleccionado un grupo de edificios de concreto
armado de 3, 6, 9 y 12 niveles. En las Figuras 7 y 8 se muestra una vista en alzado y de planta
del de 3 niveles. Los edificios se dimensionaron utilizando el procedimiento estandar
contemplado en la Norma Sismoresistente venezolana [9], también se utilizaron los factores

de reduccion de respuesta determinados partiendo de la metodologia anteriormente expuesta.

9.00
B R3$x60 B R30x60 B R30x60 B R3<£x60 B R30x60 {W
I I 1] i
S S S S
R40x40 R40x40 R40x40 R40x40 6.00
B R30x60 B R30x60 B R30x60 B R30x60 B R30x60 N3
] 1 ﬂ\’
‘ S ’ s ‘ S S
|| R40x40 || R40x40 I| R40x40 || R40x40 3.00
B R30x60 B R30x60 B R30x60 B R3(x60 B R3Px60 N2
I l I 1
| S | S | S | S
‘ R40x40 ‘ R40x40 ‘ R40x40 ‘ R40x40 0.00
N1

Figura 6. Corte del edificio de tres niveles. Fuente: los autores
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Figura 7. Planta tipo de los edificios. Fuente: los autores

La metodologia propuesta permite formular determinados factores de reduccion de respuesta,
para edificios aporticados de concreto disefiados conforme a la Norma Sismorresistente
venezolana actual [9]. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas del emplazamiento de los

edificios analizados.

Tabla 3. Caracteristicas de los edificios analizados. Fuente: propia.

Caracteristicas

Zona simica 5
Aceleracioén basica de disefio 0,30¢g
Suelo tipo S2
Nivel de disefio 3
Factor de reduccion de respuesta R=6

Para poder aplicar la metodologia, es necesario partir de un periodo estimado T conforme a

métodos aproximados, para lo cual se aplica la siguiente ecuacion:

3
T=C, hﬂf“ ®)
Donde: Cq: coeficiente adimensional (Ct=0,07 para edificios de concreto armado)

h,: altura del edificio en m
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Una vez que se han determinado los periodos aproximados, se procede a calcular los valores
de los componentes del factor de reduccion de respuesta, en la Tabla 4 se muestran los valores
obtenidos para las diferentes alturas de edificios. Seguidamente se obtienen los espectros

inelasticos para calcular las aceleraciones de disefio de los edificios modelados.

Tabla 4. Factores de reduccion de respuesta calculados mediante procedimiento alternativo. Fuente: propia.

Numero de niveles T (s) R
3 0,36 7,12
6 0,61 7,42
9 0,83 7,42
12 1,03 7,42

En la Figura 9 se muestran los espectros elésticos e inelésticos calculados con estos factores

de reduccion, obtenidos mediante procedimientos normativos estandar (R=6).

Espectro

Elastico
Inelastico (R=4)
Inelastico (R=7.12)
Inelastico (R=7_42)

0.8

0.6

Alg)

0.4

0.2

=]
3
w
=

T(s)
Figura 9. Espectro elastico e inelasticos de disefio. Fuente: [9]
El procedimiento de verificacion de derivas de entrepiso, se llevé a cabo mediante el uso de
las expresiones obtenidas de métodos energéticos, aplicados a los resultados de la respuesta
no lineal de edificios aporticados similares [10] [11] [12]. Las estructuras con periodos
intermedios cuya respuesta es dominada por la velocidad, o de forma equivalente, por la
energia, el factor de amplificacion de deslazamientos Cu se calcula mediante la expresion:
_ (R +R3) o
® 2R,
Donde Ry es un factor que engloba el factor de reduccion por reserva de resistencia y la

redundancia estructural. Por otro lado, para estructuras con periodos largos, en las que el
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comportamiento es dominado por los desplazamientos, el factor de amplificacion de

desplazamientos se determina por la siguiente férmula:

C,=R,-R, (7)

En la Figura 10 se aprecia los resultados de las derivas calculadas para el edificio de 3 niveles,
aplicando el procedimiento normativo estandar y el procedimiento alternativo. Los casos
numerados del 1 al 5 que aparecen graficados, corresponden a diferentes configuraciones en
las que se han modificado las dimensiones de la seccidn transversal de las columnas, desde la

configuracién mas rigida (caso 1) a la mas flexible (caso 5).

12||||||||||||||||| 12||||||||||||||||
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.| | gk | |
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Derl\.fa de entreplso (%) Deriva de entrepiso (%)

Figura 10. Derivas de entrepiso de edificio de 3 niveles seguin procedimiento: a) Estandar y b) Alternativo

Es importante notar la diferencia entre los resultados de los dos tipos de procedimientos de
analisis. En el procedimiento estandar las cinco configuraciones satisfacen el requisito
normativo que las derivas de entrepiso no superen el valor de 1,8%. Mientras que, para el

procedimiento alternativo, solo la configuracion mas rigida (caso 1) satisface este requisito.

Para el edificio de 6 niveles se ha efectuado una comparacion similar. Notese en la Figura 11
que los casos calculados mediante procedimiento estandar satisfacen el requisito de deriva
maxima, excepto para el caso més flexible (caso 5), mientras que, entre los casos analizados
conforme al procedimiento alternativo, solo el caso mas rigido satisface el requisito de deriva

maxima permitida.
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Figura 12. Derivas de entrepiso de edificio de 9 niveles segln procedimiento: a) Estandar y b) Alternativo

Finalmente, en la Figura 13 se muestran los resultados obtenidos para los casos del edificio de
12 niveles. Notese la similitud con los obtenidos al evaluar las derivas de entrepiso, teniendo

en cuenta que para este edificio de 12 niveles se ha considerado un caso adicional.
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Figura 13. Derivas de entrepiso de edificio de 12 niveles segin procedimiento: a) Estandar y b) Alternativo

En este punto se procede a disefiar el refuerzo de los elementos estructurales de los edificios.
Por razones de brevedad, no se muestran los resultados del disefio de manera detallada, solo
se indica que el caso 1 de cada edificio, ha proporcionado cuantias de refuerzo longitudinal de
las columnas que son menores que la cuantia maxima permitida por la Norma Venezolana de
estructuras de concreto armado [13] que es de un 6%, o las mismas presentan valores que las
convierte en tecnoldgicamente admisibles para ser emplazadas dentro de las secciones de
columnas producto del dimensionado. En resumen, a pesar de que los casos mas flexibles del
procedimiento estandar de analisis satisfacen con holgura el requisito de deriva maxima

admisible, finalmente no se logran valores adecuados de cuantias de refuerzo.

Por el contrario, el procedimiento alternativo, permite obtener un dimensionado de secciones
que satisfacen tanto los requisitos de derivas maximas admisibles como de cuantia de
refuerzo. Esto indica que este procedimiento es dominado por criterios de desplazamientos,
mientras que el estandar es dominado por criterios de resistencia. Esto tiene como
consecuencia que se requiera mayor esfuerzo computacional para alcanzar un dimensionado
sismico satisfactorio cuando se aplica el procedimiento estandar, en comparacion con el

procedimiento alternativo.

Debe anotarse que las cuantias obtenidas mediante el procedimiento alternativo son mas
préximas a la cuantia minima (1%), mientras que con el procedimiento estandar las cuantias

superan el valor de 3%, haciendo muy complicado el proceso de armado. Para confirmar lo
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anterior, en la Tabla 5 se muestran los resultados de las cuantias obtenidas para la columna A-
1 de los edificios, calculadas conforme el procedimiento estdndar y el procedimiento

alternativo descrito en este articulo.

Tabla 5. Cuantias obtenidas en la columna A-1 aplicando los procedimientos Estandar y Alternativo

3 niveles 6 niveles 9 niveles 12 niveles
. Estandar  Alternativo Estandar  Alternativo Estandar  Alternativo Estandar  Alternativo
Nivel (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 2,47 1,27 2,74 1,58 3,42 1,40 3,23 1,58
2 2,23 1,48 2,51 1,43 3,42 1,40 3,23 1,58
3 2,20 1,24 3,21 1,82 2,74 1,16 2,59 1,43
4 - - 3,21 1,37 3,21 1,27 3,72 1,72
5 - - 3,52 1,24 3,21 1,11 3,41 151
6 - - 3,08 1,24 2,85 1,37 3,10 151
7 - - - - 3,08 1,37 3,56 1,60
8 - - - - 3,08 1,48 3,56 1,60
9 - - - - 2,64 1,24 3,21 1,37
10 - - - - - - 3,52 1,48
11 - - - - - - 3,08 1,48
12 - - - - - - 2,20 1,24

4. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado un procedimiento general alternativo al contemplado en la
Norma Sismorresistente venezolana, para obtener el dimensionado sismico de edificaciones
aporticadas de concreto armado. El procedimiento es extensible para otras tipologias
estructurales estimadas en dicha norma. Los factores de reduccion de respuesta se han
calculado sobre la base de la respuesta no lineal del suelo, que contempla las posibles
variaciones contenidas en la misma norma, y sobre la respuesta no lineal de estructuras de

concreto armado.

El procedimiento alternativo propuesto, permite realizar el andlisis con valores de factores de
reduccion de respuesta determinados de forma sencilla, pero sobre una base mucho mas
racional. Los desplazamientos inelésticos se calcularon mediante expresiones derivadas de
métodos energéticos, cuyos componentes son los mismos que se utilizan en la determinacion

de los factores de reduccidn de respuesta.

Los edificios dimensionados mediante el procedimiento alternativo conducen a una solucién
que satisface no solo las derivas maximas admisibles (disefio por desplazamientos), sino
también criterios de cuantias maximas de refuerzo en elementos estructurales (disefio por
resistencia). Permitiendo una notable reduccion del esfuerzo computacional realizado para

obtener un dimensionado satisfactorio.
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Mediante el proceso de disefio alternativo, se obtienen valores de refuerzo méas proximos a la
cuantia minima en columnas (1%), mientras que, con el procedimiento estandar, las cuantias
son mucho mas elevadas, superando el valor de 3%, lo que convierte a este procedimiento en

engorroso de cara al proceso de emplazamiento del acero longitudinal.
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