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RESUMEN

El proposito del presente proyecto es desarrollar el tema Estudio de los
coeficientes de reduccién de respuesta estructural R de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion, encaminado a mejorar el nivel de comprension y una
correcta adopcion de este importante factor por medio del cual se obtiene el
espectro inelastico a partir del espectro elastico, con el propdsito de que no se
sobreestime o subestime la accion sismica. Para este fin se efectué una
revision del estado del arte, se analizaron los componentes que forman el
factor de reduccién R, y la manera como se presenta este factor en la actual

Norma Ecuatoriana de la Construccion y en los codigos precedentes.

Finalmente, se analizaron la norma colombiana NSR-10 y el cddigo de
construccion de los Estados Unidos de América ASCE 7-10, efectuando una
comparacion con la normativa ecuatoriana, llegando a conclusiones y

efectuando recomendaciones sobre futuras lineas de investigacion.

Palabras Clave: Factor de reduccion de respuesta R, norma ecuatoriana de la
construccion, espectro de disefio, codigo, norma, deriva de piso, cortante basal,
ductilidad, sobre-resistencia, redundancia, espectro elastico, espectro

inelastico, nivel de resistencia, nivel de servicio, sismo-resistente.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to develop the theme Study of the coefficients for
reducing structural response R from Ecuadorian Building Standard, aimed at
improving the level of understanding and proper adoption of this important
factor by which the inelastic spectrum is obtained from the elastic spectrum, in
order to not overestimate or underestimate the seismic action. To this end a
review of the state of the art was made, the components forming the reduction
factor R analyzed, and how this factor is present in the current Ecuadorian

Building Standard and to the previous codes.

Finally, the Colombian Standard NSR-10 construction and the building code of
the United States of America ASCE 7-10 analyzed, making a comparison to the
Ecuadorian legislation, drawing conclusions and making recommendations for

future research.

Keywords: Response reduction factor R, Ecuadorian Building Standard, design
spectrum, code, rule, derived from floor, base shear, ductility, on-resistance,
redundancy, elastic spectrum, inelastic spectrum resistance level, service level,

design codes.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La incidencia de los sismos ha estado presente durante toda la historia de la
humanidad y en practicamente todas las regiones del planeta; ante esta
problematica, conducidos por el afan de superacién en los conocimientos de
los fendbmenos de la naturaleza y la realidad objetiva, el hombre ha
desarrollado teorias, métodos y tecnologias que han permitido a los ingenieros
crear modelos matematicos para disefiar y construir edificaciones seguras
antes la eventualidad de un fendmeno sismico. Es de vital importancia
propender a realizar investigacion cientifica para de esta manera conocer cada
vez mas la realidad objetiva del aspecto investigado y asi aportar al desarrollo
de la sociedad orientado a brindar seguridad a la misma. Por esta razén la
presente monografia estd orientada a analizar un factor relevante dentro de la
formulacion establecida por los codigos para el disefio sismo-resistente para la
evaluacion de las fuerzas sismicas en una edificacion, siendo el Factor de
Modificacion de Respuesta, “R”, muy importante dentro del calculo de dichas
fuerzas. Este estudio se concentra en analizar el factor indicado en lo que
corresponde a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion, asi como una
revision de la informacion que se dispone en la actualidad y una comparacion
con otros cbdigos importantes y/o de paises vecinos, dado el caracter regional

de este fendbmeno.

El analisis sismo resistente de las construcciones cada dia va mejorando dado
el progreso cientifico-técnico del hombre y conduce al desarrollo tecnoldgico
mas adecuado al caso, de un mundo globalizado en donde nos
desenvolvemos. Para ello debemos desarrollar métodos précticos donde el
ingeniero civil sea el propio gestor de su modelo estructural, donde pueda

aplicar todos los conocimientos referentes a fuerzas sismicas aplicadas a una

15
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edificacion, para hacer el disefio suficientemente seguro y racionalmente

econdmico y asi no encarecer los costos de la misma innecesariamente.

Los grandes sismos que se han producido a nivel mundial, y que han
ocasionado importantes pérdidas humanas y materiales, también han permitido
obtener importante informacioén que a su vez posibilita a la ingenieria sismo-
resistente lograr importantes avances, los cuales han contribuido a la constante
actualizacion de los codigos sismo-resistentes, volviéndolos mas rigurosos para

el calculo y disefio de estructuras.

El propdsito del trabajo investigativo es desarrollar el tema: “Estudio de los
coeficientes de reduccidon de respuesta estructural R de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion”, encaminado a mejorar el nivel de comprension y una
correcta adopcion de este factor, con la finalidad de aplicar los resultados para

la eficiencia estructural y en general la calidad en la edificacion.

1.2 JUSTIFICACION

En las normativas para el andlisis y disefio estructural sismo-resistente se
recomiendan valores méaximos del Factor de Reduccion de las Fuerzas
Sismicas “R”, con el cual se obtiene el espectro de disefio inelastico. Estos
valores estan definidos para varias tipologias estructurales y para diferentes
niveles de disefio sismo-resistente. Lamentablemente, no estan suficiente
documentados, ni se indica la forma de calculo de los mismos. De ahi que es
importante profundizar en el estudio de ellos para que no se sobreestime o

subestime la accion sismica.

En las dltimas décadas se ha efectuado una importante investigacion sobre la
validez y pertinencia de estos factores de reduccion, que han permitido hacer
aplicable el disefio de estructuras mediante el aprovechamiento de una
caracteristica particular de estas, que consiste en incursionar en el rango de
comportamiento plastica sin pérdida sustancial de resistencia, y sufriendo
dafios que resultan reparables desde el punto de vista tecnolégico y también

16
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econdémico. El procedimiento que permite efectuar este tipo de estructuras con
una respuesta no lineal, mediante el uso de herramientas informaticas, ha sido

posible gracias a la formulacién de los factores de reduccion de respuesta.

La mayor parte de estas normativas establecen un espectro elastico y factores
de reduccion de las fuerzas sismicas “R”, para diferentes tipologias
estructurales, con los cuales se obtiene un espectro inelastico de disefio a
partir del espectro elastico. Las fuerzas que se obtienen con el espectro
inelastico son mas bajas con respecto a las que se encuentran con el espectro

elastico.

Si se seleccionan valores del factor “R” muy altos, las fuerzas sismicas para el
disefio serian bajas y por consiguiente también lo seran las dimensiones de los
elementos estructurales; si la seleccion no fue la adecuada, las deformaciones
en la estructura podrian llegar a ser excesivas, y, aunque no se presente el
fracaso en la edificacion, si se presentaran dafios indeseables que
representarian elevados costos de reparacion. Por el contrario, al usar valores
del factor “R” muy bajos, o al disefiar en el rango elastico, es probable que la
estructura no sufra ningun dafio significativo ante un evento sismico severo, sin
embargo, el costo de la edificacién seria muy elevado, ya que las dimensiones

de los elementos estructurales serian muy grandes.

Por lo indicado, resulta fundamental una adecuada seleccion del factor de

reduccion “R”.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

El objetivo general del presente trabajo investigativo es el de estudiar los
Coeficientes de Reduccién de Respuesta Estructural “R”, de la Norma
Ecuatoriana de la Construccidon para aportar un mejor nivel de comprension y

aplicacion del mismo.
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1.3.2 Objetivos Especificos

e Estudiar la literatura existente sobre el factor de modificacion de la
respuesta sismica “R”, para ubicar el estado actual del conocimiento
alcanzado (estado del arte).

e Analizar la situacion actual de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
en lo que respecta al factor “R” y su evolucion, en cada una de las
actualizaciones efectuadas.

e Identificar su influencia en la determinacién del cortante basal.

e |dentificar la variacion del factor “R”, de acuerdo al tipo de estructura a
utilizar.

e Investigar las normas referentes al factor “R” en los codigos de paises
vecinos y algunas propuestas que han surgido al respecto.

e Analizar las propuestas que se han generado para efectuar

modificaciones al Factor de Reduccion “R” en Ecuador.

1.4 METODOLOGIA APLICADA

La investigacion a efectuarse sera informativa, comparativa y explicativa. Una
vez recopilada la informacion disponible se estudiara el Factor de Reduccion
“R” gue consta en la normativa ecuatoriana de la construccién vigente y la
propuesta en los cdodigos anteriores. La investigacion abarcara ademas, el
analisis de las normativas de paises de la region relacionadas con el factor

“R”, asi como algunas de las propuestas sugeridas para su determinacion.

Con los resultados de la investigacion, se efectuara un analisis comparativo
que permita llegar a conclusiones razonables y a efectuar recomendaciones
encaminadas a una mejor aplicacion del factor “R” y, de esa manera, mejorar

la eficiencia estructural y la calidad de las edificaciones.
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1.5 ALCANCE

El presente proyecto esta compuesto por cuatro capitulos: El Capitulo 1 que
introduce el tema a tratar, define los objetivos planteados, asi como la
metodologia empleada. Capitulo 2 en el que se realiza una definicion del factor
de reduccion de respuesta, se analizan sus componentes y se hace una
revision a la historia del arte, asi como a la aplicacion del factor R en diferentes
normativas internacionales. El Capitulo 3 que trata del factor de reduccion en
la norma ecuatoriana de la construccion, y se analiza como se trato este factor
en los codigos ecuatorianos precedentes, asi como algunas de las propuestas
realizadas para modificar el factor R en el Ecuador. Finalmente, el Capitulo 4,
en el que se efectia un andlisis comparativo del factor R en la normativa
ecuatoriana y los codigos colombiano y de los Estados Unidos de
Norteamérica, para llegar a conclusiones y sugerencias para futuras lineas de

investigacion.
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CAPITULO 2

EL FACTOR DE REDUCCION DE RESPUESTA “R”

2.1 ANTECEDENTES

Para el analisis y disefio sismo-resistente de edificaciones es necesario
introducir simplificaciones o0 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, que representa un modelo
mas real del comportamiento de las estructuras cuando éstas son sometidas a
la accion de los terremotos, disefiandolas de manera que dispongan de una
resistencia lateral inferior a la resistencia elastica, mediante la aplicacion de

espectros de disefio inelasticos obtenidos a partir de los espectros elasticos.

Actualmente, las normativas para el andlisis y disefio estructural sismo-
resistente permiten la existencia de deformaciones inelasticas en edificios y
otro tipo de estructuras durante los sismos de gran magnitud; como resultado,
las fuerzas laterales que se utilizan en el disefio de las estructuras no
corresponden a las necesarias para mantenerlas dentro del rango elastico
durante sismos severos, sino que corresponden a fuerzas reducidas, que en
algunos casos podrian ser muy bajas. En la mayoria de los reglamentos, la
reduccion de fuerzas se hace a través del llamado Factor de Reduccion de las
Fuerzas Sismicas “R”, con el cual se obtiene el espectro de disefio inelastico.
Los codigos recomiendan valores maximos del Factor “R”; estos valores estan
definidos para varias tipologias estructurales y para diferentes niveles de
disefio sismo-resistente. Lamentablemente, no estan suficiente documentados,
ni se indica la forma de calculo de los mismos. De ahi que es importante
profundizar en el estudio de ellos para que no se sobreestime o subestime la

accion sismica.
El concepto del factor de reduccion de respuesta se basa en la premisa de que
un sistema estructural bien detallado es capaz de sostener grandes
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deformaciones sin llegar a colapsar. Es uno de los parametros de mayor
importancia en el calculo de las cargas sismicas inelasticas utilizadas en el
proceso de disefio o evaluacion estructural de un edificio, reduciendo la

intensidad de las cargas elasticas usadas para disefio a niveles inelasticos.

Si el valor del factor “R” es alto, las fuerzas sismicas seran bajas, en tanto que,
si el valor de R es bajo las fuerzas sismicas seran altas. Por lo tanto, el fijar
valores lo mas reales posible al factor de reduccion “R”, constituye la base

para la estimacion de las fuerzas sismicas de disefio.

La mayor parte de estas normativas establecen un espectro eléstico y factores
de reduccibn de las fuerzas sismicas “R”, para diferentes tipologias
estructurales, con los cuales se obtiene un espectro inelastico de disefio a
partir del espectro elastico. Las fuerzas que se obtienen con el espectro
inelastico son mas bajas con respecto a las que se encuentran con el espectro

elastico.

Al disefar para fuerzas reducidas se esperan dafios en la estructura ante la
accion del sismo especificado en la normativa. Se espera con el disefio que el
dafio que se produzca se pueda reparar pero no debe colapsar la edificacion,
esto se debe a que los espectros de disefio de los codigos sismicos tienen un
periodo de retorno de 475 afos, cuya probabilidad de ocurrencia es muy baja
durante la vida util de la estructura; razén por la cual las estructuras se disefian
para sufrir dafios sin llegar al colapso ante el espectro de disefo, pero

proporcionandole a la estructura una adecuada y suficiente ductilidad.

De manera general se puede decir que los principios para el disefio sismo-

resistente de estructuras son los siguientes:

- La estructura debe soportar sismos severos y no colapsar ni causar
graves dafos a las personas durante los sismos (estado ultimo).

- La estructura debe soportar sismos moderados, experimentando dafios
aceptables (estado de servicio).
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De esta manera el Factor de Reduccién de las fuerzas sismicas “R”, debe
tomar en cuenta la disipacién de energia, el incremento de amortiguamiento, la

sobre resistencia que tiene la estructura y la redundancia, fundamentalmente.

De acuerdo a lo indicado, el Factor de Reduccion “R”, que permite pasar del
espectro elastico al espectro inelastico, depende de una serie de variables; una
inadecuada seleccion del mismo podria ocasionar que el proyectista estructural
disefie para fuerzas sismicas muy bajas, lo que generaria dafios mayores a los

esperados y, en casos extremos, el colapso de la estructura.

2.2 Factor de Reduccién de Respuesta “R”

Como se indico, el concepto del Factor de Reduccion “R” se basa en la
premisa de que un sistema estructural bien detallado es capaz de sostener

grandes deformaciones sin llegar a colapsar.

El Factor de Reduccidon de Respuesta Sismica, “R”, es conceptualmente
desarrollado como un medio para tomar en cuenta dos aspectos de la
respuesta estructural ante demandas sismicas: Primeramente su capacidad
para disipar energia, al incursionar en el rango inelastico y en segundo término
la sobre resistencia inherente de los sistemas estructurales y sus materiales

constitutivos.

En las udltimas décadas se han realizado varias investigaciones sobre la
pertinencia y validez de los factores de reduccidén, que han permitido hacer
aplicable el proyecto de estructuras, aprovechando la caracteristica que estas
poseen para incursionar dentro del rango del comportamiento plastico sin
pérdida sustancial de resistencia, y sufriendo dafios reparables desde el punto
de vista tecnolégico. El procedimiento que permite proyectar edificios que
tienen una respuesta no lineal aplicando herramientas de analisis lineales ha

sido posible gracias a la formulacion de factores de reduccién de respuesta.
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El mencionado Factor “R” ha venido siendo determinado en base a tres
fuentes: Por observacion del desempefio estructural ante sismos pasados; por
procedimientos técnicos en base a ciertos principios y por criterios planteados

por experimentados investigadores en el tema.

La determinacion del valor de “R” es importante, pues no solamente define la
capacidad de resistencia lateral de nuestra estructura, sino que también influye

en su probable desempefio ante un sismo severo.

Cuanto mayor es el valor de “R”, menor es la capacidad de resistencia lateral
de la estructura y mayor es la demanda de deformacién ineléstica, lo que a su
vez implica mayor posibilidad de dafio estructural. De otra parte, las
consideraciones de caracter econdmico, también se ven afectadas por el valor
del Factor de Reduccion “R”, pues si bien se disefia con una menor fuerza, los
detalles que se requieren en los componentes estructurales para permitir
disipar la energia, se vuelven mas sofisticados y costosos, por lo que resulta
evidente la importancia que tiene una determinacion adecuada del valor de
“R”, para que una estructura tenga el comportamiento sismo-resistente que se

requiere.

Por medio del factor de reduccion “R” se pasa del espectro elastico al espectro
inelastico, conforme se indica en la figura 2.1. Dividiendo las ordenadas del
espectro elastico para el factor “R”, pudiendo notar que si el valor de “R” es

alto, las fuerzas sismicas seran bajas y viceversa.
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Espectro Elastico

Espectro Inelastico

\

FIGURA 2.1: Espectro elastico e inelastico

2.3 Componentes del Factor de Reduccion de respuesta “R” — Estado del
Arte

Entre los estudios desarrollados para determinar los componentes del factor de

reduccion de respuesta “R”, podemos citar los siguientes:

e Bertero (1986)

Propuesta que fue apoyada posteriormente por Witthaker (1999), y considera a
la redundancia estructural como un factor independiente en la determinacién de
los factores de reduccidén de respuesta. La propuesta se basa en la siguiente

expresion:

2.1)
R= RS-R;J-RVG.RSR
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Siendo:

- Rg factor de reduccion por resistencia
- R factor de reduccion por ductilidad

Ry factor de reduccién por multiples grados de libertad
- Rgg factor de reduccion por redundancia

e Berkeley (1987)

Investigadores de Berkeley (1987) estimaron que el factor de reduccion de

respuesta es el producto de tres factores interrelacionados entre si:

(2.2)

R=R R, R,

Doénde:

Rs representa el factor de reduccion por resistencia que contiene las
reducciones debidas a las consideraciones conservadores asumidas en el
proyecto en general;

Ry representa la influencia de la ductilidad; vy,

Re¢ incluye el efecto de amortiguamiento propio de los materiales que

constituyen la estructura.

De estos tres factores los dos primeros pueden determinarse directamente de
la curva de capacidad, en base a la relacién de las fuerzas cortantes en la

base, de ese modo el factor de sobre-resistencia Rg es:

(2.3)
Rs = Vu
T Vb
Siendo Vu el cortante en la base ultimo y Vb el cortante en la base de disefio.
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La determinacion del factor por ductilidad R, considera la relacion entre los
cortantes en la base elastico Ve y ultimo Vu de la curva de capacidad de la

estructura, de modo que:

(2.4)

R _Ve
'u_Vu

Donde los valores del factor de reduccion de respuesta “R” estan acotados,

para todas las ductilidades y amortiguamientos:

(2.5)
T=0-Ru=1

T =00 > Rﬂ =u
Siendo T el periodo de la estructura. Ver figura 2.9.

e Witthaker (1987)

Esta propuesta, similar a la desarrollada por investigadores de Berkeley, estima

el factor de reduccidon como el producto de 3 factores interrelacionados entre si:

(2.6)
R = Rs.R,.Re

Para el calculo de los factores de reduccion por amortiguamiento Rg la
propuesta de Witthaker incluye las caracteristicas dinamicas de la estructura,
representadas por el periodo fundamental, y el amortiguamiento de los

materiales que constituyen la estructura.
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e ATC-19 (1995)

En 1995 la ATC (Applied Technology Council - 1995. Structural response
modification factors. Report ATC-19. Redwood City), efectué una propuesta en
la que no figura el factor de amortiguamiento, considerando al factor “R” como
el producto de los factores de reduccion por resistencia Rs, el factor de
reduccion por ductilidad R, y de un tercer factor denominado factor de

redundancia Rg.

(2.7)
R= Rs.Rp.RR

De los tres factores indicados, los dos primeros son dependientes del periodo,
por lo que resulta conveniente representarlos como espectros para posibles
aplicaciones en el proyecto, 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 determinacién ya que
suele incluirse en el factor de reserva de resistencia y en algunos casos ni

siquiera es sefalado.

A continuacion un andlisis de los tres ultimos factores sefialados, como
componentes del factor de reduccién R, esto es: Ductilidad, Sobre-resistencia y

Redundancia.
2.3.1 Factor de Ductilidad Ry

El Factor de Reduccion por Ductilidad R, define el comportamiento ductil de la
estructura y se define como la relacion entre la carga maxima elastica Ve que
puede resistir una estructura y la carga maxima inelastica Vu que puede resistir
esa misma estructura si tuviese un comportamiento inelastico, de la curva de

capacidad de la estructura.
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(2.8)
Ry = Ve
H= Vu
T=0-Ru=1
T =00 > RH =u
Cortante
Resistencia
Ve Elastica
J/ Resistencia de Fluencia
Vu L T
//
/
/)
Vb f,”:/ Resistencia de Disefio
Va
/
Du Dmax Desplazamiento

FIGURA 2.2: Curva fuerza — desplazamiento

En vista de la evidente importancia de los factores de reduccién basados en la
ductilidad R, en el célculo de los factores de reduccion de respuesta, se incluye
una revision del estado del arte que contempla un resumen de algunos de los

trabajos realizados.
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2.3.2 Factor de Reduccion por Ductilidad Ry, Estado del Arte

Newmark y Veletsos (1960)

Los primeros en proponer un factor de reduccion que vincule los factores de
respuesta o reduccion de fuerzas sismicas con los valores esperados de
ductilidad global de desplazamientos, fueron Newmark y Veletsos (1960), que
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, y en base a criterios de igual
desplazamiento e igual energia absorbida, lo que les permitio plantear los

siguientes valores para el factor de ductilidad, representados en la tabla 2.1:

TABLA 2.1 Valores del factor de reduccién de respuesta propuestos por

Newmark y Veletsos, 1960

Ru Periodo T
Ru=1 Para T=0
Ru=u Para el rango de los periodos cortos
Ru = m Para el rango de los periodos moderados
Ru=u Para el rango de los periodos largos

Siendo y la ductilidad global de la estructura.

Criterio de igual desplazamiento (periodos largos de vibracién)

De acuerdo a los autores, en base a la curva fuerza-desplazamiento descrita
anteriormente (figura 2.2), se puede generalizar para estructuras con periodos

naturales mayores a 1 segundo que existe una relacion entre el factor “Ru” y la

ductilidad p, de forma que se puede establecer la siguiente relacion:

Ru=pu
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Cortante

Ve

De Desplazamiento

FIGURA 2.3 Criterio de igual desplazamiento

OEC = OAB + ABCD + AED

__ Ve __ De
vy '’ Dy

1 1 1
E*De*Ve =E*Dy*Vy+(De—Dy)*Vy+z*(De—Dy)*(Ve—Vy)
Dividiendo todos los términos para Dy * VVy se obtiene:

R=u
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Criterio de igual energia (periodos cortos 0,12s <T=<0,5s)

Para estructuras de periodo moderado, la energia obtenida por el sistema
elastico en su desplazamiento maximo es aproximadamente igual a la obtenida
por un sistema elastico, es decir, que el area bajo la curva de comportamiento

elastico debe ser igual al area bajo la curva de comportamiento elasto-plastico:

Cortante

Vue

Dy

FIGURA 2.4 Criterio de igual energia

OEC = OAB + ABDF

K = Rigidez

Vue Vy
K: = —_—
Due Dy

__Vue

Vy
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1 1
E*Due*Vue=§*Dy*Vy+(De—Dy)*Vy

Dividiendo todo para % * Dy * Vy y desarrollando se obtiene:

R=/2p-1)

Es importante observar que existen rangos de periodos que estas ecuaciones
no cubren. De acuerdo a los investigadores, para periodos estructurales muy
bajos, menores a 0,03 segundos, debe considerarse Ry = 1. En tanto que para
periodos entre 0,03 y 0,12 segundos, y 0,50 y 1,00 segundos, los autores

recomiendan como valido efectuar una interpolacion lineal.

Pese a que esta propuesta fue realizada a mediados del siglo pasado ha
mantenido su vigencia en los coédigos de disefio sismo-resistente debido al
buen desempefio de las estructuras disefiadas con este método,
principalmente para T=0 y para periodos largos. Posteriores investigaciones,
como las efectuadas por Ordaz y Pérez-Rocha en 1998, han demostrado que
aplicar los factores indicados redunda en disefios poco seguros para el rango

de periodos bajos y excesivamente conservador en periodos intermedios.

Newmark & Hall (1973)

Una ampliacion al trabajo de Newmark y Veletsos (1960), en el que se llegaron
a construir un espectro inelastico a partir de un espectro elastico, y se

definieron diferentes periodos.
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8.0 @ NEWMARK & HALL
6.0 p=0

1 Ill = 5
4.01 ﬁf p=1

) p=3

—/ -
2.0 J!,__f h=:
0.0 — .
0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

FIGURA 2.5: Valores del Factor R propuestos por Newmark & Hall (1973).

TABLA 2.2: Ecuaciones propuestas por Newmark & Hall (1973) para el factor
Ru

Rp=1 D -T-r’ Tl
= T 10
- 1
: Tl :':“lug[."_'p._—l]
R, = BT[] . 1"_5_:?_:%
R_u=.,‘|'2u—1 T
1
?"fr{ Tl
T . .
Rp—?l” T'<T<T
R”:u Tl'd"r :TE
Ry=n T,=<T < 10

Las regiones espectrales estan limitadas por:

(2.9)
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oo, V 1} oy D
T, = 2m — Ty'=T —— I.=12
: x, A ! T,

Donde:

A, V, D: son los valores maximos de la aceleracién, velocidad y desplazamiento

del terreno.

o, O, 0C,: ip ..
@ 7#74 son los factores de amplificacion.

Newmark & Hall (1973) recomiendan los siguientes valores considerando un

amortiguamiento del 5%:

Oa Oy Q4
2,6 1,9 1,4
%4 AD
A v H
Suelos firmes 120 cm/sl/g
Registros enroca | 80y 90 cm/s/g
Todo tipo de suelo 6 u =i_:

TABLA 2.3: Valores propuestas por Newmark & Hall (1973) para diferentes

tipos de suelo.

Siendo:

U la ductilidad de desplazamiento;
A, el desplazamiento altimo;

Ay el desplazamiento en estado de fluencia.

Vale destacar que los valores fueron obtenidos en base a los sismos

registrados en la costa oeste de los Estados Unidos, en zonas cercanas a la
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falla de San Andrés en California, y que ademas consideran una distancia

epicentral de 100 km.

Ridell y Newmark (1979)

El factor de reduccion por ductilidad Ry, propuesto por Riddell y Newmark
(1979), incorpora el factor de amortiguamiento . De tal manera que se estaria
hablando de un factor Ry ,§, pero se seguirda denominado Ry . Es muy
importante esto ya que de alguna forma estan relacionados la ductilidad con el

factor de amortiguamiento.

En este modelo, los valores de los periodos de las esquinas del espectro, son:

(2.10)
a, 7 : (p, t—g, I
JT._]_ :2 T —_— _T_ :_:!'_1 Pl — S
a, A p, —g, "
a, D

"

L=Tps ™ (p, ti—aq,

Para un amortiguamiento del 5% Riddell y Newmark (1979) recomiendan:

da Qay off
2,77 | 2,15 | 2,10

Las variables restantes propuestas son:

(2.11)
Pg=G, +1 Ga = 3_9;-\7.3 Fa = 0.48 T-‘—EI.IZIE
Py =4, +1 g, =275 r, = 0662700
D, =0.87 200 =107
35

Autor: Juan Carlos Alvarado Abad



Los factores Ru son:

(2.12)

0=T=0.0303

0.0303=T=0.125
0125=T=<T;

T, =TT,

L =T=<T,

T,<T=T,

T,=<T=10s

A

Newmark & Hall (1982)
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=1

T 1.625log [u », u-g, ]
R =lp. u—ag. | —|
o] J-?f? JI Y ! I_SI__I
R, =lp, i—a,)"
T
R,=—Ip, ti—gq, )
Tl Py q

R =lpy —gy "
R;.':% 13<u=10
T Typg Mt
R, = l_r 1.5= =10
Pg "

L= 88,9 cm/s/q, yé—lj =5,9.

Newmark & Hall (1982) proponen calcular el factor de ductilidad Ru en funcion

del periodo natural de la estructura, y del tipo de suelo, para lo que se requiere

conocer las relaciones V/A y AD/V? en cada tipo de suelo.

(2.13)

R, =1 T<T,=1/33s

R, =2 u-17 1/33<T<7,=01255.

R, =+2u-1 T,<T<T, log(T'/T.)
T . =

R, = u— T <T<T, 2loglT, /T, )
¢ : [20u-1

V<
R, =u T= TEZT c

Autor: Juan Carlos Alvarado Abad
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Siendo T, el periodo en el cual la aceleracién espectral deja de ser constante y

empieza la zona descendente.

Bertero (1986)

La propuesta fue apoyada por Witthaker et al. (1999), e incluye la redundancia
estructural como un factor independiente en la determinacion de los factores de

reduccion de respuesta. La propuesta es:

(2.14)

H= RE-RL-R ".':]'HI"!‘;E

La expresion anterior sefiala que el factor de Reduccion “R” seria el producto
de cuatro factores: el factor de reduccion por sobre-resistencia Rs, el factor de
reduccion por ductilidad Ry, el factor de reduccion por mdultiples grados de

libertad Ryg Yy el factor de reduccién por redundancia Rsg.

Wu y Hason (1989)

Se basan en la respuesta de un sistema de un grado de libertad, con un
modelo perfectamente plastico; estos autores proponen una expresion para
calcular ¥, ¢ para cualquier valor de ductilidad y y de amortiguamiento §. Para
calcular se necesita definir los valores de p, g, r, s los mismos que se

establecen en funcion del periodo.

(2.15)

v, =phlgsfru—(-1)f
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TABLA 2.4: valores obtenidos por Wu y Hason (1989)

Tes) p q r s
0,1 -0,35 0,10 2,9 -0,24
0,5 -0,55 0,42 1,8 -0,56
0,5-0,3 -0,47 0,52 15 -0,70
3,0 -0,48 0,48 1,0 -1,0
10 -0,29 0,05 1,0 -1,0

El factor Ru es igual a la relacion entre el factor ¥ evaluado parap=1y ¢ =

0,05 con respecto al valor ¥ calculado para un determinado valor de py de é&.

Nassar y Krawinkler (1991)

Basaron su estudio en la accion producida por 15 sismos registrados en
California, tanto en suelo firme como aluvial, y considerando sistemas de un

grado de libertad definieron la siguiente ecuacién para hallar Ry:

(2.16)

R, = [c(u—1)+ 1]}5

b
= +—
T

TABLA 2.5: valores obtenidos por Nassar y Krawinkler (1991)

a a B
0,00 1,00 0,42
0,02 1,00 0,37
0,10 0,80 0,29

Cuando a =0 corresponde a un modelo elasto perfectamente plastico. a
proporciona la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez elastica de un

sistema de un grado de libertad.
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Nassar y Krawinkler (1992)

Basaron su estudio en el uso de un modelo plastico bilineal en el calculo de
respuesta inelastica de sistemas de un grado de libertad, para diferentes

niveles de ductilidad global.

(2.17)
1
Ru=[c(u—1)+1]c
@ p
(T =1 7ty
Doénde:

T es el periodo estructural
M la ductilidad global
a el endurecimiento post-cedente

b y ¢ son parametros que dependen de la rigidez post-cedente a

Vidic (1994)
Propone valores de Ry como espectros obtenidos a partir de modelos
histerésticos poligonales, mediante parametros de ajuste calculados de las

caracteristicas del material de la estructura:

TABLA 2.6: Ecuaciones para Ry propuestas por Vidic (1994)

T

Ru = Cl(u—1)CF » —+1 r<T0
T0

Ru=Cl(u— DR +1 T >T0

El periodo caracteristico de la estructura TO depende de la ductilidad global v,
la relacion entre la demanda-capacidad de la estructura y el tipo de material.
Los parametros Cl y CR dependen del comportamiento histerético y del
amortiguamiento respectivamente.
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Miranda y Vertero (1994)

El modelo propuesto considera un analisis no lineal en el suelo para hallar la
respuesta en la superficie, para ello utilizaron un modelo elastoplastico para el
analisis inelastico de la estructura, considerada como un sistema de un grado

de libertad. Los autores llegaron a las siguientes ecuaciones:

(2.18)

1 1 . :
1ot L eplistr-os)]
10T - uT 2T

| 1 2 .

p=1+—— = exp|l-15(InT - 02)]
12T —uT ST

_ T. 3. | (T \

q.-i=1——‘g——"‘exp—3‘h1——0.25|
37 ar Y |1, |

=

¢ es un factor que depende del periodo y tipo de suelo, Ty es el periodo

caracteristico del suelo.

Priestley (1995)

Proponen una ecuacion para estimar el factor por resistencia Ry que depende

del periodo predominante del sismo Ty:

(2.19)

[2-1)
[ 't
1.5T

" E
R, =uf T>15T,

R, =1+ T<157,
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Lee, Han y Oh (1999)

En base a un modelo histerético que considera el incremento de la rigidez en la

post fluencia.

(2.20)

R, =R(T.1)xCpy xCqny xCpq x Cpy

Las variables usadas son:

a1 incremento de rigidez
a2 deterioro de resistencia
a3 deterioro de la rigidez

R(T,u) es el factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

Miranda (2000)

La ecuacion de Miranda (1999, 2000) se bas6é en el estudio de 264
acelerogramas registrados en Estados Unidos de América, sobre suelo firme,

considerando sistemas de un grado de libertad. La ecuacién que obtuvo es:

(2.21)

- - - -1

1 .
|[1+|—1+— |exp(—12Tpn-0.8}|
il

]
Il

LL
R__, =[_

Lobo, Vielmay Rivero (2004)
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Los factores de Ry propuestos por Lobo, Vielma y Rivero fueron obtenidos a
partir de espectros promedios menos una desviacion estandar para tener
valores menores de Ry y por tanto valores mayores de la accion sismica, para

cuatro tipologias estructurales:

- Estructuras de hormigon armado sin muros de corte;
- Estructuras de hormigén armado sin muros de corte y con mamposteria;
- Estructuras de acero, y;

- Estructuras de hormigon armado con muros de corte.

Adicionalmente consideraron la ubicacion de las estructuras con respecto a las
fallas geoldgicas como: cercanas, intermedias y lejos de la falla. Las

ecuaciones propuestas fueron:

(2.22)
R -1+ 41 T<T
: nrlrg =
H - 1 !
R, =1+E+p(r-1,) T=T,

Ty es el periodo caracteristico del suelo, a, b son parametros obtenidos en el

estudio.

Todos estos factores dependen de la tipologia estructural, la ductilidad y el tipo
de suelo.

Los valores se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 2.7: Valores propuestos por Lobo, Vielma y Rivero (2004)
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Suelo H Cerca de la falla Intermedio a la falla Lejos a la falla
T, a h T. a b T. a h
S1 2 0.11 2703 | 0.030 0.19 2469 | 0.002 0.19 2469 | 0.002
4 0.15 1778 | -0.011 0.24 1.650 | -0.013 | 0.24 1650 | -0.013
6 0.23 1644 | -0.128 | 0.28 1.618 | -0.063 | 0.28 1.618 | -0.063
S2 2 0.20 3.792 | 0.061 0.23 3.230 | 0.032 0.23 3.230 | 0.032
4 0.25 1.963 | 0.012 0.27 1.866 | 0.007 0.27 1.866 | 0.007
6 0.33 1894 | -0.026 | 0.37 1.769 | -0.025 | 0.37 1.769 | -0.025
S3 2 0.24 3.355 | 0.061 0.28 2.697 | 0.027 0.28 2.697 | 0.027
4 0.28 1.768 | 0.002 0.32 1.719 | 0.010 0.32 1719 | 0.010
6 0.34 1763 | -0.024 | 043 1.650 | 0.019 043 1.650 | 0.019
S4 2 0.32 3.908 | 0.097 0.34 2.698 | 0.040 0.34 2.698 | 0.040
4 0.46 1.784 | 0.028 0.44 1.747 | 0.043 044 1.747 | 0.043
6 0.54 1.881 | 0.001 0.64 1.662 | 0.126 0.64 1.662 | 0.126

Chakraborti y Gupta (2004)

Presentan un enfoque similar al de Ordaz y Pérez Rocha, incorporando la
degradacion de la estructura y caracteristicas del sitio mediante espectros de
disefio (aceleraciones) previamente normalizados respecto a la aceleracién
maxima alcanzada en el terreno. Los espectros de Ry poseen una

dependencia explicita respecto al periodo estructural:

(2.23)

psA(T)\*" T\F
R”:ﬁm< PGEél)) +“<E)

Dolsek y Fajfar (2004)

Investigacion realizada sobre la degradacion de estructuras de hormigon
armado y mamposteria. Consideran la influencia de la degradacion de
estructuras de hormigdbn armado y mamposteria, efectuando un estudio
paramétrico mediante un modelo poligonal representativo de la degradacion
combinada de ambos materiales. Las expresiones obtenidas hacen énfasis en

dos aspectos: la influencia de las degradaciones y que los espectros inelasticos
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de disefio toman una forma diferente a la clasica en los codigos de disefio. La

expresion propuesta es la siguiente:

(2.24)
Ru = c(u— u0) + RO

Doénde:

RO es la reduccion que depende del periodo y de la ductilidad aportada por la
mamposteria.

c es un coeficiente que depende del periodo.

U es la ductilidad global.

0 es la ductilidad complementaria que es funcidén del aporte de ductilidad de la

mamposteria.
2.3.3 Factor de Sobre-resistencia Rs

Generalmente la respuesta lateral maxima de una estructura suele ser mayor

que la resistencia de disefio.

El factor de sobre-resistencia Rs se origina por la diferencia existente entre el
cortante en la base (cortante basal) de disefio Vb y el cortante en la base ultimo
Vu, la cual es el resultado de proyectar para grupos de fuerzas mayoradas de
forma estadistica con base en la dispersion que estas presentan (mayores a las
resistidas por la estructura durante su vida til), conjuntamente con
propiedades minoradas de los materiales. Ademas, el disefio de los elementos
sismo-resistentes implica satisfacer condiciones de desplazamientos maximos
(derivas de piso) y el detallado de partes de la estructura para mejorar su

capacidad de disipacion ductil.

(2.25)
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Existen muchos factores que intervienen en la sobre-resistencia haciendo dificil
de cuantificar a nivel de cada elemento estructural, razén por la cual no es
incorporada de forma racional en los codigos de disefio sismo-resistente, sin
embargo se trata de un factor de mucha importancia en el mejoramiento de
respuesta de los edificios, un mejor conocimiento del fenGmeno permitiria su

aplicacién desacoplada del factor de reducciéon de respuesta R.

De manera general podemos identificar dos tipos de sobre-resistencia, una a
nivel de elementos y otra a nivel de la estructura. La sobre-resistencia se
produce debido a los factores de seguridad que intervienen en la estructura y

gue se pueden agrupar en los siguientes:

e Sobre resistencia en el Disefio.
e Sobre resistencia en el Analisis.

e Sobre resistencia en el modelado y construccion.

La conocida férmula para determinar la cuantia se expresa de la siguiente

manera:

(2.26)

p=0.85*ﬁ* 1—- |1- Z*Aflu
fy 0.85 ¢ * f'c* b *d?

En la obtencién de los formularios para el disefio a flexibn de una viga se
considera el bloque rectangular de Whitney (1942) para el comportamiento del
hormigon y el modelo elasto perfectamente plastico para el acero, los mismos

gue se indican en la siguiente figura 2.6.
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FIGURA 2.6: modelos constitutivos para hormigdén y acero utilizados en el

disefio

En el modelo de Whitney el esfuerzo maximo del hormigon es de f’c = 0.85*fc,
siendo f'c la resistencia maxima del hormigbn a compresion. Por su parte, el
modelo elasto plastico del acero indica que fs = fy, donde fy es el esfuerzo de
fluencia del acero. Con base a estos modelos se deduce la ecuacién para

hallar la armadura longitudinal As de una viga de la siguiente forma:

(2.27)
As=pxbx*d

Siendo b la base de la viga, d el peralte efectivo de la viga, Mu el momento
altimo de disefio y ® el factor de minoracién de esfuerzos, equivalente a 0,9

para flexion.

Las ecuaciones indicadas constituyen una aproximacion empleada para el
calculo, sin embargo, el comportamiento del hormigdén y del acero “reales”
deben considerar un modelo que tome en cuenta el confinamiento dado por el
acero transversal y un modelo trilineal que considere el incremento de
resistencia en la zona de endurecimiento, tal como se indica en las siguientes

figuras:
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FIGURA 2.8 Modelo “real” de Park para el hormigén

Como puede apreciarse en la figura 2.8, la resistencia maxima del hormigén es
kf'c, siendo k un valor mayor a 1, y que puede determinarse con la siguiente

expresion:

(2.28)

Donde: pv es la relacion volumétrica entre el refuerzo transversal y el hormigon
confinado, y fyv es la fluencia del refuerzo transversal, constituyéndose en otro

de los factores que dan origen a la sobre-resistencia.
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En cuanto al acero, podemos concluir que el disefio se efectia para un
momento ultimo Mu, cuando en realidad los elementos disefiados soportan un

momento mayor Mu*, que constituye otro factor para la sobre-resistencia.
Varios autores han efectuado estudios en edifico de Hormigobn Armado para
calcular la sobre-resistencia, entre los que destacan los indicados en la

siguiente tabla:

TABLA 2-8: Valores para la sobre-resistencia RS propuestos por varios autores

Autor Casos estudiados Rs
Osteraas y Krawinkler Pérticos distribuidos resistentes a 21-65
(1990) momento.
Pérticos perimetrales 1.8-35
Pérticos con diagonales concéntricas 22-28
Freeman (1990) Edificio de 4 pisos 2.8
Edificio de 7 pisos 4.8
Miranda y Bertero (1989) | Edificios de baja altura de México 2-5
Cassis y Bonelli (1992) Edificios con muros y pérticos de Chile 3-5
Zhu et al (1992) Edificio de 4 pisos. En 3 zonas 1.23-1.71
sismicas de Canada.
Uang y Maarouf (1993) Edificio de 6 pisos. Loma Prieta (1989) 1.9
Hwang y Shinozuka (1994) | Edificio de 4 pisos. Zona 2 del UBC 2.2
Fischinger et al (1994) Edificios de mediana y baja altura 16-4.6
Jain and Navin (1995) Edificios de 3, 6 y 9 pisos en Zona 5 de 2-3
India
Panagiotakos y Fardis Edificios de HoAo 20-25
(1998)
Elnashai y Mwafi (2002) Edificios de mediana altura e 20-3.0
irregularidad vertical

La cuantificacion de la sobre-resistencia se complica por efectos como la
resistencia de los materiales (una vez que han incursionado en el
comportamiento plastico o han incurrido en dafio), efectos de confinamiento,
presencia de elementos estructurales como losas de hormigon y elementos no
estructurales que no se consideran en el andlisis. Cabe sefialar que no todos
los efectos contribuyen favorablemente a la sobre-resistencia, como por
ejemplo el incremento de la sobre-resistencia en vigas puede originar falla fragil
por cizallamiento, elementos de cerramiento puede ocasionar defectos de
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columna corta asi como las irregulares distribuciones de las alturas de las

columnas y la discontinuidad en las lineas resistentes verticales pueden

producir el efecto de piso blando.

Vielma Pérez (“Caracterizacion del Comportamiento Sismico de Edificios de

Hormigdbn Armado mediante la Respuesta no Lineal”, Barcelona, 2008)

presenta una lista que contiene los factores que proporcionan la reserva de

resistencia, relacionandolos con la etapa del proyecto en la cual son

incorporados. La tabla es la siguiente:

TABLA 2-9: Factores de reserva de resistencia en las diferentes etapas de un

proyecto

Causas de lareserva de resistencia

Etapa del proyecto en la cual se incluye

Modelado Analisis Disefio
Diferencia de la resistencia actual y nominal
de los materiales %
Disefio conservador y requerimientos por
ductilidad %
Factores de carga y mdultiples casos de
carga combinados X
Consideracion de torsion accidental X
Provisiones para cumplir estado limite de
servicio (flechas) X
Participacion de elementos no estructurales
(losas) X
Cumplimiento de cuantias minimas de acero X
Disefio de secciones multiplos de 5 X
Redundancia estructural X
Endurecimiento resistente X
Efectos del confinamiento X
Analisis en base al periodo elastico X
Disefio controlado por rigidez (derivas) X

Otro factor que contribuye a la sobre-resistencia es el efecto producido por la

ductilidad global de disefio. Las secciones y la armadura de disefio para una

Autor: Juan Carlos Alvarado Abad
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estructura con un alto nivel de ductilidad son mayores que si la misma
estructura se disefiase para una ductilidad menor. De lo indicado se puede
decir que es posible obtener valores de sobre-resistencia mayores en edificios

de alta ductilidad que para edificios de baja ductilidad.

Mwafi y Elnashai (2002) sefalan que la sobre-resistencia se debe

fundamentalmente a tres fuentes principales:

- Las caracteristicas resistentes reales de los materiales que forman la
estructural

- La utilizacion del periodo elastico en el calculo de las demandas
sismicas

- El disefio de secciones de columnas utilizando flexién biaxial
Segun los citados investigadores, de acuerdo a los factores sefialados, el

adoptar valores minimos de sobre-resistencia igual a 2, conduce a resultados

conservadores.

Cortante

Ve y, T

Ru

Vu S —+

4 Rs

Vb ;4 -

Du Dmax Desplazamiento
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Figura 2.9: Curva de capacidad sismica y Factores de Sobre-resistencia y
Ductilidad

(2-29)
Ry = Ve
K= Vu
R Vu
= Vb

2.3.4 Factor de Redundancia Rgr

El factor de Redundancia mide la capacidad de la estructura de incursionar en
el rango no lineal, es decir la capacidad de una estructura para redistribuir las
cargas de los elementos con mayor solicitacion a los elementos con menor
solicitacion. Mientras mas elementos tenga una estructura tendra mayor

redundancia.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion define al factor de redundancia como
la capacidad de incursionar la estructura en el rango no lineal. La capacidad de
una estructura en redistribuir las cargas de los elementos con mayor
solicitaciéon a los elementos con menor solicitacion. Se evalia como la relacion
entre el cortante basal maximo con respecto al cortante basal cuando se forma

la primera articulacion plastica.

De acuerdo a lo indicado, el factor de redundancia RR se determina como la
relacion entre el cortante basal maximo Vu con respecto al cortante basal

cuando se produce la primera rotula plastica V.

(2.30)

RR_Vu
V1
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La redundancia puede definirse como el parametro que mide la redistribucion
de esfuerzos y momentos en los elementos estructurales, al entrar la estructura

en el rango no lineal ante la presencia de cargas sismicas.

La redundancia estructural ha cobrado importancia a partir de estudios
efectuados sobre el comportamiento de edificios de hormigdén armado durante
los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995). De todos los factores el factor
de reduccion por redundancia es el menos estudiado, encontrandose entre las
investigaciones resultados que en algunos casos son contradictorios, pese a
que los investigadores del tema coinciden en el efecto beneficioso que tiene la
redundancia en la adecuada respuesta de las estructuras ante acciones

sismicas.

El factor de reduccién por redundancia resulta muy dificil de establecer y
existen muy pocos estudios que ayuden a cuantificarlo. Los estudios
efectuados tienden a demostrar que la redundancia tiene mucha relacion con la
cantidad de ejes de columnas (también llamadas lineas verticales) y
principalmente con la cantidad de rétulas plasticas requeridas para formar el

mecanismo de colapso de una estructura.

“La redundancia estructural es frecuentemente asociada con la
supervivencia de algunos edificios frente a cargas catastréficas no
previstas en el proyecto, tales como las ocurridas en los edificios World
Trade Center (1993) y Murrah Building de Oklahoma (1995) en ambos
casos por la accion de explosivos”. (Vielma Pérez, “Caracterizacién del
Comportamiento Sismico de Edificios de Hormigdn Armado mediante la

Respuesta no Lineal”, Barcelona, 2008)

La redundancia no tiene participacibn mientras las estructuras se mantienen
intactas, sin embargo puede convertirse en un factor esencial cuando alguno o
varios de los elementos de la estructura sufren suficiente dafio que los vuelva

incapaces de seguir recibiendo incrementos de carga o de mantener las cargas

52
Autor: Juan Carlos Alvarado Abad



Universidad De Cuenca

que les corresponda transmitir, provocando una redistribucion de estas cargas

hacia el resto de elementos.

De acuerdo a lo indicado, varios autores sugieren dos tipos de redundancia:
redundancia activa y redundancia pasiva. La primera implica que los elementos
de un mismo tipo son capaces de recibir y distribuir cargas, en tanto que la
segunda sefala que ciertos componentes comienzan a funcionar una vez que

ha ocurrido la falla en otros elementos de la estructura.

Se ha establecido como regla general que el factor de reduccién por
redundancia puede ser inferior a 1 y en aquellos sistemas con adecuada
redundancia puede asumirse igual a 1,00.

De acuerdo al ATC (1995) y a Bertero (1999), para que una estructura
disponga de un factor de reduccion por redundancia al menos igual a la unidad,
debera disponer de por lo menos 4 lineas resistentes verticales (ejes de
columnas), debido a la capacidad de rotacion en secciones en las cuales ya ha
ocurrido la plastificacion y a que se evita el efecto de tamafo por
concentraciones de solicitaciones de grandes magnitudes en un numero
limitado de secciones 0 elementos resistentes. Los valores propuestos se

sefalan en la siguiente tabla:

Tabla 2.10: Factores de reduccion por redundancia, ATC (1995) y Bertero
(1999)

Lineas resistentes verticales
i _ Factor RR
(Numero de ejes de columnas)
2 0,71
3 0,86
4 1,00

A continuacién unas ilustraciones que evidencian la manera en que la reserva

de resistencia contribuye a mejorar la respuesta de las estructuras, cuando
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éstas sobrepasan el limite elastico, mediante la formacion de rétulas plasticas y

su influencia en el factor de redundancia estructural.
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FIGURA 2.10: Secuencia de formacion de roétulas plasticas y su influencia en el

factor de redundancia estructural.

En la figura anterior se observa un portico sometido a la accién de cargas
verticales constantes y a una carga lateral que se incrementa progresivamente.

Las columnas se encuentran articuladas en sus extremos. Se considera que las
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columnas sean mas fuertes que la viga, por lo que se espera que en los
extremos de esta se presenten rétulas plasticas. Se considera ademas que el
comportamiento de los materiales corresponde a un comportamiento elasto-

plastico perfecto.

A medida que la fuerza lateral se incrementa el desplome lateral de las
columnas crece, al inicio de manera proporcional con un comportamiento
plastico, hasta que la fuerza lateral aplicada alcanza un valor para el que se
produce la plastificacion en el extremo izquierdo de la viga, lo que indica la
aparicion de la primera rétula plastica. A partir de éste momento, la rigidez
inicial de la estructura se reduce, pero manteniendo un valor que le permite a la
estructura seguir recibiendo incrementos de la fuerza lateral, hasta alcanzar un
valor maximo, a partir de la que el comportamiento se hace completamente
plastico. La diferencia entre los valores de la fuerza de proyecto, sefialada
como Fp en la Figura, y la fuerza maxima Fy representa la reserva de
resistencia total de la estructura, mientras que la diferencia entre la fuerza de
plastificacion Fy y la fuerza maxima Fy es la reserva de resistencia atribuible a

la redundancia estructural.
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Figura 2.11 Resistencias caracteristicas para el calculo del factor de reduccion

por redundancia

De la figura anterior se obtiene la relacion de resistencias para el calculo del

factor de reduccion por redundancias estructural Rg:

(2.31)
Vu

RR=—
V1

2.4 Factores de Reduccion aplicados en diferentes normativas

La NEC sefiala entre sus referencias para la adopcion del factor de reduccion
de resistencia “R”, los codigos ASCE 7-10 y NSR-10, por lo que resulta
pertinente realizar un breve analisis de los factores “R” aplicados en las citadas

normativas sismo-resistentes.

2.4.1 Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, vigente desde

enero de 2010 y llamado NSR-10, denomina “coeficiente de disipacion de
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energia” “R” a emplearse en el disefio, al producto del llamado “coeficiente de
disipacion de energia basico” RO, multiplicado por los coeficientes de reduccion
de capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta,

y por ausencia de redundancia en el sistema estructural de resistencia sismica:

(2.32)
R = ¢ba * dp * dr * RO

Es decir, el “coeficiente de disipacion de energia basico” RO, se reduce en el
caso de estructuras calificadas como irregulares, a través de factores ®a que
considera las irregularidades en altura, ®p debido a las irregularidades en
planta y ®r que toma en cuenta la ausencia de redundancia en el sistema

estructural.

Conforme lo sefala el articulo A.2.9.4 de la citada normativa, se permite
adoptar el empleo del coeficiente de disipacion de energia “Rc”, cuando a
través de un estudio de microzonificacion sismica se determinen espectros que
tiendan a la aceleracion del terreno, cuando el periodo de vibracion tienda a

cero; el valor de Rc se calculara con la siguiente ecuacion:

(2.33)

Rcz(R—l)TiHsR
0

Sa ) Sa
@ (2

T,  Tc I T, I T,
Espectro de la Norma - Capitulo A.2 Espectro de Ia microzonificacién
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0 T(s) 0 T, T(s)
Variacion de R para el espectro de Ia Norma del Capitulo A.2  Variacion de R para el espectro de la microzonificacion

-
I
—

FIGURA 2.12: Variacion del factor R detallados en la normativa NSR-10

Otro factor importante a tener en cuenta, es que la utilizacion de coeficientes de
reduccion en el Reglamento Colombiano, considera fuerzas sismicas ultimas,

es decir que su espectro es con cargas ultimas.

Los valores del coeficiente “R”, en el caso de estructuras de edificacion varian
entre 8 y 1, presentando ademas una tabla para estructuras especiales cuyos
valores fluctian entre 3,5y 2, y consideran con detalle el tipo de estructura, el
tipo de materiales, asi como la zona de amenaza sismica. El detalle completo

de estas tablas se presenta en el anexo 01.

El apartado B.2.4.2 de la NSR-10 establece, entre otras, las siguientes

combinaciones de cargas mayoradas a ser usadas con el método de

resistencia:
(2.34)
U=12D + 1.6L
U=12D+1.0L + 1.0E
U=09D + 1.0E
Siendo:

D: Carga muerta.
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, . . . ~ F. . ~
E: fuerzas sismicas reducidas de disefio (E = Fs) gue se emplean para disefiar

los miembros estructurales.

L: cargas vivas debidas al uso y ocupacion.

R: coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el
disefio, corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico multiplicado
por los coeficientes de reduccién de capacidad de disipacién de energia por
irregularidades en altura y en planta, y por ausencia de redundancia en el

sistema estructural de resistencia sismica:

(2.35)
R = ¢ba * dp * dr * RO

Como se indico, el espectro de la Norma Colombiana esta a nivel de cargas
tltimas. Cabe sefalar que la norma NSR-10 estipula una deriva maxima de
piso del 1% (seccion A.6.4).

Entre los valores del factor “R” de la NSR-10, los sefalados en la tabla A.3-4
corresponden a sistemas estructurales duales. El sistema dual, conforme lo
define la norma, es un sistema estructural que tiene un portico espacial
resistente a momentos y sin diagonales, combinado con muros estructurales o
porticos con diagonales. Para que el sistema estructural se pueda clasificar

como sistema dual se deben cumplir los siguientes requisitos:

a) El pértico espacial resistente a momentos, sin diagonales,
esencialmente completo, debe ser capaz de soportar las cargas
verticales.

b) Las fuerzas horizontales son resistidas por la combinacién de muros
estructurales o poérticos con diagonales, con el poértico resistente a
momentos, el cual puede ser un poértico de capacidad especial de
disipacion de energia (DES), cuando se trata de concreto reforzado o
acero estructural, un pértico con capacidad moderada de disipacion de

energia de concreto reforzado, o un portico con capacidad minima de
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disipacion de energia de acero estructural. El portico resistente a
momentos, actuando independientemente, debe disefiarse para que sea
capaz de resistir como minimo el 25 por ciento del cortante sismico en la
base.

c) Los dos sistemas deben disefiarse de tal manera que en conjunto sean
capaces de resistir la totalidad del cortante sismico en la base, en
proporcion a sus rigideces relativas, considerando la interaccién del
sistema dual en todos los niveles de la edificacién, pero en ningin caso
la responsabilidad de los muros estructurales o los pérticos con
diagonales puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en la

base.
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estructurales duales

0. SISTEMA DUAL Valor | Valor zonas de amenaza sismica
Ry oy Alta intermedia baja
Siztema resistencia glsmica Sistema resistencia para (Nata (Nata uso altura uso altura uso altura
(fuerzas horizontales) cargas verticales 2 3 permit | max. | permit | max. | permit | max.
1. Muros estructurales
a. Murcs de concreto con porticos de concreto con sin sin sin
capacid@d especial ;:Ie capa.-:idalad especial de 8.0 25 s limiite 3i limite si limite
disipacién de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Muros de concrefo con porticos de acero resistentes a
capacid@d especial ;:Ie momentoes con capqcidad 8.0 25 s ’sin si 'sin i le.in
dizipacion de energia (DES) especial de disipacidn de ! lirmite: limite limite
energia (DES)
c. Murcs de concreto con porticos de concreto con sin sin
capacid@d moderaqa de capa.-:idalad n'n)deradg. de 6.0 25 no se permite 3i limite si limite
digipacién de energia (OMO) disipacion de energia (DMCO)
d. Muros de concreio con porticos de acero resistentes a
capacidad moderada de momentos con capacidad ; ) sin ; 8in
die.lijpa.m'én de energia (DMO) moderada de disiﬁacién de 6.0 2.5 na se permite sl limite o limite
energia (DMO)
. Murcs de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad especial de . ) :
perforacion vertical (DES) con | disipacion de energia (DES) 58 | 30 si 45m s 45m s 45m
todas las celdas rellenas
f. Muros de mampaosteria particos de acer resistentes a
reforzada de blogue de momentes con capacidad . . o
perforacion vertical (DES) con ezpecial de disipacién de 55 30 s 45m s 45m . 4sm
todas las celdas rellenas energia (DES)
0. Muros de mamposieria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad especial de 45 2.5 si I5m si 35m s IBEm
perforacion vertical (DMO) disipacion de energia (DES)
h. Muros de mamposieria particos de acer resistentes a
reforzada de blogue de momentos con capacidad . . :
perforacion verﬁgal (DMCY) especial de disipﬁgién de +5 25 sl ¥Bm &l 3kBm = 3m
energia {DES)
i. Muros de mamposteria particos de acer resistentes a
reforzada de blogue de meomentos con capacidad . )
perforacion vertoigal moderada de disiﬁacién de 3.5 25 no 56 penmite &l A m = A m
(DMO) energia {DMO)
j. Muros de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad moderada de . ) ]
perforacion vertoigal disl:i,pacibn de energia (DMO) 3.5 25 na se permits sl 0 m . 30 m
1DMC)
k. Murcs de cortante con placa ﬁé’ﬁ'ﬁiﬂﬁiﬁ?«?‘é’é i'Tfm 70 | 25 5i Sin si Sin 8 Sin
de acero (DES) {DEé'l 9 ' ’ = limite limite limite
m. Murgs de cortante mixtos particos de acero con alma o Sin ) Sin ] Sin
con placa de acero I{Isgaé]cun conexiones rigidas 8.5 25 =l limite: s limite . limite
n. Muros de concreto porticos de acero con a]ma Sin Sin Sin
reforzade (DES) mixtos con Ilena:_cun conexiones ngidas 6.0 25 s limiite: si limite: gl limite
elementos de acero {DES)
o. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin
reforzado (DMI) mixtos con llena, con conexiones rigidas 5.0 25 no se permite no se permite gl Ii;nite
elementos de aceno {DES)
p. Muros de concrato porticos de acero con alma o
reforzado (DM ) mixtos con llena, con conexiones rigidas 4.0 3.0 no s permite no se pemite si I'dm
; imite
elementos de acero ({DMO)
TABLA 2.11: Valores del coeficiente de Reduccion Basico RO, para sistemas

Un factor que resulta importante sefialar en la norma colombiana, es que se

permite el uso del coeficiente de sobre-resistencia, llamado QO, el cual es

permitido cuando los requisitos para el material estructural y el grado de

disipacion de energia requieren que los elementos fragiles o las conexiones

entre elementos se disefien para fuerzas sismicas, E, amplificadas por el

coeficiente de sobre-resistencia QO0, debiendo emplearse de la siguiente

manera para obtener las fuerzas de disefio que incluyen los efectos sismicos.

Autor: Juan Carlos Alvarado Abad
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(2.36)

_.QO*FS

+0,5«Aa*xFa=D

Donde Fs corresponde a las fuerzas sismicas obtenidas del andlisis, R el
coeficiente de reduccion que se obtuvo de la ecuacion R = ¢a * dp * r * RO, y

D corresponde a la carga muerta que actia sobre el elemento.

2.4.2 Cobdigo de los Estados Unidos de América (MINIMUN DESIGN
LOADS BUILDING AND OTHER STRUCTURES ASCE 7-10)

La tabla de valores para los factores de capacidad de disipacion de energia R
en el cédigo ASCE 7-10, al igual que en el Reglamento Colombiano de
Construccién Sismo Resistente, se encuentra muy bien detallada, y es funcién
del tipo de estructura, del tipo de material, asi como del coeficiente de sobre-
resistencia Qo, y del factor de amplificacion de la deflexion Cd; incluye ademas

la categoria de disefio sismico.

En general, los valores del coeficiente R en la norma ASCE 7-10 se encuentran
entre 8 y 1,5 para edificaciones. En el caso de estructuras diferentes a las
edificaciones, los valores se encuentran entre 3 y 1,25. El detalle completo de
las tablas empleadas se encuentra en el anexo 2.

El codigo ASCE 7-10 ademas realiza varias categorizaciones de las
estructuras; por ejemplo, los porticos resistentes a momentos se clasifican en
ordinarios, intermedios y especiales, como puede apreciarse en la siguiente

tabla tomada del cédigo indicado:
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Structural System

URBERSIEAL BE nc

Limitations Including

ASCE7 Structural Height, hy (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient.  Owerstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, £  Factor, ¢ B C D' E' F
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and B 3 54 ML NL NL NL NL
12.255
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 Sta NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12257 and 444 3 4 NL NL 35" NP* NP
14.1
4. Steel ordinary moment frames 12256 and 34 b 3 ML NL NP NP NP
14.1
5. Special reinforced concrete moment 12255 and B 3 5ta NL NL NL NL NL
frames" 14.2
6. Intermediate reinforced concrete 14.2 5 3 449 NL NL NP NF NP
moment frames
7. Ordinary reinforced concrete moment  14.2 3 3 24 NL NP NP NP NP
frames
8. Steel and concrete composite special 12.255and 8 3 54 ML NL NL NL NL
moment frames 14.3
9. Steel and concrete composite 14.3 5 3 Li] ML NL NP NP NP
intermediate moment frames
10, Steel and concrete composite partially 143 6 3 3V 160 160 100 NP NP
restrained moment frames
11. Steel and concrete composite ordinary 143 3 3 24 ML NP NP NP NP
moment frames
12. Cold-formed steel—special bolied 14.1 e 3 ¥4 33 3B 3B 3B ¥
moment frame”
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CAPITULO 3

LA NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION EN LO REFERENTE
AL ANALISIS SISMO-RESISTENTE Y LA INFLUENCIA DEL FACTOR DE
REDUCCION “R”

3.1 ANTECEDENTES

La Constitucion de la Republica en su articulo 375 establece que le
corresponde al Estado Ecuatoriano ejercer la rectoria para la planificacion,
regulacion, control, financiamiento y elaboracion de politicas de habitat y
vivienda. En ese contexto, el 6 de abril de 2011, mediante Decreto Ejecutivo N°
705, publicado en el Registro Oficial N° 421, se conformd el Comité Ejecutivo
de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, al que se le encarg6 expedir
la Norma Ecuatoriana de la Construccion, la cual debia contemplar los
requisitos minimos a ser observados en el disefio, construccion y control en la
ejecucion de las obras, ademas de promover una mejora en la calidad de las

edificaciones, orientadas principalmente a proteger la vida de las personas.

A través del Acuerdo Ministerial N° 0028, del Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda MIDUVI, expedido el 19 de agosto de 2014, fueron aprobados los seis
primeros capitulos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC, y que

corresponden a los siguientes:

NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

NEC-SE-DS: Cargas Sismicas y Disefio Sismo resistente
NEC-SE-RE: Rehabilitacion Sismica de Estructuras
NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones
NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigon Armado
NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural.

o ok 0N PE

Se debe indicar que el MIDUVI ha sefialado que progresivamente dispondra la

aplicacion de los restantes capitulos que conforman la NEC.
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El presente trabajo investigativo tiene relacion directa con el capitulo 2 de la
NEC, denominado: “NEC-SE-DS Cargas Sismicas, Disefio Sismo Resistente”,
capitulo que contiene los requerimientos técnicos y las metodologias que
deben ser aplicadas para el disefio sismo-resistente de las edificaciones,
mediante un conjunto de especificaciones basicas y minimas adecuadas para
el calculo y el dimensionamiento de las edificaciones que se encuentran sujetas

a los efectos de sismos o terremotos en algin momento de su vida Util.

3.2 El factor de Reduccion R en la Norma Ecuatoriana de la Construccion
NEC

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, entendida como una actualizacion
del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, pretende establecer la normativa
en funciébn de determinar las nuevas normas constructivas, acordes a los
avances tecnolégicos en el area de disefio y construccion, y se orienta al

tratamiento de los siguientes temas:

- Definicion de principios de disefio y montaje en la seguridad estructural
de las edificaciones;

- El establecimiento de los parametros minimos de seguridad y salud en la
calidad de las edificaciones;

- Mejoramiento de los mecanismos de control y mantenimiento de los

procesos constructivos.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, al igual que la mayoria de las
normas sismo-resistentes, considera las cargas sismicas a nivel de
resistencia, y no a nivel de servicio como se estableci6 en el Cddigo
precedente (CEC-2001), partiendo de la reduccién de las ordenadas del
espectro elastico mediante la aplicacion de factores de reduccion. En la figura
3.1 se muestra el espectro de respuesta elastico de aceleraciones Sa,
conforme consta en el capitulo 2 de la NEC, expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, consistente con
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el factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la
estructura, la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion
de suelo Fa, Fd, Fs.

Sa(g)7

Sa= MNzFa
L

8a=zFa( 1+ (n-1)T/To)

/
Solo para modos de \

vibracion distintos al
fundamental /

zFal

aceleracion.jpg

- o1psfd » Fa
To= 01 Fsﬁ Tc= 055 Fs Fa

FIGURA 3.1: Espectro de respuesta en la NEC

Dénde:

n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA (Peak
Ground Acceleration = Aceleracidn sismica méxima (pico) horizontal en

roca) para el periodo de retorno seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
aceleraciones para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fd Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del
espectro elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en

roca, considerando los efectos de sitio.

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no
lineal de los suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de
la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los

desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamientos.
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Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o

modo de vibracién de la estructura.

T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

To Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Tc Periodo limite de vibracibn en el espectro sismico elastico de

aceleraciones que representa el sismo de disefio.

Z Aceleracibn méaxima en roca esperada para el sismo de disefio,

expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

El espectro obedece a una fraccion de amortiguamiento del 5% respecto al
critico, y se obtiene de las siguientes ecuaciones que consideran 2 rangos para

el periodo de vibracién estructural:

(3.1)
Sa =yZFa, para OsT<T¢
(3.2)

T
Sa =nyZFa (TT—C) ,  paraT>T¢

Siendo r el factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores
dependen de la ubicacion geografica del proyecto.

Como se indico, el espectro que utiliza el NEC es a nivel de resistencia. Las
combinaciones de carga utilizadas corresponden a las del codigo de ACI-318-

08 que, entre otras, son:

(3.3)
U=14D+F+T)+17(L+H)+05(r6S6R)

U=12D +1.0E +1.0L +0.2S

U=090D +1.0E +£1.6H
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Donde D, L, E son los estados de carga muerta, viva y sismica

respectivamente.

3.2.1 Limites permisibles de las derivas de pisos

La NEC define a la deriva de piso como el “desplazamiento lateral relativo de
un piso - en particular por la accién de una fuerza horizontal - con respecto al
piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma linea vertical de
la estructura. Se calcula restando del desplazamiento del extremo superior el

desplazamiento del extremo inferior del piso”.

La norma establece, como requisito constructivo, que la deriva maxima para
cualquier piso no excedera los limites establecidos en la siguiente tabla, en la

cual la deriva maxima se expresa como un porcentaje de la altura de piso:

TABLA 3.1 Deriva de piso méxima en la NEC
(Valores expresados como fraccion de la altura de piso)

Estructuras de: AM méxima (sin unidad)
Hormigbn armado, estructuras metalicas y

de madera 002

De mamposteria 0,01

La norma establece ademas, limites para la deriva maxima inelastica Am de

cada piso mediante la siguiente relacion:

(3.4)
Am = 0,75.R.AE

Doénde:

Aw es la deriva maxima inelastica, y
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A€ representa el desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales

de disefio, suponiendo que la estructura se comporte elasticamente.

3.2.2 Efecto de lairregularidad estructural

La irregularidad en planta es penalizada en la NEC mediante coeficientes que

dependen del tipo de irregularidad y que se resumen en la siguiente tabla:

TABLA 3.2: Coeficientes de irregularidad en planta en la NEC

Tipo 1 - Irregularidad torsional

#p=0.9
Al+A2

A=1.2 7( ]

Existe irregularidad por torsién. cuando la méaxima deriva de piso

de un extremo de la estructura calculada incluyendo la torsion

accidental v medida perpendicularmente a un eje determinado.

es mayor que 1.2 veces la deriva promedio de los extremos de la

estructura con respecto al mismo eje de referencia. La torsién

accidental se define en el numeral 6.4.2 del presente codigo.

Tipo 2 - Retrocesos excesivos en las esquinas ¢=0.9
A>0.15ByC=>0.15D

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrante en una esquina se considera excesivo cuando las
provecciones de la estructura. a ambos lados del entrante. son
mayores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.
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Tipo 3 -Discontinuidades en el sistema de piso
Ppi=0.9

a) CxD > 0.5AxB

b) [CxD + CxE] > 0.5AxB

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinuidades apreciables o
variaciones significativas en su rigidez. incluyendo las
causadas por aberturas. entrantes o huecos. con areas
mayores al 50% del area total del piso o con cambios en la
rigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% enfre
niveles consecutivos.

Tipo 4 - Ejes estructurales no paralelos
#=0.9
La estructura se considera irregular cuando los ejes estructurales no

son paralelos o simétricos con respecto a los ejes ortogonales
principales de la estructura.

Sistemas no paralelos

|

PLANTA

Nota: La descripcion de estas irregularidades no faculta al calculista o disefiador a considerarlas como

normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacién.

De igual forma, la irregularidad en elevacion también es penalizada en funcion
de los siguientes valores:

TABLA 3.3: Coeficientes de irregularidad en elevacion en la NEC

Tipo 1 - Piso flexible =
$:=0.9
Rigidez K. < 0.70 Rigidez Kp E
Rigidez <0.80 Ko K =+Kr)
3 D
La estructura se considera irregular cuando la rigidez lateral
de un piso es menor que el 70% de la rigidez lateral del piso c
superior o menor que el 80 % del promedio de la rigidez lateral
de los tres pisos superiores. B
A
Tipo 2 - Distribucion de masa F
$:=0.9
mp>150m: & E
mp> 1.50 me
D
La estructura se considera irregular cuando la masa de cualquier
piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los pisos cC
adyacentes. con excepcion del piso de cubierta que sea mas
liviano que el piso inferior. B
A
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UMBEASITAL DE rnca

Tipo 3 - Irregularidad geométrica . E—
¢:=0.9 F
E
a>13b
: . . .. D
La estructura se considera irregular cuando la dimension en
planta del sistema resistente en cualquier piso es mayor que I
1.3 veces la misma dimensiéon en un piso adyacente,
exceptuando el caso de los altillos de un solo piso. B
A

-

a

Nota: La descripcién de estas irregularidades no faculta al calculista o disefador a considerarlas como
normales, por lo tanto la presencia de estas irregularidades requiere revisiones estructurales adicionales
que garanticen el buen comportamiento local y global de la edificacion.

3.2.3 Cortante Basal en la NEC

El cortante basal de disefio, es definido en la NEC como la fuerza total de
disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de
la accién del sismo de disefio con o sin reduccion. Como se menciond, para
que el valor del factor de reduccién “R” pueda ser aplicado en el calculo del
cortante basal, la estructura debe ser disefiada cumpliendo con todos los

requisitos de disefo sismo resistente

La NEC sefiala la siguiente expresion para determinar el cortante basal de
disefio V, a nivel de cargas ultimas, aplicado a la estructura en una direccion

especificada, se determinara mediante la siguiente expresion:

(3.5)
_15a(Ta)
" ROPOQE
Dénde:
Sa (Ta) Espectro de disefio en aceleracion
Dpy O Coeficientes de configuracion en planta y elevacion

I Coeficiente de importancia
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R Factor de reduccion de resistencia sismica
\ Cortante basal total de disefio

W Carga sismica reactiva

Ta Periodo de vibracion

El coeficiente de importancia | tiene como finalidad incrementar la demanda

sismica en estructuras cuyas caracteristicas de utilizacién o importancia, deban

permanecer operativas durante y después de un sismo, sufriendo dafios

menores.

TABLA 3.4: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura, en la NEC

Edificaciones Hospitales, clinicas, Centros de salud o de emergencia sanitaria. 1.5
esenciales Instalaciones militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que atienden emergencias.
Torres de control aéreo. Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencidon de emergencias. Estructuras que albergan
equipos de generacion y distribucion eléctrica. Tanques u otras estructuras
utilizadas para depédsito de agua u ofras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depoésitos toxicos, explosivos, quimicos u otras
substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas y centros de educacion o deportivos que 1.3
ocupacion albergan més de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan
especial més de cinco mil personas. Edificios publicos que requieren operar
continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y ofras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

La carga sismica reactiva o carga reactiva por sismo W, se calculara mediante

la siguiente expresion:

(3.6)

W =D + 0,25.Li

Siendo D la carga muerta total de la estructura y Li la carga viva del piso i.

Para el caso de bodegas y almacenaje la expresion cambia a:
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W=D +0,50.Li

3.2.4 Factor de reducciéon de resistencia sismica “R” en la NEC

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC, en el literal b) del numeral

6.3.4, define al factor de reduccién de resistencia sismica “R”, de la siguiente

manera:

DBF =

“El factor R permite una reduccion de las fuerzas sismicas de disefio, lo
cual es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se
disefien para desarrollar un mecanismo de falla previsible y con
adecuada ductilidad, donde el dafio se concentre en secciones
especialmente detalladas para funcionar como rétulas plasticas.-En el
caso del método DBF, se considerara como parametro constante

dependiente Unicamente de la tipologia estructural.”.

Disefio basado en fuerzas.

La NEC considera dos tipos de sistemas estructurales, los ductiles y lo

sistemas estructurales de ductilidad limitada. La norma permite reducir las

fuerzas sismicas de disefio mediante el factor de reduccién “R”, Unicamente

cuando la estructura y sus conexiones desarrollen una adecuada ductilidad y

un mecanismo de falla.

Adicionalmente, en la norma se efectian dos acotaciones importantes:

1.

La utilizacion del factor “R” considera las cargas sismicas a nivel de
resistencia, y no del nivel de servicio como estaba establecido en el
Caodigo Ecuatoriano de la Construccion CEC.

El factor de reduccion “R” permite una disminucion importante de la

ordenada elastica espectral, proporcionando a la estructura un adecuado
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comportamiento inelastico durante el sismo de disefo, y proveyendo de
ductilidad y disipacion de energia suficientes tales que impidan el

colapso de la estructura ante eventos sismicos severos.

Segun lo indicado, las combinaciones de carga que utilice el disefiador deben

ser congruentes con el disefio a nivel de resistencia.

A continuacién se muestra la tabla contenida en la NEC en lo correspondiente

al factor de reduccion “R”:

Tabla 3.5: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, de la NEC, para

sistemas estructurales ductiles

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, R
Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas, con muros estructurales de hormigén armado o con 7

diagonales rigidizadoras, sean de hormigon o acero laminado en caliente.

Pérticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras

(excéntricas o0 concéntricas) o con muros estructurales de hormigén 7
armado.

Pérticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en
caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). !
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
banda, con muros estructurales de hormigén armado o con diagonales 6
rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas
descolgadas. °
Pdrticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con
elementos armados de placas. °
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Pdrticos con columnas de hormigén armado y vigas de acero laminado en 5
caliente.
Otros sistemas estructurales para edificaciones.
Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigon armado. .
Pérticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas

5
banda.

Tabla 3.6: Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, de la NEC, para

sistemas estructurales de ductilidad limitada

Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas
Estructurales de Ductilidad Limitada.

Pérticos resistentes a momento

Hormigdn Armado con secciones de dimensién menor a la especificada en

la NEC-SE-HA, limitados a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 4 3
metros.

Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 3
pisos.

Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de hormigdn armado, limitados a 4 pisos. 3

Adicionalmente, la NEC establece, en el numeral 9.3.7, valores para el factor
de reduccion de fuerzas sismica para estructuras diferentes a las de

edificacion, proponiendo los siguientes valores:

75
Autor: Juan Carlos Alvarado Abad




Universidad De Cuenca

Tabla 3.7: Factor de reduccion de respuesta R para estructuras diferentes a las

de edificacion

Valores del coeficiente de reduccién de respuesta estructural R para estructuras
diferentes a las de edificacion

Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas presurizadas, 2
soportados mediante columnas o soportes arriostrados 0 no arriostrados.
Silos de hormigon fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes 3.5
continuas desde la cimentacion.
Estructuras tipo cantiléver tales como chimeneas, silos y depdsitos 3
apoyados en sus bordes.
Naves industriales con perfiles de acero. 3
Torres en armadura (auto-portantes o atirantadas). 3
Estructuras en forma de péndulo invertido. 2
Torres de enfriamiento. 3.5
Depésitos elevados soportados por una pila o por apoyos no arriostrados. 3
Letreros y carteleras. 3.5
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos. 2
Otras estructuras no descritas en este documento. 2
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3.3 El factor de Reduccion R en los anteriores Cédigos Ecuatorianos de la

Construccion

El primer codigo del que se tiene conocimiento fue el Codigo Nacional de la
Construccion publicado en 1951 y calificado como obligatorio en 1952. En este
codigo se especificaban las reglas para las construcciones sismo-resistentes,
sin embargo, no se tiene constancia de que el cddigo indicado haya sido
aplicado como normativa obligatoria en el periodo de su vigencia.

3.3.1 Cadigo Ecuatoriano de la Construccidon 1977

El 30 de junio de 1977, se publicé en el Registro Oficial N° 369, el acuerdo
mediante el cual se oficializaba, con caracter de obligatorio y emergente, las
dos primeras partes del Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, llamadas:
Requisitos Generales de Disefio y Requisitos de Hormigdn Armado, elaborados
por el INEN. Conforme dispone el acuerdo, el objetivo era el de incrementar la
seguridad y mejorar la calidad de las construcciones que se realizan en el pais.

Este codigo se prepard basado en el ACI 318-71 (American Concrete Institute)
El calculo del cortante basal se efectuaba con la siguiente férmula:

(3.8)
V=ILKCSW

El coeficiente K, que de acuerdo al cédigo depende del tipo de construccion,
corresponde al factor de reduccién “R”, o mas concretamente, al inverso de
“ RH .

Conforme lo sefiala la norma, el coeficiente K depende del tipo de sistema
estructural y de la naturaleza de la estructura en si misma. Los valores “bajos”
de K son asignados a las estructuras con buen comportamiento frente a

eventos sismicos, en tanto que, para estructuras que no tienen buen
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comportamiento frente a los sismos, se les asigné valores altos al coeficiente

K.

La tabla de los valores del coeficiente K propuesto en el CEC-77 se transcribe

a continuacion:

TABLA 3.8: Valores del coeficiente K en el CEC-77

Tipo de estructura

1,00

Todos los sistemas de estructuras de edificios, excepto los que se
indican a continuacién. Para cumplir con los requisitos ductiles K =
1,25

1,33

Sistema de caja: Es un sistema estructural, sin un poértico espacial
completo, resistente a cargas verticales. En este tipo de estructuras,
las fuerzas laterales exigidas son resistidas por diafragmas o
porticos arriostrados. Generalmente las construcciones con paredes
soportantes, como las paredes en las cuales se apoyan las vigas de
los pisos, son del sistema de caja. Para cumplir con los requisitos
dactiles K = 1,65.

0,80

Edificios con un doble sistema que conste de un poértico espacial
resistente a flexion ductil y diafragmas o porticos arriostrados. Los
porticos arriostrados y diafragmas deberan resistir la fuerza lateral
total, también cuando actian independientemente de los poérticos
espaciales resistentes a flexion ductil. El portico espacial resistente
a flexion ductil debera resistir por lo menos el 25% del total de la

fuerza lateral.

0,67

Edificios con un portico espacial resistente a flexion ductil que
resiste la totalidad de la fuerza lateral.

2,00

Estructuras que no sean edificios; como por ejemplo: puentes,
viaductos, postes, chimeneas separadas y tanques elevados, mas
todo su contenido, apoyados en cuatro o mas pilares arriostrados
entre si o soportados por un edificio.
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Como puede apreciarse, los valores de K, incluidos los tipos de estructuras

diferentes de las edificaciones, varian entre 0,67 y 2,00.

El coeficiente CS, considera la interaccion suelo-estructura, segun sefala el
CEC-77, y depende del periodo de vibracion de la estructura T y del periodo de

vibracion del suelo Ts sobre el que se construye.
El coeficiente C se halla con la siguiente ecuacion y no debe exceder de 0,12:

(3.9)
o1
15T

El valor de S se obtiene con las siguientes ecuaciones:

(3.10)

2
5:1.0+L70.5 T Para isl
T T

o
=]

o
oL

.S':'1.2+0.61—0.3 S
Ty T

o

Siendo Tg el periodo caracteristico del suelo. Cuando no se conoce Tg, el valor
de S=1,5.

Los valores de Ts considerados en el cédigo son:

Ts=0,50: Roca firme y conglomeraciones totalmente cementadas, lechos de

roca firme.

Ts=1,50: Lugares medios, arena y suelos granulares y tierras ligeramente

arcillosas de 3 a 20 metros de profundidad.
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Ts=2,50: Todos los terrenos arenosos y granulares con una profundidad mayor
de 20 m.

El producto CS < 0,14.
El coeficiente de importancia | varia entre 1,50 y 1,00.
W representa la carga muerta total de la edificacion.

A continuacion se presenta una tabla con los valores de las diferentes variables

segun especifica el CEC-77:

TABLA 3.9: Variables para el calculo del cortante basal en el CEC-77

I K CS wW
0,67
1,00 0,80 0.14
Carga
V= 1,25 x | 1,00(1,25) | x y X
muerta
1,50 1,33(1,65) calculado
2,00

Las combinaciones de carga utilizadas en el CEC-77, corresponde a las del

ACI 318-71 y son, entre otras, las siguientes:

(3.11)
U=14D+17L

Uu=0,75(1,4D +1,7L + 1,87E)

El codigo ademas sefala que, en el caso de porticos espaciales resistentes a

flexion ductil se usara la siguiente férmula:

(3.12)
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U=140D+140L+140E
U=090D+140E

Siendo D la carga muerta, L la carga viva y E la fuerza sismica, conforme lo
define el CEC-77.

3.3.2 Cadigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2001

Luego del sismo producido en Puijili en 1996, el Gobierno Ecuatoriano expidio
el Decreto Ejecutivo N° 3970, el 15 de julio de ese mismo afio, a traves del cual
se creb el Comité Ejecutivo del Codigo Ecuatoriano de la Construccion. Este
comité redactdo el primer capitulo del codigo llamado “Peligro Sismico,
espectros de disefio y requisitos minimos de calculo para disefio sismo-
resistente”, que fue oficializado como de uso obligatorio mediante acuerdo
ministerial N° 01243 de 13 de junio de 2001, y publicado en el Registro Oficial
N° 382, el 2 de agosto del mismo afio. Ese capitulo tenia como objetivo
principal establecer un conjunto de especificaciones basicas adecuadas para el
disefio de estructuras sujetas a los efectos de sismos que podrian presentarse

en algan momento durante su vida util.

La filosofia del CEC-2001 era la de proporcionar un adecuado disefio sismo-

resistente para:

- Prevenir dafios en elementos no estructurales y estructurales, ante
terremotos pequefos y frecuentes, que pueden ocurrir durante la vida
atil de la estructura.

- Prevenir dafios estructurales graves y controlar dafios no estructurales,
ante terremotos moderados y poco frecuentes, que pueden ocurrir
durante la vida util de la estructura.

- Evitar el colapso ante terremotos severos que pueden ocurrir rara vez
durante la vida util de la estructura, procurando salvaguardar la vida de

Sus ocupantes.
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Para cumplir con los objetivos indicados, los requisitos que debia cumplir la

estructura, segun lo establece el CEC-2001, eran los siguientes:

- Tener la capacidad suficiente para resistir las fuerzas especificadas en el
codigo;

- Que las derivas de piso que se presenten ante dichas cargas, sean
inferiores a las admisibles;

- Que la estructura puede disipar la energia de deformacion inelastica,
dado que el sismo de disefio produce fuerzas mucho mayores que las

equivalentes especificadas en el cédigo.

En lo que corresponde al factor de reduccion “R” del CEC-2001, resulta
interesante recalcar que este estaba en funcidn Unicamente de su tipologia

estructural. Al respecto, el codigo seinala:

“...Si bien se conoce claramente que los factores de reduccion de
resistencia R dependen realmente de muchas variables, entre otras, del
tipo de estructura, del tipo de suelo, del periodo de vibracion
considerado y de los factores de ductilidad, sobreresistencia,
redundancia y amortiguamiento de una estructura en condiciones limite,
se ha simplificado a un parametro constante dependiente Unicamente de

la tipologia estructural...”.

Esta clara la simplificacion que se hacia en el cédigo para el factor “R”,
reconociendo que éste depende de otras muchas variables, ademas de la

tipologia estructural.

La tabla para el factor de reduccién “R” que presenta el CEC-2001, se detalla

a continuacion:

TABLA 3.10: Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructura “R”,
del CEC-2001
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Sistema Estructural R
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente, con muros 12
estructurales de hormigon armado (sistemas duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas o de acero laminado en caliente. 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado
con vigas banda y muros estructurales de hormigén armado (sistemas 10
duales).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes, de hormigén armado
con vigas descolgadas y diagonales rigidizadoras.* 10
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con 9
vigas banda y diagonales rigidizadoras. (*).
Sistemas de porticos espaciales sismo-resistentes de hormigén armado con
vigas banda. 8
Estructuras de acero con elementos armados de placas o con elementos de
acero conformados en frio. Estructuras de aluminio. !
Estructuras de madera

7
Estructura de mamposteria reforzada o confinada .
Estructuras con muros portantes de tierra reforzada o confinada 3

(*) = Cuando se utilizan diagonales, se debe verificar que los elementos en tensién cedan antes

que los elementos en compresion.

Para el caso de estructuras diferentes a las de edificacion, el CEC-2001

propone los siguientes valores:

TABLA 3.11: Valores del factor de reduccion de respuesta estructura “R” para

estructuras diferentes a las de edificacion, del CEC-2001

Sistema Estructural R
Reservorios y depositos, incluidos tanques y esferas, soportadas mediante

columnas o soportes arriostrados o no arriostrados. 3
Silos de hormigén fundido en sitio y chimeneas que poseen paredes 5
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Sistema Estructural R
continuas desde la cimentacion.

Estructuras tipo cantiliver tales como chimeneas, silos y depdsitos 4
apoyados en sus bordes.

Torres en celosia (autoportantes o atirantadas) 4
Estructuras en forma de péndulo invertido 3
Torres de enfriamiento .
Depésitos elevados soportados por un pila o por apoyos no arriostrados 4
Letreros y carteleras .
Estructuras para vallas publicitarias y monumentos 3
Otras estructuras no descritas en este cédigo 3

Como puede apreciarse de las tablas anteriores, el CEC-2001 presenta valores

del coeficiente “R” expresados de forma muy general.

Espectro del Codigo CEC-2001:

El espectro de respuesta para disefio utilizado en el CEC-2001, especifica que
se trata de un espectro de tipo elastico para una fraccion de amortiguamiento
respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para representar los

efectos dinamicos del sismo de disefo.
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FIGURA 3.2: Espectro sismico elastico del CEC-2001, que representa el sismo
de disefio

S representa el coeficiente de suelo, el cual se establece de acuerdo a lo
especificado en la tabla 3.15; dicho coeficiente se establece analizando el perfil
gue mejor se ajuste a las caracteristicas locales. El cédigo sugiere el uso del
perfil de suelo tipo S3, en los casos donde las propiedades del suelo sean poco
conocidas. De igual manera, el coeficiente Cm depende del perfil de suelo

utilizado.

El espectro que utiliza el CEC-2001 es a nivel de servicio. Las combinaciones
de carga utilizadas corresponden a las del codigo de ACI-318-99 que, entre

otras, son:

(3.13)
U=14D + 1.7L

U=1.05D +1.28L +1.40F

U=090D +1.43E

Donde D, L, E son los estados de carga muerta, viva y sismica
respectivamente. Debido a que el espectro es a nivel de servicio, se debe notar

que las fuerzas y momentos debidos al estado de carga sismico son
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mayorados por 1.4 y por 1.43 en las combinaciones segunda y tercera

respectivamente.

Si consideramos una conversion para utilizar el espectro ultimo, los valores de
“R” indicados en la tabla 3.10 deberian multiplicarse por 0,7 que es el
coeficiente que resulta de invertir los coeficientes de mayoracion 1,4y 1,43 de

las combinaciones de carga indicadas.

3.3.2.1 Limites permisibles de las derivas de pisos

El CEC-2001 define a las derivas de piso como el desplazamiento lateral
relativo de un piso con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos

ubicados en la misma linea vertical de la estructura.

Establece ademas que para la revision de las derivas de piso se utilizara el
valor de la respuesta maxima inelastica en desplazamientos Am de la
estructura, causada por el sismo de diseflo. Las derivas obtenidas como
consecuencia de la aplicacion de las fuerzas laterales de disefio estaticas (AE),
para cada direccion de aplicacion de las fuerzas laterales, se calcularan, para
cada piso, realizando un analisis elastico estatico de la estructura, pudiendo
también calcularse mediante un andlisis dinamico establecido en el cédigo. El
calculo de las derivas de piso debe incluir las deflexiones debidas a efectos
traslacionales y torsionales, y los efectos P - A. Adicionalmente, en el caso de
porticos con estructura metalica, debe considerarse la contribucion de las

deformaciones de las zonas de conexiones a la deriva total de piso.

En cuanto a los limites de la deriva, el codigo establece el valor de la respuesta
maxima inelastica en desplazamientos Am de la estructura con la siguiente

expresion:

(3.14)
Av = RAe
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Siendo, A€ las derivas obtenidas con la aplicacion de las fuerzas laterales de

disefio estaticas.
Los valores maximos considerados se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 3.12: Valores de AM maximos, expresados como fraccion de la altura
de piso del CEC-2001

Estructuras de: AM maxima (sin unidad)
Hormigbn armado, estructuras metalicas y
0,020
de madera
De mamposteria 0,010

Si comparamos las tablas 3.1 y 3.12, de los cédigos NEC y CEC-2001,
podremos apreciar que son las mismas, siendo en ambos casos de un maximo

del 2% para estructuras de hormigon armado, metalicas y de madera.

3.3.2.2 Efecto de lairregularidad estructural

El CEC-2001 incluia una tabla con seis irregularidades en planta e igual
namero de irregularidades en elevacion. Vale destacar que el cdédigo
consideraba una penalizacion por simultaneidad de efectos, esto es, los efectos
de configuracion, en planta o elevacién, se penalizan en forma independiente y
luego se considera en el calculo del cortante basal en donde el efecto negativo

se acumula.

Irregularidades en planta y coeficientes de configuraciéon en el CEC-2001.:
TABLA 3.13:
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Tipo

Descripeion de las irregularidades en planta

Trregularidad tersional

Existe wrregularidad por torsion, cuando la maxima deriva df_'l
piso de un extremo de la estructura calculada incluyendo la
torsion accidental v medida perpendicularmente a un eje
deternmnado. es mavor que 1.2 veces la dertva promedio de
los extremos de la estructura con respecto al mismo eje de
referencia. La torsion accidental se define en el numeral 6.4.2

del presente codigo.

0.9

Entrantes excesivos en las esquinas

La configuracion de una estructura se considera irregular
cuando presenta entrantes excesivos en sus esquinas. Un
entrants en una esquina se considera excestvo cuando las
provecciones de la estructura. a ambos lados del entrante, son
mavyores que el 15% de la dimension de la planta de la
estructura en la direccion del entrante.

0,9

Discontinuidad en el sistema de piso

La configuracion de la estructura se considera irregular
cuando el sistema de piso tiene discontinmdades apreciables
o vanaciones sigmficativas en su ngidez. incluyendo las
causadas por aberturas, entrantes o huecos, con areas
mavyores al 30% del area total del piso o con cambios en la
nigidez en el plano del sistema de piso de mas del 50% entre
miveles consecutivos.

0.9

Desplazamiento del plano de accion de elementos verticales
Una estructura se considera wuregular cuando existen
discontimudades en los ejes verticales. tales como
desplazamientos del plano de accion de elementos verticales
del sistema resistente.

0.8

i

Ejes estructurales ne paralelos

La estructura se considera irregular cuando los ejes
estructurales no son paralelos o simétricos con respecto a los
ejes ortogonales principales de la estructura.

0,9

Sistema de piso flexible

Cuando la relacion de aspecto en planta de la edificacion es
mavor que 4:1 o cuando el sistema de piso no sea rigido en
su propio plano se debera revisar la condicion de piso
flexible en el modelo estructural
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IRREGULARIDADES EN PLANTA

Tipo 1-Irregularidad torsional- '1} =09
A>12

[ Al+A2)

Tipo 2-Betrocesos excesivos en las esquinas-¢_=0.9
A=015Bv C=0.15D :

)CxD>05AxB  2) (CxD+CxE)>05AxB

Tipo 4 - Desplazamiento de los planos de Accidn - ¢: =038
de elementos verticales B;

Desplazamiento del
plano de accién

Direccion bajo
estudio

Tipo 5 - Ejes estructurales no paralelos - 1Jp =00
i
e Ejes no paralelos

s
=
Planta

FIGURA 3.3: Irregularidades en planta del CEC-2001

Irregularidades en elevacion y coeficientes de configuracion en el CEC-

2001:
TABLA 3.14:
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Tipo

Drezcripeion de las irregularidades en elevacion

Portcos
espaciales
¥ portices
con vigas
banda
$E,

Siztemas
duales o
con
diagonales

S,

Fiso blande (irregnlaridad en rigidez)

La estuctura se considera irregular cuando la
rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de
la rigidez lateral del piso superior o menor que el
80 % del promedio de la rigidez lateral de los fres
Pi305 SUpEeTiores.

0.9

L0

Irregularidad en la distribucicn de las masas

La estructura se considera irregular cuando la masa
de cualquier piso es mavor que 1,5 veces la masa
de uno de los pisos adyacentes, con excepcion del
piso de cubierta que sea mas liviano que el piso
inferior.

0.9

L0

Irregularidad geoméirica

La estuctura se considera irregular cuando la
dimension en planta del sistema resistente en
cualquier piso es mavor que 1.3 veces la misma
dimension en un piso advacente, exceptuando el
caso de los altillos de un solo piso.

0.9

L0

Desalineamiento de ejes vertficales

La estructura se considera irregular cuando existen
desplazamientos en el alineamento de elementos
verticales del sistema resistente, dentro del mismo
planc en el que se encuentran v estos
desplazamientos son mavores que la dimension
horizontal del elemento. Se exceptia la
aplicabilidad de este requisito cuando los
elementos desplazados solo sostienen la cubierta
de la edificacion sin ofras cargas adicionales de

tangues o equipos.

0.8

0.9

L]

Piso débil-Discontinnidad en la resistencia

La estructura se considera irregular cuando la
resistencia del piso es menor que el 70%de la
resistencia del piso inmediatamente superior,
(entendiéndose por resistencia del piso la suma de
las resistencias de todos los elementos que
comparten el cortante del piso para la direccion
considerada).

0.8

L0

Colnmmnas cortas

Se debe evifar la presencia de columnas cortas,
tanto en el disefio como en la construccion de las
estructuras.
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IRREGULARIDADES EN ELEVACION

Tipo 1 - Piso flexible - ¢ =09
1

F
Rigidez K¢ < 0.70 Rigidez Kp g
i E+ E-+ K ©
+ Ko+
Rigidez Ke < 0.80 Ep* Be* Kp) B
3
AL 1 L 1
Tipo 2 - Distribucion de masas - §_ = 09 F
1
E
ﬂ'lD = 1.50 ﬂ'lE D
° 5
> 1.50
Mp M al 1 [ |
b
Tipo 3 - Irregularidad Geométrica - ¢)E= 0.9 F
i E
a=>=1300 D
C
B
AL 1 L 1
- 3 -
Tipo 4 - Desalineamientos en ejes verticales -d}E =08  F(JO0O
| ‘ ElCOO
b =a D=1
C|==#=1C
B\
Al 0]
Tipo 5 - Piso débil - ¢_=03 E .
1 -
Resistencia Piso B = 0.70 Resistencia Piso C D ,M/
C
B
A 7 E

FIGURA 3.4: Irregularidades en elevacion del CEC-2001
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3.3.2.3 Cortante Basal en el CEC-2001

El cortante basal de disefio es definido en el cédigo como la fuerza total de
disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura, resultado de

la accion del sismo de disefio con o sin reduccion.

Para el célculo del cortante basal de disefio V, el CEC-2001 proporciona las

siguientes férmulas:

(3.15)
. ZIC W
~ ROpd:
- 1,2585
T
Dénde:

Z= Aceleracion maxima efectiva en roca esperada para el sismo de disefio.

I= Factor de importancia de la estructura.

C= coeficiente que no debe exceder el valor Cm utilizado dependiendo del tipo
de perfil de suelo y no debe ser menor a 0,5.

R= Factor de reduccion de respuesta estructural.

®p y, Pt = factores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

Los valores de S y Cm se exponen en la siguiente tabla:

TABLA 3.15: Coeficiente de suelo S y coeficiente Cm, utilizados en el CEC-
2001

Perfil tipo Descripcion S Cm
S1 Roca o suelo firme 1.0 2.5
S2 Suelos intermedios 1,2 3.0
S3 Suelos blandos vy estrato profundo 1.5 2.8
S4 Condiciones especiales de suelo 2.0% 2.5

(*) = Este valor debe tomarse como minimo. y no substituye los estudios de detalle necesarios para
construir sobre este tipo de suelos.
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El CEC-2001 Establece ademas que el factor “R” a utilizarse para el céalculo
del cortante basal aplicado a una estructura de edificacién, en cualquier
direcciébn de calculo, podra aplicarse siempre y cuando la estructura sea
disefiada cumpliendo con todos los requisitos de disefio sismo-resistente

acordes con la filosofia del codigo.

3.4 Propuestas para modificar el factor de reduccion R en Ecuador

Son varias las propuestas efectuadas en el Ecuador para modificar el factor de
reduccion sismica “R”, en base a estudios efectuados y tomando en
consideracion los diversos estudios realizados a nivel mundial. Entre las mas

destacadas se refieren con caracter informativo, las siguientes:

3.4.1 Aguiar y Guerrero (2006)

Aguiar y Guerrero trabajaron con 63 acelerogramas de eventos sismicos
registrados en Colombia, Pera, Chile y Argentina, con aceleraciones del suelo
mayores a 0,15 g., pero sin conocer con precision el tipo de suelo en el cual

fueron registrados. Las ecuaciones a las que llegaron fueron las siguientes:

(3.16)

R, =[c(u—-1)+1]"

7 0381
C= T para a =0.0
1+ T
T 0.248
€= e + T para o =005

Siendo a la relacion entre la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez
elastica en un sistema de un grado de libertad. En caso de un modelo elasto
perfectamente plastico el valor de a es cero.
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3.4.2 Aguiar y Gonzélez (2006)

Los investigadores Aguiar y Gonzélez generaron 28 sismos artificiales
compatibles con los cuatro tipos de suelo del CEC-2001, es decir, 7 sismos
artificiales para cada tipo de suelo. Considerando la zona de mayor
peligrosidad sismica con una aceleracion maxima de 0,49., los resultados a los

gue llegaron son:

(3.17)

R, = =
1+ |r a +cﬁﬂ d
BT

L —

\

T

Los valores de las variables a, b, c y d para cada uno de los tipos de suelos

fueron:

TABLA 3.16: Variables utilizadas por Aguiar y Gonzalez para cada tipo de suelo

Perfil de Suelo a b Cc 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

Los autores indican que la ecuacion 3.17 es valida para cualquier valor de
ductilidad p, sin embargo, a pesar que toma en cuenta el tipo de suelo, para

ciertos casos en que el periodo tiende a cero, presenta algunos inconvenientes.

3.4.3 Aguiar, Romo y Aragon (2007, 1)
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En base a 80 acelerogramas registrados en el Ecuador, con aceleraciones
menores al 10% de la aceleracion de la gravedad, y 112 sismos artificiales para
las cuatro zonas de peligrosidad sismica del CEC-2000, obtuvieron una

ecuacion para C, siguiendo la metodologia propuesta por Chopra (2005).

(3.18)

R =H
c,

En la siguiente tabla 3.17 se indican los valores de las variables para
ductilidades de 2, 3y 4, y los cuatros perfiles de suelos del CEC-2001.:

TABLA 3.17: Valores utilizados por Aguiar, Romo y Aragon (2007, 1) en funcién

de la ductilidad y perfil del suelo

Ductilidad 2
Perfil del Suelo a b c A v
S1 0,35 -3,50 1,40 0,17 0,87
S2 0,60 -2,90 1,31 0,17 0,82
S3 3,40 -1,00 1,50 0,21 1,00
S4 2,10 -1,40 1,00 0,12 1,70
Ductilidad 3
S1 1,00 -2,70 1,40 0,04 0,15
S2 1,00 -1,20 1,40 0,05 0,49
S3 3,00 -1,00 1,80 0,07 0,73
S4 15,00 -0,08 1,40 0,07 0,30
Ductilidad 4
S1 1,30 -1,50 1,76 0,03 0,25
S2 7,80 1,00 1,40 0,02 0,50
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S3 1,30 -0,20 1,41 0,01 0,93
S4 0,23 -0,60 1,80 0,04 2,91

3.4.4 Aguiar, Romo y Aragon (2007, 2)

Siguiendo los lineamientos del ATC-19 (1995), obtuvieron el factor de ductilidad

mediante la siguiente ecuacion:

(3.19)

. T'(1-0.165
R,=1+ (u— 1|21 o

aT (1- 0.165 p)+4900

Los valores de la variable a, para cada tipo de suelo del CEC-2001, son:

TABLA 3.18: Valores de la variable a, utilizadas por Aguiar, Romo y Aragon

(2007, 2), para cada tipo de suelo

Variable Suelo S1 Suelo S2 Suelo S3 | Suelo S4
a 100500 91000 73600 38900

3.4.5 Aguiar (2007)

Efectia dos propuestas para el calculo del factor de reduccién sismica “R”, la
primera considerando el factor de “R” constante y una segunda con “R” cuya
variable de dependencia sea el periodo T. Las propuestas, considerando el
CEC-2001, son:

Propuesta con factor R constante:

Aguiar recomienda valores para el factor “R” para tres niveles de disefo, en

términos de energia disipada que los denomina Elevada, Moderada y Baja,
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considerando derivas de piso maximas de 1,5%, siendo “R” no dependiente del

periodo.

TABLA 3.19; valores del factor de reduccion de fuerzas sismicas “R”, Aguiar,
2007

Nivel de Disipacion de Perfil de Suelo
Disefio Energia 51 52 s3 54
MND3 Elevada u=4 6.0 6.0 6.0 5.0
ND2 Moderada 4.5 45 40 4.0
=3
ND1 Baja u=2 3.0 3.0 2.5 2.5

Propuesta con factor R dependiendo del periodo:
La ecuacion propuesta es la siguiente:

(3.20)

Donde T es el periodo de vibracion de la estructura, To el periodo de vibracion
en funcion del tipo de suelo y “R” el factor de reduccion de fuerzas sismicas. El
autor recomienda que esta ecuacion sea utilizada siempre y cuando la deriva
maxima sea menor o igual a 0,015 y en estructuras con elevada disipacion de

energia.
Los valores de To se presentan en la siguiente tabla:

TABLA 3.20: Valores de To para diferentes tipos de suelos, Aguiar 2007

Perfil de suelo S1 S2 S3 sS4

Valor de 7 (s) 0.12 0.13 0.18 0.25
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En referencia a las derivas maximas, Aguiar hace las siguientes

puntualizaciones:

“...Lo importante es notar que si puede ser mayor a 7 el factor R cuando se
trabaja con un espectro de cargas ultimas siempre y cuando la deriva maxima
permitida sea menor o igual al 1%.-...el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas R puede ser mayor a 10 si la estructura tiene una capacidad de
ductilidad de 4 y si la deriva de piso, maxima permitida es menor o igual al
0,5%...".
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CAPITULO 4

ANALISIS COMPARATIVO, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE CODIGOS

Para efectos de comparacion, se consideraron los factores de reduccion de
resistencia sismica de los Estados Unidos de América ASCE 7-10 y de
Colombia NSR-10, y los cddigos ecuatorianos CEC-2001 y NEC. Se han
considerado las estructuras en sistemas duales, pérticos resistentes a

momentos y estructuras diferentes a las de edificacion.

De las cuatro normativas indicadas, la Unica que considera el espectro a nivel
de servicio es el CEC-2001, el cual utiliza las combinaciones de carga

presentadas en el codigo de ACI-318-99 que, entre otras, son:

(4.1)
U=14D+1.7L

U=1.05D +1.28L +140E
U=090D +143E

Donde D, L, E son los estados de carga muerta, viva y sismica
respectivamente. Debido a que el espectro utilizado en el CEC-2001 es a nivel
de servicio, se debe notar que las fuerzas y momentos debidos al estado de
carga sismico son mayorados por 1,4 y por 1,43 en las combinaciones segunda

y tercera respectivamente.

En razén de lo indicado, los valores del coeficiente “R” del codigo indicado
CEC-2001, han sido multiplicados por el factor 0,7, que corresponde al inverso

de los coeficientes de mayoracion sefalados.
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Sistema Dual: Conforme lo define la norma NEC, un sistema dual es un

sistema resistente de una estructura compuesta tanto por poérticos especiales
sismo resistentes como por muros estructurales adecuadamente dispuestos
espacialmente, disefiados todos ellos para resistir fuerzas sismicas. Se
entiende como una adecuada disposicién ubicar los muros estructurales lo mas
simétricamente posible, hacia la periferia y que mantienen su longitud en planta
en todo lo alto de la estructura. Para que la estructura se considere como un
sistema dual se requiere que los muros absorban al menos el 75 % del corte

basal en cada direccion.

Porticos resistentes a momentos: se trata de una estructura formada por

vigas y columnas, resistentes a cargas verticales y sismicas, en la que el
portico y las conexiones viga-columna estan disefiadas para resistir las fuerzas

indicadas, asi como para presentar un comportamiento estructural ductil.

Estructuras diferentes a las de edificacion en este grupo se incluyen todas

las estructuras auto-portantes que no se tratan de edificios, y que soportan
cargas verticales y fuerzas sismicas. En este grupo se incluyen, entre otros:
reservorios, tanques, torres de transmision, silos, tuberias, estructuras
hidraulicas, naves industriales, etc. Estas estructuras tienen un comportamiento
dindmico diferente a las edificaciones, y deben disefiarse para resistir fuerzas

laterales minimas.

A continuacion las tablas comparativas con los valores del coeficiente “R” de

los diferentes codigos indicados:
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TABLA 4.1: Coeficiente de reduccion “R” para sistemas duales en los cédigos

analizados

Universidad De Cuenca é

Coeficiente de reduccion R

Sistemas Duales

NSR 10

ASCE
7-10

CEC 2001

NEC

Porticos especiales sismo resistentes, de
hormigon armado con vigas descolgadas,
con muros estructurales de hormigon

armado.

8,4 ()

Pérticos de acero laminado en caliente
con diagonales rigidizadoras (excéntricas
0 concéntricas) o con muros estructurales

de hormigén armado.

8,4 (")

Pérticos con columnas de hormigon
armado y vigas de acero laminado en
caliente con

diagonales rigidizadoras

(excéntricas o concéntricas).

8,4 (")

(*) Valor de R inferido

TABLA 4.2: Coeficiente de reduccion R para sistemas resistentes a momentos

en los cédigos analizados

Coeficiente de reduccion R

Sistemas Resistentes a Momentos

ASCE
NSR 10 CEC 2001 | NEC

7-10

Porticos especiales sismo resistentes, de
o _ 7 8 70 6
hormigdn armado con vigas descolgadas.
Porticos especiales sismo resistentes, de
acero laminado en caliente o con 7 8 7 6
elementos armados de placas.
Pérticos con columnas de hormigon
armado y vigas de acero laminado en 7 8 7 6
caliente.
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Coeficiente de reduccion R

Sistemas Resistentes a Momentos

ASCE
NSR 10 CEC 2001 | NEC
7-10

(*) Valor de R inferido

TABLA 4.3: Coeficiente de reduccion R para estructuras diferentes a las de

edificacion en los codigos analizados

Coeficiente de reduccion R
Estructuras diferentes a las de edificacion
ASCE
NSR 10 CEC 2001 | NEC
7-10
Reservorios y depdsitos, incluidos tanques
y esferas presurizadas, soportados
_ 2 2 2,1 (% 2
mediante columnas o] soportes
arriostrados o no arriostrados.
Silos de hormigon fundido en sitio y
chimeneas que poseen paredes continuas 3,5 3 35 3,5
desde la cimentacion
Estructuras tipo cantiléver tales como
chimeneas, silos y depdsitos apoyados en 3 3 2,8 (%) 3
sus bordes
Torres en armadura (auto-portantes o
_ 3 NA 2,8 (%) 3
atirantadas)
Estructuras en forma de péndulo invertido 2 2 2,1(% 2
Torres de enfriamiento 3,5 3,5 35 3,5
Depésitos elevados soportados por una
. . 3 3 2,8 (%) 3
pila o por apoyos no arriostrados
Letreros y carteleras 3,5 3,5 35 3,5
Estructuras para vallas publicitarias vy
2 2 2,1 (% 2
monumentos
Otras estructuras no descritas en este
3 NA 2,1 (% 2
documento
(*) Valor de R inferido
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4.1.1 Derivas de Piso y Cortante Basal

Conforme lo sefiala la NEC, la deriva de piso se define como el desplazamiento
lateral relativo de un piso - en particular por la accion de una fuerza horizontal -
con respecto al piso consecutivo, medido en dos puntos ubicados en la misma
linea vertical de la estructura. Se calcula restando del desplazamiento del

extremo superior el desplazamiento del extremo inferior del piso.

(4.2)

FIGURA 4.1: Definiciéon de deriva

Los limites para las derivas deben ser convenientemente especificados en los
codigos sismo-resistentes. Su célculo y verificacion es muy importante, ya que
estas se asocian a la deformacion inelastica de los elementos estructurales y
no estructurales, estabilidad global de la estructura, al dafio de elementos

estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica y a los
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elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones,
enchapes, acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc. y también a la

alarma y panico entre las personas que ocupen la estructura (NSR 10).

Su uso incorrecto puede originar varios problemas estructurales en caso de
ocurrencia de un sismo de gran magnitud, tales como el choque entre edificios,
si no existiera la suficiente separacién entre edificios adyacentes, asi como

dafos por interaccién entre elementos estructurales y no estructurales.

De manera general mientras menor sea la deriva maxima permisible

establecida en los cddigos, la exigencia del disefio serd mas estricta.

El cortante basal de disefio corresponde a la fuerza total de disefio por cargas
laterales, aplicada en la base de la estructura, como resultado de la accién

sismica.

La determinacion de estos parametros, tanto en la NSR-10 como en la ASCE

7-10, se indica a continuacion:

4.1.2 Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR-10

Derivas de Piso:

De acuerdo al Reglamento Colombiano de construccion sismo resistente NSR-
10, el control de la deriva estad asociada a los siguientes efectos durante un

sismo:

- Deformacion inelastica de los elementos estructurales y no estructurales.

- Estabilidad global de la estructura.

- Dafio a los elementos estructurales que no hacen parte del sistema de
resistencia sismica y a los elementos no estructurales, tales como muros
divisorios, particiones, enchapes, acabados, instalaciones eléctricas,

mecanicas, etc.
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- Alarmay panico entre las personas que ocupen la edificacion.

Por las razones indicadas se considera fundamental llevar a cabo durante el
disefio un estricto cumplimiento de los requisitos de deriva, con el fin de

garantizar un adecuado comportamiento de la estructura y su contenido.

La Deriva Maxima para cualquier piso en edificaciones regulares e irregulares
gue no tengan irregularidades en planta o edificaciones con diafragma flexible

se obtiene con las siguientes ecuaciones:

(4.3)
S S el
Apax= _jz_;'zl{.a;or.j - G':'or.j-}
Doénde:
(4.4)
Otot,j = |Bem,s| + [0es] + |8pasl
5. .= Es el desplazamiento horizontal del centro de masa en la direccion
O, J
bajo estudio.
5., = Es el desplazamiento adicional causado por los efectos torsionales
]
en la direccion bajo estudio cuando el diagrama sea rigido.
5. = Es el desplazamiento adicional causado por el efecto P- A en la
pd.j —

direccién bajo estudio.

Alternativamente, para edificaciones de diez pisos o0 mas y cuando el indice de
estabilidad, Qi, es menor de 0,10 en todos los pisos donde seria aplicable este
procedimiento alternativo, la deriva maxima se la calcula con la siguiente

ecuacion:

(4.5)
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Limites de Deriva:
La deriva maxima para cualquier piso no puede exceder los limites
establecidos en la siguiente tabla, en la cual la deriva maxima se expresa como

un porcentaje de la altura de piso hpi:

TABLA 4.4: Deriva maxima en el NSR-10

Estructuras de: Deriva méaxima

Concreto reforzado, metalicas,

) 1.0% (a,‘mlgn.um hpi]
de madera, y de mamposteria

De mamposteria ;
0.5% (.a,ml <0.005 hpj]

Cuando se utilicen secciones fisuradas, tanto en concreto reforzado, como en
mamposteria y en el caso de estructuras mixtas con acero, las derivas pueden
multiplicarse por 0,7 antes de hacer la comparacion con los limites dados en la

tabla anterior.

Cortante basal:

Por su parte, el cortante sismico en la base, denominado Vs en el NSR-10, y
que equivale a la totalidad de los efectos inerciales horizontales producidos por
los movimientos sismicos de disefio, en la direccién de estudio, se obtiene por

medio de la siguiente ecuacion:

(4.6)
Vs =Sa.g. M
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El valor de Sa en la ecuacién anterior corresponde al valor de la aceleracion,

como fraccion de la de la gravedad, del espectro de la estructura.

La fuerza sismica horizontal, Fx, en cualquier nivel x, para la direccién de

estudio, se determina con la ecuacion:

4.7)
Fx = Cvx Vs
y
(4.8)
k
('1.1 = uthxk
jE]_(mi Ili )

Siendo k un exponente relacionado con el periodo fundamental T, de la

edificacion, de forma que:

TABLA 4.5: Coeficiente k del NSR-10

Para k=
T < 0,5 segundos 1
05<T<25 0,75+ 0,5T
segundos
T > 2,5 segundos 2

4.1.3 Codigo de los Estados Unidos de América (MINIMUN DESIGN
LOADS BUILDING AND OTHER STRUCTURES ASCE 7-10)

Derivas de Piso:

El ASCE 7-10 establece los limites para la deriva de piso mediante la siguiente

tabla:
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TABLA 4.6: Limites para la deriva de piso del ASCE 7-10

_ Categoria de riesgo
Tipo de Estructura

161l i v

Estructuras distintas a muros de mamposteria,
estructuras de 4 pisos o0 menos por encima de
o o 0,025 hsx | 0,020 hsx | 0,015 hsx
la base, con paredes interiores, particiones,

techos y sistemas de paredes exteriores

Muros de mamposteria en voladizo 0,010 hsx | 0,010 hsx | 0,010 hsx
Muros de mamposteria 0,007 hsx | 0,007 hsx | 0,007 hsx
Otras estructuras 0,020 hsx | 0,015 hsx | 0,010 hsx

Siendo hsx la altura correspondiente al piso x.

Cortante basal:

El calculo del cortante basal en este cddigo se obtiene a través de la siguiente

ecuacion:
(4.9)
V =CsW
Siendo Cs el coeficiente sismico:
(4.10)
c  SDS
TR
I

SDS es el valor de la aceleracion de un periodo corto leido en el espectro de la

estructura;

| es el factor de importancia;
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R es el coeficiente de reducciéon de resistencia sismica.

La distribucion horizontal de las fuerzas sismicas se realiza con la siguiente

ecuacion:

(4.11)

I".rt'z i F:'

i=x

Dénde:

Fi es la fraccion de fuerza lateral total de disefio en la base de la estructura (V)

que actuan en el nivel i.

4.1.4 ANALISIS COMPARATIVO

A continuacion un resumen de la manera de calcular los parametros sefalados

en los diferentes cddigos analizados:

TABLA 4.7: Deriva maxima en los codigos NSR-10, ASCE, CEC 2001 y NEC

Deriva maxima

NSR 10 ASCE 7-10 | CEC 2001 NEC

i 2 rpi _ pi-142
ﬂmam_ _jz_;':ﬂ.amr.j DE‘OI-_I'-}

Ototi = |om.i| + 18:] + |8pa]
______________ A= RA:s Ap= 0.75RAg
Estructuras de 10 pisos 0 mas:

(5:;Gi;'_5§'_n§)')(hll;‘+hi?_l] ni—2 i—1
- hb—; + Oemj| — 0J56cm.j

Al=8L,.,—05

109
Autor: Juan Carlos Alvarado Abad



Universidad De Cuenca é

smar pE AN

TABLA 4.8: Limites para la deriva de piso en los cédigos NSR-10, ASCE, CEC

2001 y NEC
Limites para la Deriva de piso
_ ASCE 7-10
Tipo de Estructuras: NSR 10 “ CEC 2001 NEC
Hormigon armado, estructuras ]
_ 0,01 hpi 0,025 hsx 0,02 0,02
metalicas y de madera
De mamposteria _
0,005 hpi 0,007 hsx 0,01 0,01

(*) Se consideraron, para efectos de comparacion, las estructuras de las categorias de riesgo |

oll.

TABLA 4.9: Cortante basal en los cédigos NSR-10, ASCE, CEC 2001 y NEC

Cortante Basal

NSR 10 ASCE 7-10 CEC 2001 NEC
s ZIc
V=Csw " ROpd:
. _ I54(Tq)
Vs =S8a.g. M . 12568 = Ropdr
Cs = —Ei C = !
T T

TABLA 4.10: Distribucion Horizontal del Cortante Basal en los cédigos NSR-10,
ASCE, CEC 2001 y NEC

Distribucion Horizontal del Cortante Basal

NSR 10

ASCE 7-10

CEC 2001

NEC

n
Vx = ZFL'
i=x

n
Vx = ZFi
i=x

El cortante del piso
VX, en cualquier
piso X, es la suma
de las fuerzas Ft y

Fx sobre ese piso

El cortante de piso
Vx debe distribuirse
entre los diferentes
elementos del

sistema resistente

Autor: Juan Carlos Alvarado Abad

(CEC 2001). a cargas laterales
en proporcion a sus
rigideces,

110




Universidad De Cuenca é

Distribucion Horizontal del Cortante Basal

NSR 10 ASCE 7-10 CEC 2001 NEC

considerando la
rigidez del piso
(NEC).

TABLA 4.11: Distribucion vertical de las fuerzas sismicas laterales en los
codigos NSR-10, ASCE, CEC 2001y NEC

Distribucion Vertical de las fuerzas sismicas laterales

NSR 10 ASCE 7-10 CEC 2001 NEC
n
V =F+ IF,
=1
T =\
. V= i=1 Fi
Fi =0.07TV
r Cox V Fx =CvxV
x =CvxVs
"\,-’Xz n F.
i=x*ti
C _ th;; k _
Ty | e - Mxly (V-Fy) wy hy
E:' mllll} vE n . k :F e Ik
i=1 .E m; |li x F.= Wy
i=1 , X E?:1Wihi"
2w by
=1
Ft<0,25V

Para efectos de analisis se va a considerar una estructura con porticos
especiales sismo-resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas.
Como se indicé, el espectro del CEC-2001 es a nivel de servicio, por lo que, de

acuerdo a lo indicado, se efectud la conversion del factor “R”.

De acuerdo a lo indicado en la tabla 4.2, los valores del coeficiente de
reduccion “R” para el tipo de estructura analizada, en los codigos detallados,

son:
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TABLA 4.12: Coeficiente de reduccion R para sistemas resistentes a momentos
en los cédigos NSR-10, ASCE, CEC 2001 y NEC

Coeficiente de reduccion R

Sistemas Resistentes a Momentos

ASCE
NSR 10 CEC 2001 | NEC
7-10
Porticos especiales sismo resistentes, de
o _ 7 8 7(® 6
hormigdn armado con vigas descolgadas.

(*) Valor de R inferido

TABLA 4.13: Derivas maximas y desplazamientos inelasticos en los cédigos
NSR-10, ASCE, CEC 2001 y NEC

NSR 10 ASCE 7-10 CEC 2001 NEC
R 7 8 7 6
Deriva maxima 0,01 0,025 0,02 0,02

Desplazamiento

Inelastico a partir
del AM = R.AE | —emmmemeee- AM = R.AE Ap= 0.75RAgp
desplazamiento

elastico

Deriva méaxima
0,00143 | —-emmemmemmeeeee- 0,00286 0,00444
elastica (**)

(**) Valor de deriva inferido para control con desplazamientos elasticos.

El calculo del desplazamiento inelastico a partir del desplazamiento elastico
(Am=f (AE)), constituye una aproximacion sencilla para un problema que resulta
complejo, esto es, determinar desplazamientos inelasticos a través de un

analisis no lineal.

Para efectos de comparacion de las derivas maximas de piso en el tipo de
estructuras indicado, se obtuvieron los valores de la derivas a partir de los
desplazamientos elasticos, ademas de presentar el valor de “R” con espectros

factorizados.
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Se deber tener presente que los valores del coeficiente “R” indicados tanto en
la norma colombiana NSR 10 como en la ASCE 7-10, corresponden a
estructuras que tienen un gran detallamiento sismico y cumplen los
requerimientos del ACI, con exigencias mayores y métodos constructivos mas
exigentes que los utilizados en el pais, por lo que resulta justificado que la
norma NEC utilice un valor de “R” (igual a 6 en el caso analizado) menor que
en las otras normativas, mas adn si consideramos los limites para la deriva de
piso que, en el caso de la norma colombiana, representa la mitad de lo

permitido en Ecuador.

La dltima fila de la tabla anterior (4.13) se aprecia que a mayores valores del
factor “R” el valor de la deriva maxima de piso calculada de forma elastica

tiende a ser menor.

4.2 CONCLUSIONES

El Ecuador se encuentra en una zona geografica ubicada en un sistema
sismico muy activo del planeta, denominado anillo circunpacifico, en una region
donde convergen las Placas de Nazca y la Sudamericana. La actividad
tectonica ha causado graves dafios a varias poblaciones en el pasado y se

espera que su incidencia vuelva a repetirse en el futuro.

Las normativas sismicas a nivel mundial presentan un avance constante y
permanente, situacion que también se presenta en la norma ecuatoriana. El
espectro de disefilo se encuentra claramente especificado en su forma, a

diferencia de lo que ocurria con el CEC-77.

Con la aparicién del ACI 318S-05 y las versiones posteriores, los codigos
sismo-resistentes, entre los que se incluye la NEC, utilizan combinaciones de
carga ultimas, a diferencia de lo que especificado en la CEC-2001. Las

ecuaciones que presenta el ACI 318-08 son, entre otras:

(4.12)
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U=12(D+F+T)+1.6(L+H)+05(Lr6S6R)
U=12D+1.0E + 1.0L + 0.2

U=09D *+1.0E + 1.6H

Cabe sefialar que durante la vigencia del CEC-2001 algunos proyectistas en el
pais utilizaron los factores de reduccion del CEC-2001 pero con las
combinaciones de carga ultimas como las indicadas; al hacer esto estaban
mezclando dos normativas y cometiendo un error ya que estaban disefiando
para unas fuerzas sismicas menores, es decir, subvalorando las cargas

sismicas.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC define al sismo de disefio como
un evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50
afos (periodo de retorno de 475 afos), determinado a partir de un andlisis de la
peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento de la estructura o a partir de un
mapa de peligro sismico. Para caracterizar este evento, puede utilizarse un
grupo de acelerogramas con propiedades dinamicas representativas de los
ambientes tectonicos, geoldgicos y geotécnicos del sitio. Los efectos dinamicos
del sismo de disefio pueden modelarse mediante un espectro de respuesta
para disefio.

La aceleracién de un espectro elastico es dividida para el factor de reduccion
“R”, debido a que la estructura disipa una parte de las fuerzas sismicas a
través de deformaciones, incursionando en el rango inelastico, obteniéndose de

esta manera las fuerzas con las que se efectuara el disefio.

El factor “R” posibilita una reduccién de las fuerzas sismicas de disefio, lo cual
es permitido siempre que las estructuras y sus conexiones se disefien para
desarrollar un mecanismo de falla previsible y con adecuada ductilidad, donde
el daflo se concentre en secciones especialmente detalladas para funcionar

como roétulas plasticas (NEC).

114
Autor: Juan Carlos Alvarado Abad



Universidad De Cuenca

Los valores del factor de reduccion “R” de la nueva normativa ecuatoriana
NEC se encuentran asociados con el espectro de disefio ultimo,
diferenciandose de la anterior normativa CEC-2001 que los consideraba a nivel

de servicio.

Como se indico, los componentes generalmente aceptados que conforman el
factor de reducciébn R son tres, siendo estos el factor de reduccion por
ductilidad R, el factor de reduccion por sobre-resistencia Rs y el factor de
reduccion por redundancia Rg. De los tres factores, el mas estudiado ha sido el
primero, por lo que resulto frecuente encontrar en las normas de proyecto que
no se distinga entre el factor de reduccion “R” y el factor de reduccién por
Ductilidad R,. Sin embargo, la realidad de las normativas sismicas en la
actualidad es la incorporacion del segundo de los componentes indicados, esto
es, el factor de reduccidén por sobre-resistencia Rs, como ocurre, por ejemplo,
en el caso de la normativa colombiana. El factor de reduccion por redundancia
Rr requiere un mayor estudio e investigacion, aunque empieza a ser
incorporado en estructuras que cumplan ciertas caracteristicas de redundancia

en sus elementos resistentes verticales.

La determinacion de la sobre-resistencia se realiza mediante un analisis
elastico no lineal (Analisis Pushover), el cual requiere de herramientas
computacionales que permitan detectar paso a paso las fallas estructurales de
los diferentes elementos, tomando generalmente a las derivas de piso y a la
rotacion maxima de las rotulas plasticas como parametros de control. Debido a
la importancia que tiene el analisis no lineal para el disefio de estructuras, su
inclusion en los codigos sismo-resistentes como procedimiento obligatorio esta

empezando a darse.

Otro aspecto importante a destacar es el hecho de que en los codigos
revisados los factores de reduccion “R” tienen valores mas altos en estructuras

de acero que en estructuras de hormigon.
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Las modificaciones a las normativas sismo-resistentes parecen indicar que los
valores de los factores de reduccion “R” han sido disminuidos
progresivamente, y que las penalizaciones a las irregularidades estructurales,

se han vuelto mayores.

En el caso de la normativa ecuatoriana NEC, al igual que en la norma
precedente (CEC-2001), los factores de reduccién “R” son funcién unicamente
de la tipologia estructural y del material predominante, factores de importancia
como la sobre-resistencia y la redundancia no se encuentran definidos, aunque
la misma normativa reconoce la influencia de otros parametros en el factor “R”,
sefialando que este depende de variables tales como tipo de estructura, tipo de
suelo, periodo de vibracion, ductilidad, sobre-resistencia, redundancia y

amortiguamiento de una estructura en condiciones limite.

En general podemos apreciar que los valores de los coeficientes de reduccion
“R” para un mismo tipo de estructura, son menores en la NEC comparandolas
con los valores del coeficiente “R” en el CEC-2001, luego de efectuada la

conversion a nivel de resistencia.

4.2.1 Derivas

En cuanto a las derivas de piso, parametro intimamente relacionado con el
factor de reducciéon “R”, se debe indicar que no ha existido variacién entre los
limites fijados en el anterior codigo CEC y la normativa actual ecuatoriana NEC,

siendo los valores maximos los mismos en ambos casos.

En este aspecto se debe recalcar que valores muy altos para las derivas de
piso implicarian un importante dafio en los elementos no estructurales, por lo
que su reparacion resultaria costosa. Por esta razon el proyectista debe
establecer una suerte de equilibrio en su disefio, de forma tal que proporcione a
la estructura la suficiente ductilidad y una adecuada sobre-resistencia y
redundancia pero manteniendo en lo posible, valores bajos para las derivas de

piso. Por otra parte, es igualmente importante considerar el factor econémico,
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ya que al limitar las derivas a valores bajos, la estructura resultante sera rigida,

y sus elementos estructurales seran de mayores dimensiones.

Debe tenerse presente durante el proceso de disefio, que el objetivo final es el
de limitar las deflexiones a valores que no causen dafio en los elementos
estructurales y también en los no estructurales, no para el sismo de disefio sino

para uno de menor intensidad.

Algunos investigadores, como los referidos en el capitulo 3, consideran que el
factor de reduccion “R” puede llegar al valor de 7, trabajando con cargas
ltimas como lo hace la norma NEC, pero limitando la deriva maxima permitida
al 1%, limite que ademas es recogido por varios de los cédigos sismo-

resistentes analizados.

Vale recalcar que la exigencia de disefio es mas estricta en tanto menor sea la

deriva de maxima de piso fijada.

Por otra parte, independientemente de los materiales que se empleen, la
dispersion que se presentan los diferentes codigos sismo-resistentes para los
limites de las derivas de piso, el desplazamiento inelastico (que es igual a
0,75.R en nuestra normativa) y los factores de reduccion “R” en general, indica
gue no existe un consenso en la comunidad internacional respecto a estos

parametros.

4.2.2 Factor de reducciéon de demanda sismica

Existe un parametro considerado en la normativa ecuatoriana NEC llamado
factor de reduccion de demanda sismica Rg, el cual es utilizado con el método
DBD (disefio basado en desplazamientos), que no debe confundirse con el

factor de reduccion sismica “R” desarrollado en esta monografia.

La NEC establece, entre los parametros utilizados con el método DBD (Disefio

basado en Desplazamientos), el llamado Factor de reduccién de demanda
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sismica Rg, el cual se determina en funcion de la demanda de ductilidad p y se

determina de la figura indicada a continuacion.

El factor de reduccion R§ no debe confundirse ni compararse con el factor de
reduccion “R”.

275
/_F

2,50 —
. 225 =
/'

1.75

1|50 /
125

Factor de Reduccion R

0.75

03

1 13 2 235 3 3.5 4 45 2
Ductilidad 1

FIGURA 4.2: Factor de Reduccion de la Demanda Sismica R§ de la NEC

Siendo la ductilidad p determinada con la ecuacion:

(4.13)
_Ad
H= Ay
Donde:
M Demanda por ductilidad
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Ad Desplazamiento caracteristico usado en el DBD

Ay Desplazamiento de fluencia.

4.3 FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Resulta importante que el valor del factor de reduccién “R” especificado en la
NEC, sea determinado mediante procedimientos racionales, que ademas
resulten verificables y convenientemente detallados, con el propésito de que
puedan ser contrastados por diversos investigadores de manera que se
considere sus aportes en futuras actualizaciones de la norma en los casos que
ameriten. Es muy importante que el proyectista estructural se involucre en la
determinacién del factor “R” al considerar y aplicar el espectro y que ademas
tenga la posibilidad de elegir los factores que mejor se adapten a las

caracteristicas particulares de su disefio.

Los valores del factor de reduccién sismica “R” son presentados en los
coédigos como el NEC para algunas tipologias estructurales, sin embargo la
falta de comentarios sobre su importancia y la manera de obtenerlo puede
ocasionar que se subestime la accidon sismica en caso de una inadecuada
seleccién de “R”, por lo que toda investigacion orientada en brindar un mejor

nivel de comprension sobre el tema puede resultar de gran importancia.

Las normativas sismo-resistentes actuales han empezado a incorporar varios
factores sugeridos en recientes estudios, tales como los factores de reduccion
por sobre-resistencia y redundancia, cuando las estructuras cumplen con
ciertas caracteristicas previamente definidas. En el caso de la normativa
ecuatoriana NEC, la eleccion del factor de reduccidon “R” es funcidn
Unicamente de la tipologia y el tipo de material predominante, por lo que, para
futuras actualizaciones que se hagan del cddigo, debera considerase los
factores sefialados y otros que se estimen pertinentes en funcion de nuestra

realidad.
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Los cdodigos sismo-resistentes a nivel mundial se estan actualizando en
muchos casos cada cinco afios aproximadamente, e incorporan las constantes
investigaciones y avances tecnoldgicos que se efectian en esta materia. Este
aspecto debe tenerse presente toda vez que, si bien la norma ecuatoriana NEC
fue aprobada en el afio 2014, sin embargo su estructuracion y formulacion
corresponde al afio 2011, aspecto que debe tenerse en cuenta para una

préxima actualizacion.

Como se indicd, son muchos los factores que intervienen en la determinacion
del factor de reduccion “R”, varios de estos parametros seguramente se
consideraran e incorporaran a los codigos sismo-resistentes en forma
paulatina, y constituyen por lo tanto en un campo amplio para la investigacion.
Entre estos factores tenemos: el tipo de suelo, la ductilidad local de los
elementos que componen la estructura, la deriva de piso maxima permitida,
parametro intimamente relacionado con el factor “R”, la forma en la que se
obtiene esa deriva en el rango no lineal, el indice de estabilidad de piso,
ademas de factores como la sobre-resistencia y la redundancia que, como se

indicg, estan ya siendo incorporados en los cédigos a nivel mundial.

Ademas de los indicados, existen otros factores que deberan ser investigados y
posiblemente incorporados en futuros codigos sismo-resistentes, y se
relacionan con parametros tales como la fatiga progresiva de los materiales, la
degradacion de la rigidez, la disminucién de la resistencia, el aumento
progresivo de las deformaciones, el nivel de degradacion acumulado entre

SiSMos sucesivos, entre otros.

La norma ecuatoriana de la construccion NEC constituye un avance y un
esfuerzo encaminado al disefio y construccion de edificaciones que
proporcionen la seguridad necesaria a los usuarios de las mismas y la
poblacién en general. Corresponde a las autoridades locales y regionales,
hacer cumplir con la Norma en todas las etapas integrantes del proceso
constructivo, asi como disponer la realizacibn de ensayos y pruebas que

certifiqguen la calidad de las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales
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utilizados, verificando que éstos cumplan con las especificaciones y normativa

correspondientes.

Es deber de los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales o
Metropolitanos, emitir la normativa técnica local, adicional y complementaria,
que regule los procesos constructivos, a través de ordenanzas que observen
las disposiciones de las normas establecidas como parte de la NEC,
respetando que el contenido de estas no contravengan ni sean de menor
exigibilidad y rigurosidad que los detallados en la norma ecuatoriana de la

construccion.

La formulacion de los factores de reduccion “R” se han realizado sobre la base
de criterios de expertos, siendo aplicados en muchas ocasiones sin que el
proyectista disponga de los elementos necesarios que le posibiliten incluir
caracteristicas de importancia en la edificacion como la ductilidad, reserva de
resistencia y redundancia, entre otras, por lo que se hace absolutamente
necesaria una mejor comprension del tema que permita al calculista adoptar los
valores mas cercanos a las caracteristicas particulares del proyecto analizado.
Se ha tratado que esta monografia pueda constituir un aporte para lograr una

mejor comprension del tema analizado.

En virtud de lo indicado, se considera pertinente concluir el presente trabajo
con una definicién sobre los objetivos y la esencia misma del disefio sismo-
resistente, citada por Roberto Meri Piralla (“Disefio Estructural”, Edicidn
Revolucionaria, primera edicion, 1986):

“...el arte del disefio contra los sismos no consiste en producir
estructuras capaces de soportar conjuntos dados de fuerzas laterales,
aunque esta capacidad es parte de un disefio sano. Implica producir
sistemas que se caractericen por una Optima combinacion de
propiedades tales como resistencia, rigidez y capacidad para disipar
energia y para deformarse dactilmente. Estas propiedades les permitiran

responder a sismos frecuentes y moderados sin sufrir dafos
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significativos y a sismos excepcionales y muy severos sin poner en
peligro su propia estabilidad, su contenido y la seguridad de sus
ocupantes. El logro de estos objetivos implica mucho mas que la
aplicacion de requisitos reglamentarios; exige la comprension de los
factores bésicos que determinan la respuesta sismica de las estructuras,

asi como el ingenio necesario para producir sistemas que tengan las
caracteristicas adecuadas...”
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ANEXOS

ANEXO 1

Valores del coeficiente R para diferentes tipologias, materiales y zonas de

amenaza sismica en la normativa colombiana NSR-10

Tabla A.3-1
Sistema estructural de muros de carga (Nota 1)

A. SISTEMA DE MUROS DE CARGA Valor | Valor TONAS dg Amenaza SISmica ]
RIII ﬂu alta intermedia Baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para ot [haota us altura uso altura uso Altura
{fuerzas horizontales) cargas verticales 2) 2 permit | max. | permit | max. | permit [ max.
1. Paneles de cortante de muros ligeros de madera . .
madera laminada 30 2.3 E Gm si 2m E 2m
2. Muros estructurales
a. Muros de concreto con sin Sin
capacidad especial de el mismao 30 23 5 S0m 51 i = P
A — imite imite:
disipacion de energia (DES)
b. Muros de concreto con Sin
capacidad moderada de el mismo 40 235 no s& pemite si 50 m S imite

disipacion de energia (M40)

¢. Muros de concreto con
capacidad minima de el mismo 25 25 no s2 pamite no se permite S S0m
disipacion de energia (D4

d. Muros de mampostera
reforzada de blogque de . . sin Sin
perforacion vertical (DES) con &l misma 33 23 = Sm sl limite = imite
todas kas celdas rellenas
e. Muros de mamposteria in
reforzada de blogque de el mismo 235 2.3 E Im si 50m E imite
perforacion vertical (DMO)
f. Muros de mamposteria Gruno 3
parciaimente reforzada de el mismo 20 2.3 = IP . si 12m 5i 1&Em
" ! pisos
bloque de perforacion vertical
= =
@- Muros de mamgosteria el misma 20 25 Grupo .2 Grupo 12 m Grupo &m
confinada I pisos I I
h. Muros de mamposteria de . Sin
. 4.0 2.3 5 45m 5i 60m E v
cavidad reforzada &l mismo irmite:
i_Muros de mamposteria no Grupo 2
'E‘fC'z._ada [no tiens cap:acca:l el mismo 10 2.3 no 52 pamite no se permite ‘I‘;ml; P pisos
de disipacion de energia)
3. Particos con diagonales |las diagonales llevan fuerza vertical)
a. Porticos de acero estructura Sin
con diagonales concéntricas el mismo 30 23 5 24m si 30m 5 o
imite:
(DES)
b. Porticos con diagonales de
conereto con capacidad . ni: 5& pemite .
moderada de disipacion de el mismo 33 2.3 si 30m 5i 30 m
energia (DWO)
¢. Porticos de madera con : . ! .
diagonales el mismo 20 25 5 2m s 15m = Em
MNotas:
1. Elsistena de murcs de carga 25 un sistema estructural que no dispone de un portico esencialmente com pheto, en o cual las cargas verticales
son resistidas por los muros de carga y kas fuerzas horizontales son resistidas por muros estructrales o porticos con diagonales.
2. Para edificaciones dasificadas como imegulares el valor de By debe multiplicarse por ¢, . by ¥ b PIE obiener E= b By (Vease
A3.3.3).
3. La mamposteria no reforzada solo se permite en las regiones de las zonas de amenara sismica baja donde A, sea menor o igual a 0.05
cuando se frata de edificaciones del grupo deuso I | de uno y dos pises.
4. Elvalorde ny pusde reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma fiexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquisr estructura

Au
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Tabla A.3-2
Sistema estructural combinado (Mota 1)
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NADD Valor | Valor zonas de amenaza sismica
B. SISTEMA COME Ry Oy alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {Mein (hits uso altura uso altura uso altura
[fuerzas horizontales) cargas verticales ol 4) permit | max. | permit | max. | permit | max.
1. Porticos de acero con diagonales excentricas
a. Porticos de acero con porticos de acem resstentes 3
diagonales excentricas silas momentos con capacidad Sin
conexiones con Las columnas minima de disipacion de 70 20 s 45m si B0 m si Limite
por fuera del winculo son energia (DA
resistentes a momento
b. Particas de acero con porticos de acern resistentes 3
diagonales excentricas silas momentos con capacidad sin
conexiones con Las columnas minima de disipaciin de 1] 20 s 45m si B0 m si Limite
por fuera del vincule no son energia (DA
resistentes a momento
E.P‘Eg]"l;::scem o con I porticos de acern no 5
agonales excentricas s e resistentes a momentos : in
vinculo o se conecta a la &0 20 = Hm = #om = Lirnite
columna
d_ Particas de acero con porticos de acern resistentes 3
diagonales excéntricas si el momentos con capacidad Sin
vinculo tiene conexion minima de disipacion de 50 20 si 30m 5i 45m 5i Liite
resistente a momento con ks energia (DT
columna
£. Muros estruciurales
a. Muros de concreto con porticos de concreto con «in in
capacidad especial de capacidad especial de T 235 sl 72m sl famite sl limite
disipacion de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Murcs de concrelo con porticos de concreto con Sin
cq:occ.lad rr-:}de'a:la de cq:o:;cad rn::de'aia de a0 25 N 5 pETitE s 72 m s limite
disipacion de enengia (DMO) disipacion de energia (DMO)
c. Muros de concrebo con pﬁtmsbsamma-“xa&
capacdad moderada de con capacicad moderada de 335 25 N 5 pETitE s 18 m s 27 m
disipacson de enengia (DO} disipacon de energia (DMO)
d. Murcs de concreto con porticos de concreto con
capacidad minma de capacdad minima de 23 235 M 52 PeTTite i 52 pefTTite sl 72m
disipacion de energia (D) disipaciin de energia (DM
&. Wuros de concrelio con porticos losa-columna (Hota 3]
capacidad minma de con capacidad minima de 20 25 MW S [pETitE o 52 perits si 1Em
disipacion de energia [ D) disipacion de energia (DM
f. Muros de mampostena :
05 de concreto con
reforzada de blogue de pmcq:o:cad espedial de 45 25 5i A0m i 45 m i 45m
pesforacion vertical {DES) con disinacion de i3 (DES)
tndas las celdas rellenas energia {L=3)
g Murcs de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacsdad especial de 33 235 1l Am sl 45 m sl 45m
perforacion vertical {DAO0) disipacion de energia (DES)
h. Murcs de mampostena porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacdad moderada de 23 25 no se permite sl Am sl 45m
perforacion vertical (D) disipacion de energia (DMO)
1. Murcs. de mampaostena :
: : porticos de concreto con
i opsetsd | capandad moderada de 20 | 25 | nosepemie | OW° | 1gm | O | 2im
energial disipacion de energia (DMO)
- Muros. de mamposteria pérticos de concreto con
confinada EEE:E mﬁmd capacsdad mi"rnaqe . 20 235 M 52 [PErTTite i 52 permite &im 1Bm
v disipacion de energia (DM
e ST oSt | piro deconcoon | |
capacidiad especal de capacidad moderada I::E . 40 25 ne S permite sl 30m sl 45m
disipacién de ia) disipacion de energia (DMO)
| Mun:-ﬁderra'rpcr::benade pérticos de concretn con
cavidad reforzada (DES — ad min 20 25 ite ite : 5
cq:-ama:lespeaalde Eapr. Ijn:: rn:'nun-ergIHr I M0 S& [PErTi o & PErTi si m
dizipacién de enemia) sipacon de ensrgia |
m. Muros de cortante con 05 de acem resstente o = : Sin : Sin
placa de acero (DES) ﬁ momentos . 20 = 50m = limite = limite
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Tabla A.3-2 (continuacion)
Sistema estructural combinado (Mota 1)

B SISTEMA COMBINADO "‘;':' "x" L 2kl L =

Sistemna resistencia sismica Sistema resistencia para {Msis (hsta uso altura uso altura uso altura

{fuerzas horizontales) cargas verticales 2 4 it | max | permit | max ]| permit | max
n. Muros de cortante : . .

porticos de acen resistente o 5 : Sin : Sin
MTPL:EJDSW placa de A ——— B3 23 =i 50 m s limite s limite
o. Muros de concrein : . -
reforzaco (DES) mirtos con | POTCOS@eAmmESSEED | gy | 55 | g | mm | s [ S0 | & | S0
elementos de acero ame
p- Murs de concreto : .
reforzada (DMO) mixtos con porticos de acem resistente o 33 235 Mo s& permite Mo =& permite sl Sin
Sernentos de 3cero N0 3 momenkos limite:
Muros de concret ,
qre‘fnfzan-:m ‘EDM‘ ) ﬂbtl:l;::scc-" porticos de acem resistentes o a0 23 G & DETTilE N 58 pETIE s 45 m
EE!TH'I‘D:.“E-LCE acern no 3 momentos .
4. Porticos con diagonales concentricas
a. Porticos de acers con porticos de acen no & ]
diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 20 Z3 = A0m = om = B0m
b. Pérticos de acer con porticos de acen no . ; ;
diagonales concéntricas (DA | resistentes a momentos a0 23 i 52 parmite = 10m = Bm
c. Porticos mixtos con porticos de acern resistentes o = . sin . sin
diagonales concéntricas (DES) | no a momentos a0 20 = 50m = limite = limite
d. Particos mixios con pérficos de acem esstenteso | 4, 20 NG 52 permite N 52 permite i Sin
diagonales concéniricas (DM | no a momentos ) {nota 5) {nota 5) limite:
e. Porticos de acero con
diagonales concéntricas . .
restringidas a pandeo. con gﬁi :Em nc-m To 25 =1 A0m sl 45 m sl Ii?':;e
conexiones viga-columna
resistentes 3 momento
f. Porticos de acero con
diagonales concéntricas . .
restringidas a pandeo. con gﬁi :cer:- nc-'m =11 235 =l A0m H 45 m H Ii?-:;e
conexiones viga-columna no
resistentes a momento
g Porticos de concreto con :
porticos de concreto con

d,agm::js wa&"rﬁ can capacidad moderada de 335 23 NG 5 pefTite s 24 m s 30m
capacdad moderada —r iy .
disipacén de enemia (DAMO) disipacion de energia {DMO)

MNotas:

1. El sisterna combinado es un sistema estructural en ef cual (a) las cangas verticales son resistidas por un prtice no resistente 3 momentas,

esenciaimente completo, 5
¥ horizontales son resist:

con diagonales, y que no cumple los requisitos de un sistema dual.
2. Pam edificaciones clasificadas como imeguiares & valor de By debe multiplicarse por ¢ﬂ. ¢p ¥ ‘I"r , para obiener B -ﬁ,i}pﬁRu

{Vease A23.3)

b=

Los porticos losa-columna incuyen =l reticular celulado
Bl valor d= r, puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para cualquier estructura.

§.  Se permite una altura de 20m en edificios de un piso (naves industriales o similares) que no sean del grupo de uso V.
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& fuerzas horizontales son resistdas por mums estructurales o porticos con diagonales. o (b) las cangas verticales
3s por un portico resistents a momentos, esencialmente completo, combinade con mus estructurales o poricos
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Tabla A.3-3
Sistema estructural de portico resistente a momentos (Mota 1)
C. SISTEMA DE PORTICO RESISTENTE A MOMENTOS 1";;' “I[hg” . —— 8
Staterna reslstencia sismica Sisfema reslstencia para cangas Motz | (Mo@ =0 altura LD altura LD aiftura
[fusrzas horzontales) verticales 7 "y | pemit | max | permit | max | permit | max
1. Particos reséatentes a momentos con capecided especial de delpacion de
a Da concredo [DES) sn sn sn
& mismo 7.0 30 gl e &l e &l itz
b. De acesn (DES) 70
= ] &N sn &N
& mismo r?a— 30 gl rits &l ts &l
C. Mg POrcos 0e a0 0 mxioe 70 2 ol BN el Bn ol BN
resisientes 0 N0 a momentos - i imita imita imits
0. D= acern COn celcras OUCdIes | POMCOS 08 s [BEEleries 0N BN
[DES) 2 MOmentoe 6.0 30 gl 3m &l 45m &l s
2. Particos restatentss a momentos con dad moderada da disl da DM
a Da concredo [DAAZY sn sn
& mismo 5.0 30 M 52 peaite &l e &l mite
b. D& acern (D) 50 an o
& mismo Hgl.’a— 30 M 52 peaite &l o &l Ttz
T, Whioe con Mo TgiEs J
[DHAT) P e e e 50 30 0 52 penmite 8l e gl e
3. Porticos reslatentes a momentos con capactidad minima de disipacion de ]
& De concredo () & mismo 25 20 N 2 penmite no &2 permite 8l ﬁ%e
b. e acero (OAA) & mismo 20 25 N 2 penmite no &2 permite 8l ﬁ%e
C. MDIDS  CON  COMEXones
ntEimene resTingldas a mamentn Pu-_c::s::-e:ors:-an '"ml 30 30 N & pesTrite N & perite 8l r5'1rr||se
[

d. Mbidps con  COnEdones

paidmens  resmngidaE A %ﬁﬁ% €0 30 N 52 penTite 8l @m 8l som
Momentn

PRt ) ep— e e mseneg'jm:mta mseneg]'m:mta o =m
T. De acero con perties 06 lmina

dobéana en frio y perfies ubulars , ,

estruchrales. FTE que no cumgien | & mismo 15 15 mseneg'irbe.r'ota mseneg']'rbe.mta 8l E‘.EE
ks reists g% F224 paa = =

perfles M 250aR0s (Nota 6)

g _Of Ssmoi o oo WO B2 PUECEN LISAr COMD Parte O8] SIREMa 0F [eSlSantia SIEmica, 3 N0 52T que
5 COMD ¥igas y comhas tENgan CONEXIONEE Migiias 3 COIMNES, £ CUYD C3S0 58N atEaas CoMO POFicos oe

ceinsta

3. Porioo: ko8 colmn [INCIUys reHCUlar coliang)

3. D= CONGIei o 3

moderada de disipacion deencrgla | & mismo 25 30 M 52 peaite sl 15m sl 21m
[

b D& CONCrein Con capaaiad

minima de dspadcn de energla | & mismo 15 | 30 o £ permite no g2 pemite 8 15m
o)

5. Esfructuras de pendulo Invertido

8. POVHCOS 02 A0S MeElsiantss 3 15 - . -
momento con capacidad especal | & mismo Moz | 20 8l i 8l it 8l e
g disipacion de enengia (DES) 3)

b. Piticos e concreto con = o =n
capacidad especial de depacion & mismo 25 20 sl mite sl e sl mite
ge enemia (DES)

C. POVHCOS 02 A0S NeElsienizs 3 15 n o
Mmoments con capacidad modarada | & mismo Moz | 20 No s& pemmite 8l ]

{8 lsinacion de enanga (DAC) 3) imite Tibe

Hiotas:

1. EI sistemia de portico es un sistemna estructural compuesto por un portico espacial, resistente a momentos, esencialmente
completo, sin diagonales, gue resiste todas las cargas verlicales y las fuerzas horizontales.
2. Para edificaciones clasificadas come imegulares el valor de g, debe multiplicarse por ¢ . 4 ¥ . para obtener Emd 64,5y

(Vease A.3.3.3)
3. Cuando se frate de estructuras de acem donde las unicnes del sistema de resistencia sismica son soldadas en obra, &l valor
de g, debe multiplicarse por 0.90.
4. El valor de @ puede reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pero no debe ser menos de 2.0 para
cualquier estructura.
Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un piso (naves indusiriales o similares) que no sean del grupo de Uso IV,
Los perfiles de lamina doblada y los perfiles tubulares estructurales que cumgplen con los requisitos de F.2.2.4 para miembros
no esbeltos que se disefien con conexiomes ductiles calificadas de acuerdo a F.3.1.8 se podran disefiar como porticos
resistentes a momentos convencionales.

[= &)
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Tabla A.3-4
Sistema estructural dual (Nota 1)
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CUAL Valor | Valor ZONAS O AMenaza sismica
0- SISTEMA R, 0, Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {Neta (Hata uso altura uso altura uso Tahura
{fuerzas horizontales) cargas verficales 7) 3 permit | max. | permit [ max. | permit | max
1. Muros estruciurales
a. Muros de concreto con porticos de concrebo con sin sin sin
capacidad especial de capacidad espedial de g0 235 s limite: sl [amite: El limite:
disipacion de energia (DES) disipacion de energia (DES)
b. Muros de concreto con porticos de acero resstentes 3
capacidad especial de momentos con capacidad g0 25 i sin i sin 5 sin
disipacion de energia (DES) especial de disipacion de limite limite limite
energia (DES)
c. Muros de concreto con porticos de concreto con sin sin
capacdad moderada de capacdad moderada de g0 235 M SE PerTite s limite sl limiite
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)
d. Muros de concreto con porticos de acern resstentes 3
capacidad moderada de momenkos con capacidad . - sin - sin
disipacsén de erergia (DMO) | moderads de dispacicn de B0 | 25 | nosepemie S fimte | ¥ | limie
energia (DW0)
e. Muros de mamposteria porticos de concrebo con
reforzada de blogue de capacidad espedal de . . .
perioracion vertical (DES) con | disipacien de energia (DES) 35130 f s | &Em s SBm | s ] 48m
todas las ceddas rellenas
f. Muros de mampostena portcos de acern resstentes 3
reforzada de blogue de MOMENLDS Con capacidad ] ]
perforacion vertical {DES) con | especial de disipacion de 33 30 = 45m = 45m = 4om
todas las celdas rellenas energia (DES)
g Muros de mamposteria particos de concrelo con
reforzada de blogue de capacidad espedial de 4.5 25 =1 3Em =1 3Em sl 35m
perforacion vertical {DO) disipacion de energia (DES)
h. Murnos de mampostena porticos de acern resistentes 3
reforzada de blogue de momentos con C3pacidad a5 [ 25| s | ®m| s | ®m| s | 3#m
perfoacion vertical (DG especial de disipacion de )
energia (DES)
i. Muros de mampostena portcos de acern resistentes 3
reforzada de bl de MCETIENtos Con cidad .
perforacion '.'eruDug;E moderada decigqo?::ic'm de 35 23 na Se perTmite sl m = Mm
(DA energia (DWAC)
j- Muros de mamposteria porticos de concreto con
reforzada de blogue de capacidad moderada de .
Wm vertical dicipaciin de energia (DMC) 33 | 23 | mosepemie s | 3m | s | 30m
|
: de acen con alma ! ! !
k. Muros de cortante con placa porticos . . 5in . 5in . Sin
de acero (DES) (o, con conexonesngaas | 70 23S e | % | e | % | rimie
m. Muros de cortante mixtos | POTDCOS 08 3CM0 con aima | s | =n | =n
con placa de acem IIE"E'EW conexiones ngidas B3 23 Si limite = limite = limite
n. Muros de concreto porticos de acero con alma Sin Sin Sin
reforzado (DES) mixtos con lena, con conexiones ngidas B0 25 =l imite 1l [iimite sl e
elermentos de acero (DES)
0. Murcs de concreto porticos de acero con alma Sin
reforzado (DY) mixios con Bena, con conexiones ngidas an 23 M SE DETTIRE M S8 PETIRE s [imite
elementos de acero [DES)
p- Muros de concreln porticos de acer con alma Sin
reforzado (DM ) mixtos con lena, con conexiones ngidas 40 EL] M SE PerTite o SE perTmite sl limite
glamentos de acero (DINCY)
2. Porticos de acero con diagonales excentmicas
a. Poricos de acero con porticos de acern resstentes 3
diagonales excentricas silas momenkos con capacidad 80 sin sin Sin
conexiones con las columnas especial ge disipacion de ) 235 s limite: sl [amite: El limite:
por fuera del vinculo son energia (DES)
resistentes 3 momenio
b Porticos de acen con portcos de acern resstentes 3
diagonales excantricas silas momentos con capacidad sin sin sin
conexiones con |as columnas especial e disipacion de 7o 25 =l limite 1l limite sl limite
por fuera del vinculo no son energia (DES)
resistentes 3 momenio
129
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Tabla A.3-4 (Continuacion)
Sistema estructural dual

Valor | Valor ZONas de amenaza sismica
0 SISTEMA DUAL Ry [+ Alta intermedia baja
Sistema resistencia sismica Sistema resistencia para {Nota | (hiota uso | allura | wuso | altura | wso | aliura
[fuerzas horizontales) cargas verticales ) 3 permit | max. | permit | max. | permit | max
c. Porticos de acero con porticos de acen resistentes 3
diagonales excentricas si las momentos con capacidad sin sin sin
conexiones con 1as columnas | moderada de disipacion de 60 23 5i [t si limite 5i [t
por fuera del winculo son energia (DWAC)
resistentes a momento
d_ Priicos de acero con portcos de acerm resstentes 3
dizgonales excéntricas si las momenbas con capacidad <in sin <in
conexiones con las columnas moderada de disipacion de a0 23 si limite: si limite si limite:
por fuera del wincule no son energia (DMO)
resistentes a momento
3. Porticos con diagonales concentricas
a. De acero con capacidad porticos de acerm resstentes 3
especial de disipacion de momentos con capacidad &0 25 s sin si sin s sin
energia (DES) especial de dispacion de - limite limite limite
energia (DES)
b. De acero con dad porticos de acem resstentes a
minirra de disipacion de Momentoes con cidad . - - sin
energia (D) e moderada deul;::::am de 30 23 o Se permite = B = limite
energia (DMO)
c. De concreto con capacidad | porficos de concreto con
moderada de disipacion de capacidad moderada de 40 235 N0 S8 pETTite sl 2 m sl Am
energia (DWC) disipacin de energia (DM
d_ Porticas mixios con porticos de acem con alma Sin Sin in
diagonales concentricas (DES) | bena con conexiones rigidas 60 25 5 limite =i limite 5 imite
[DES)
e. Porticos de acero con porticos de acem con alma Sin Sin in
diagonales concentricas lena con conexiones rigidas 70 25 5 imite si limite 5 lomite
restringidas al pandeo |'DES|
f. Porticos de acen con ic0s de acen con alma ] ] ] Sin
diagonales concaninicas (DES) 3 con conexiones rigidas B0 235 NG S8 pefTTite =1 10m sl limite
(DD
g Porticos mrixtos con particos de acero con alma Sin
diagonales conceniricas (DES) IEnﬂam-:;m conexiones ngidas a3 23 s 50m =i 30m s limite:
[
h. Porticos con diagonales
concentricas que resistan solo | Bl mismo 30 25 N se permite (nota 4)
a tension

Motas:

1. B ymdudesunsmemﬁmtmmmmespmdresmmearmmtns y sin diagonales, combinado con muros

emﬂur:iesupmmsamuagmies Para gue el sisterna estructural se pueda dasificar como sistema dual se deben cumplr los siguientes
isitos: B co cial resistente 3 momentos, sin diagonales, esenciamente com debe ser ca de las

mcdes l{[g} Las?'fjlr.ltazas les son resistidas por la currE’rTam:ﬂd-errumi estucb.uge?u mpfwsmrgndmm
reslsbermearmrrerm:ﬁelmpuedesermpcmmneczpa::ﬂadespeaaldeuspmmd&mgu-DES] cuando se trata de concreto
reforzaco o acer estructural, unmmmwmmuspmndemagudemm‘wadn nmpor‘hcnamcq:o:pcad
minima de disipacion de mlaeemesmmm Bl partico resistente a momentos, aciuando independientemente, eeh-ecsena’sem
qmseacquzderesastrmmnlmel25pore€nbndelw‘tmbe5tsmmenhbase [{:]Losn-:sslstaruﬁoebald-saursedemlmm
que e conjunto Sean ces de resistir 1 totalidad del cortante sismico en |3 base, en proporsion a sus rigideces relativas, considerande la
interaccion del sistema dual en todos los niveles de |3 edificacion, peno en ningin caso la responsablidad de los muns estructurales o los
particos con diagonales puede ser menor del 75 por ciento del cortante sismico en |a base.

2. Pama edficaciones dasficadas como imegulares & valor de g, debe multiplicarse por ¢ . 8, ¥4 Pa3 obiensr Eed bt Ey [Wease

A333)
3. Hwalorde @y pusde reducirse restandole 0.5 en estructuras con diafragma flexible, pem no debe ser menos de 2.0 para cuabquier estructura,

4. Se permite hasta una altura de 12m en edificios de un pise (naves indusiriales o simiares) que no sean del grupo de wso V.
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ANEXO 2

Valores del coeficiente R especificados en la ASCE 7-10:

Table 12.2-1 Design Coefficients and Factors for Seismic Force-Resisting Systems

Structural System
Limitations Including

ARCET Structural Height, k. (ft)
Section Limits®
Where Response
Detailing Muodification Deflection Seismic Design Category
Regquirements  Coefficient,  Owerstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, ©f  Factor, Cf B © D¢ E P
A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear 14.2 5 e 5 NL NL 160 160 100
walls' =
2. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 4 e 4 NL NL NPF MNP NP
walls'
3. Detailed plain concrete shear walls’ 14.2 2 e 2 NL NP NPF MNP NP
4. Ordinary plain concrete shear walls' 14.2 1% e 1%z NL NP NPF MNP NP
5. Intermediate precast shear walls | 14.2 4 it 4 ML ML 40 40t a0t
6. Ordinary precast shear walls’ 14.2 3 i 3 NL. MNP NF NP NP
7. Special reinforced masonry shear walls 144 5 ) i) NL HNL 160 160 100
B. Intermediate reinforced masonry shear 144 4 i it NL ML NF NP NP
walls
9. Ordinary reinforced masonry shear 14.4 2 e 134 NL 160 NPF MNP NP
walls
10. Detailed plain masonry shear walls 144 2 2 134 NL. NP NP NP NP
11. Ordinary plain masonry shear walls 144 1% i 1%4 NL. MNP NF NP NP
12. Prestressed masonry shear walls 144 1% i 134 NL. MNP NF NP NP
13. Ordinary reinforced AAC masonry 144 2 i) 2 NL 35 NP NP NP
shear walls
14. Ordinary plain AAC masonry shear 144 1% 4 1% NL NP NF NP NP
walls
15. Light-frame {wood) walls sheathed 14.1 and 145 6% 3 4 NL ML 65 65 65

with wood structural panels rated for
shear resistance or steel sheets

16. Light-frame (cold-formed steel) walls  14.1 62 3 4 HNL ML 65 &5 65

sheathed with wood structural panels
rated for shear resistance or steel

sheets

17. Light-frame walls with shear panels of 14.1 and 145 2 4 2 NL NL 35 NP NP
all other materials

18. Light-frame (cold-formed steel) wall 14.1 4 2 ) NL NL 65 &5 &5

systems using flat strap bracing

B. BUILDING FRAME SYSTEMS

1. Steel eccentrically braced frames 14.1 B 2 4 NL NL 160 160 100

2. Steel special concentrically braced 14.1 G NL NL 160 160 100
frames

3. Steel ordinary concentrically braced 14.1 £ 2 3 ML ML 3% 35 NP
frames

Continued

131
Autor: Juan Carlos Alvarado Abad



Universidad De Cuenca

UNBERLIBAL BE TN
et 1T

Table 12.2-1 (Continued)

Structural System
Limitations Including

ARCET Structural Height, F. {ft)
Section Limits®
Where Response
Dietailing Maodification Deflection Seismic Design Category
Reguirements  Coefficient, Owverstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, ©¢  Faotor, &fF B © I E F
4. Special reinforced concrete shear 14.2 ] st ] 5 NL NL 160 160 100
walls™®
5. Ordinary reinforced concrete shear walls”  14.2 5 i 4 NL NL NP NP NP
6. Detailed plain concrete shear walls' 14.2 and 2 st ] 2 NL NP NP NP NP
14.2.2.8
7. Ordinary plain concrete shear walls' 14.2 12 ) 1% NL NP NP NP NP
8. Intermediate precast shear walls 14.2 5 My 44 NL NL 40 40t 40t
9. Ordinary precast shear walls' 14.2 4 ) NL NP NP NP NP
10. Steel and concrete composite 14.3 B 2% 4 NL NL 160 160 100
eccentrically braced frames
11. Stes] and concrete composite special 14.3 5 2 Az NL NL 160 160 100
concentrically braced frames
12, Steel and concrete composite ordinary  14.3 3 2 3 NL NL NP NP NP
braced frames
13. Steel and concrete composite plate 14.3 ] st ] 5% NL NL 160 160 100
shear walls
14. Steel and concrete composite special 14.3 ] st ] 5 NL NL 160 160 100
shear walls
15. Steel and concrete composite ordinary  14.3 5 st ] Az NL NL NP NP NP
shear walls
16. Special reinforced masonry shear walls 144 5% ) NL NL 160 160 100
17. Intermediate reinforced masonry shear 144 4 st ] NL NL NP NP NP
walls
18, Ordinary reinforced masonry shear 14.4 2 st ] 2 NL 160 NP NP NP
walls
19. Detailed plain masonry shear walls 144 2 ) 2 NL NP NP NP NP
20. Ordinary plain masonry shear walls 144 12 ) 1% NL NP NP NP NP
21. Prestressed masonry shear walls 14.4 L] st ] 1% NL NP NP NP NP
21. Light-frame (wood) walls sheathed 14.5 7 ) 4 NL MWL 65 65 65
with wood structural panels rated for
shear resistance
23. Light-frame {cold-formed steel) walls 14.1 7 ) 4 NL MWL 65 65 65
sheathed with wood structural panels
rated for shear resistance or steel sheets
24. Light-frame walls with shear panels of  14.]and 145 22 ) % NL WL 35 NP NP
all other materials
25. Steel buckling-restrained braced 14.1 8 ) 5 NL NL 160 160 100
frames
26. Steel special plate shear walls 14.1 7 2 ] NL NL 160 160 100
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Tahle 12.2-1 (Continued)

Structural System
Limitations Including

ASCET Structural Height, h, (fi)
Section Limits®
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Regquirements  Coefficient,  Owerstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified Iy Factor, ¢ Factor, Cf B C DY Ef F
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Steel special moment frames 14.1 and B 3 e NL NL NL HNL NL
12255
2. Steel special truss moment frames 14.1 7 3 e NL NL 160 100 NP
3. Steel intermediate moment frames 12257 and 4% 3 4 ML NL 33 NP' NP
14.1
4. Steel ordinary moment frames 12256 and 34 3 3 ML ML NF NF NP
14.1
5. Special reinforced concrete moment 12255and 8 3 e NL NL NL HNL NL
frames" 14.2
6. Intermediate reinforced concrete 14.2 5 3 Az NL NL NPF MNP NP
moment frames
T. Ordinary reinforced concrete moment  14.2 3 3 B NL NP NPF MNP NP
frames
&. Steel and concrete composite special 12255and 8 3 e NL NL NL HNL NL
moment frames 14.3
9. Steel and concrete composite 14.3 5 3 Az NL NL NPF MNP NP
intermediate moment frames
10. Steel and concrete composite partially 143 6 3 e 160 160 1000 MNP NP
restrained moment frames
11. Steel and concrete composite ordinary 143 3 3 B NL NP NPF MNP NP
moment frames
12. Cold-formed stecl—special bolted 14.1 I ko iG] 35 35 35 35 35

moment frame”

D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL 11251
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 15% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES

1. Bteel eccentrically braced frames 14.1 8 i 4 NL. NL NL NL NL

2. Steel special concentrically braced 14.1 7 i 5 NL. NL NL NL NL
frames

3. Special reinforced concrete shear walls'  14.2 7 e e NL NL NL HNL NL

4. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 6 e 5 NL NL NPF MNP NP
walls'

5. Steel and concrete composite 14.3 B e 4 NL NL NL HNL NL
eccentrically braced frames

6. Steel and concrete composite special 14.3 6 e 5 NL NL NL HNL NL

concentrically braced frames

Continued
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Table 12.2-1 (Continued)

Structural System
Limitations Including

ASCE 7 Structural Height, k. (ft)
Section Limits®
Where Response
Dietailing Muodification Deflection Seismic Design Category
Reguirements  Coefficient, Owerstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, (¢  Factor, Cf B C ¥ E F
7. Steel and concrete composite plate 14.3 T ] ] NL NL HNL NL NL
shear walls
8. Steel and concrete composite special 14.3 7 B & NL NL MNL NL HNL
shear walls
9. Steel and concrete composite ondinary 143 6 B 5 NL NL NP NP NP
shear walls
10. Special reinforced masonry shear walls 144 Sba 3 5 NL NL MNL NL HNL
11. Intermediate reinforced masonry shear 144 4 3 L) NL HNL HNF NP NP
walls
12. Steel buckling-restrained braced 14.1 8 ] 5 NL NL HNL NL NL
frames
13. Steel special plate shear walls 14.1 8 ] 6% NL NL HNL NL NL
E. DUAL SYSTEMS WITH 12.25.1

INTERMEDIATE MOMENT
FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 15% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES

1. Steel special concentrically braced 14.1 ] ] 5 NL NL 35 NP NP
frames’

2. Special reinforced concrete shear walls' 14,2 Gz B 5 NL NL 160 100 100

3. Ordinary reinforced masonry shear 14.4 3 3 it NL 160 NP NP NP
walls

4. Intermediate reinforced masonry shear 144 e 3 3 NL NL NP NP NP
walls

5. Steel and concrete composite special 14.3 Sba B Az NL NL 160 100 NP
concentrically braced frames

6. Steel and concrete composite ondinary 143 e B 3 NL NL NP NP NP
braced frames

T. Steel and concrete composite ondinary 143 5 3 Az NL NL NP NP NP
shear walls

&, Ordinary reinforced concrete shear 14.2 Sba B Az NL NL NP NP NP
walls’

F. SHEAR WALL-FRAME 12258 and 4% ) 4 NL NP NP NF NP

INTERACTIVE SYSTEM WITH 14.2

ORDINARY REINFORCED
CONCRETE MOMENT FRAMES
AND ORDINARY REINFORCED
CONCRETE SHEAR WALLS'
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Table 12.2-1 (Continued)

Structural System
Limitations Including

ARCET Structural Height, h, {fi)
Section Limits*
Where Response
Detailing Modification Deflection Seismic Design Category
Requirements  Coefficient.  Owerstrength  Amplification
Seismic Force-Resisting System Are Specified R Factor, ¢  Factor,Cf B © D' E F
G. CANTILEVERED COLUMN 12252
SYSTEMS DETAILED TO
CONFORM TO THE
REQUIREMENTS FOR:
1. Steel special cantilever column 14.1 2% 1% B 3% 35 35 35 35
SVslems
2. Steel ordinary cantilever column 14.1 1% 1% 14 35 35 NF NF NP
SVslems
3. Special reinforced concrete moment 12255 and 2% 1% ) 3B 35 35 35 35
frames" 14.2
4. Intermediate reinforced concrete 14.2 1% 1% 1% 35 35 NP NP NP
moment frames
5. Orrdinary reinforced concrete moment 14.2 1 1% | 35 NP NP MNP NP
frames
6. Timber frames 14.5 1% 1%z 1% 35 35 35 NP NP
H. STEEL SYSTEMS NOT 14.1 3 3 3 NL. NL NP NP MNP

SPECIFICALLY DETAILED FOR
SEISMIC RESISTANCE,
EXCLUDING CANTILEVER
COLUMN SYSTEMS

Fesponse modification coefficient, R, for use throughout the standard. Note R reduces forces to a strength level, not an alkvaable stress level.
"Deflaction amplification factor, C.. for use in Sections 1286, 1287, and 1292,

“NL = Mot Limited and NP = Not Permitted. For metric units wse 30.5 m for 100 ft and wse 48.8 m for 160 fi

“See Section 12.2.5.4 for a description of seismic force-resisting systems limited to buikdings with a stroctural height, h,, of 240 ft (73.2 m) or less.
“Soe Section 12.2.5.4 for seismic force-resisting sysiems limited 1o buildings with a stractural height, b, of 160 ft (488 m) or less.

JOydinary moment frame is permitied o be used in liew of intermediate moment frame for Seismic Design Categories B or C.

MW here the tabubated value of the overstrength factor, (4, is greater than or equal to 2% (L, is permitted to be reduaced by subltracting the value of 172
for structares with flexible diaphragms.

®See Section 12.2.5.7 for limitations in structures sssigned to Seismic Design Categodies D, E, or F.

‘S Section 12.2.5.6 for limitations in structures assigned o Seismic Design Categories [ E, or E

Steel crdinary concentrically braced frames are permitied in single-story buildings up to o structural height, k.. of &0 fi (183 m) where the dead load of
the roof does not exceed 20 psf

(.96 kMN/m®) and in penthouse structures.

EAn increase in structural height, ke, to 45 ft (13.7 m) is permitied for single story storage warehouse Facilities.

‘In Section 2.2 of ACI 318, A shear wall is defined s 1 structural wall.

"In Section 2.2 of ACI 318. The definition of “special structaral wall” includes precast and cost-in-place construction.

Hln Section 22 of ACI 318, The definition of “special moment frame™ inclhodes precast and cast-in-place construction.

“Alternately, the seismic boad effect with overstrength, Eps, is permitted to be based on the expected strength determined in accordance with AISI 5110
PCold-formed steel — special bolted moment frames shall be limited 1© one-story in height in accordance with ATSI 51100
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