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RESUMEN
En base a los resultados alcanzados en tres proyectos de investigación, se obtiene el factor de reducción de las fuerzas sísmicas, con el cual se pasa del espectro elástico al espectro inelástico, en estructuras de hormigón armado conformadas por vigas y columnas sin muros de corte. 
En el primer proyecto se obtuvo el factor de reducción por ductilidad, en base al análisis de 112 sismos artificiales, compatibles con los espectros del Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC-2000. Aguiar et al  (2007, 1) se encontró una expresión para determinar el factor de reducción por ductilidad para los cuatro perfiles del suelo del CEC-2000 en función del período.

En el segundo proyecto se encontró el factor de sobre resistencia en función de la deriva máxima de piso y del número de pisos en 432 edificios de hormigón armado, de uno a seis pisos. Aguiar et al (2007, 2). Ahora se obtiene el factor de sobre resistencia en función del período y de la deriva máxima de piso.
En el tercer proyecto se halló el factor de redundancia en función del número de pisos en los mismos 432 edificios de uno a seis pisos. Aguiar et al (2007, 3). Ahora se obtiene éste factor en función del período.

Al tener los factores de reducción de las fuerzas sísmicas, de sobre resistencia y de redundancia en función del período, se halla el factor de reducción de las fuerzas sísmicas para diferentes valores de ductilidad y para diferentes derivas de piso máximas, esperadas.
1.  ANTECEDENTES
El factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
[image: image1.wmf]R

 con el cual se pasa del espectro elástico al espectro inelástico, es función de la capacidad de ductilidad de la estructura 
[image: image2.wmf]m

, de la deriva máxima de piso que se espera en la estructura
[image: image3.wmf]g

, del tipo de suelo, del período de vibración 
[image: image4.wmf]T

 y lógicamente de la tipología estructural.
Se reduce el espectro elástico, ya que ante el sismo prescrito en las normativas sísmicas, que normalmente tienen un período de retorno de 475 años, se espera daño de la estructura, en sitios visibles y que no afecten a la estabilidad de la misma. En objetivo fundamental es salvar vidas, consecuentemente, si está bien diseñada, no va a colapsar. En la figura 1, se presenta en la parte superior el espectro elástico y en la parte inferior el espectro inelástico reducido por el factor 
[image: image5.wmf]R

.
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Figura 1 Espectros Elástico e Inelástico.
Para que la estructura tenga un buen comportamiento en el rango no lineal, se le debe conferir en el diseño suficiente capacidad de ductilidad. Por otra parte, no es conveniente esperar derivas de piso muy altas en la estructura ya que el daño en los elementos no estructurales va a ser muy grande, ante sismos de menor intensidad al prescrito en la normativa sísmica y la reparación va a ser muy costosa, llegando al caso de debe desocupar la edificación con lo que se incrementa las pérdidas.
El ATC-19 (1995) propone que el factor de reducción 
[image: image7.wmf]R

 se obtenga como el producto de los siguientes factores:
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Donde 
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 es el factor de resistencia por ductilidad. Este es el factor que toma en cuenta la disipación de energía por comportamiento no lineal pero en un sistema de un grado de libertad; 
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 es el factor de sobre resistencia y
[image: image11.wmf]R
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 es el factor de redundancia.
2.  FACTOR DE REDUNDANCIA
 En el Centro de Investigaciones Científicas, CEINCI, de la ESPE se han realizado cuatro trabajos por parte de Aguiar y Guerrero (2006), Aguiar y González (2006) y dos por Aguiar et al  (2007,1), para hallar el factor 
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, el mismo que fue obtenido a partir de la siguiente ecuación.
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Siendo
[image: image14.wmf]m

 la ductilidad del sistema, 
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D

 el máximo desplazamiento inelástico y 
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 el máximo desplazamiento elástico, todo esto en un sistema de un grado de libertad. El último trabajo realizado, Aguiar et al (2007,1) reportó lo siguiente: 
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Donde el parámetro 
[image: image18.wmf]a

 depende del tipo de suelo y está definido en la tabla 1, para los cuatro perfiles de suelo que contempla en Código Ecuatoriano de la Construcción, CEC-2000.
Tabla 1  Valores del parámetro 
[image: image19.wmf]a

, Aguiar et al (2007, 1)
	Variable
	Suelo S1
	Suelo S2
	Suelo S3
	Suelo S4

	
[image: image20.wmf]a


	100500
	91000
	73600
	38900


En la figura 1 se presenta la variación de 
[image: image21.wmf]m
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 para una ductilidad de 4 y para un perfil de suelo S3. La curva (1) corresponde a la que se obtiene con el trabajo de Aguiar y Guerrero (2006) para un modelo bilineal con una relación entre la rigidez post fluencia y la rigidez elástica de 0.05, este modelo no toma en cuenta el tipo de suelo, de manera que se tiene la misma variación para cualquier perfil de suelo; los otros modelos si consideran el tipo de suelo. La curva (2) corresponde a la propuesta de Aguiar y González (2006) se obtuvo en base a 28 sismos artificiales compatibles con los espectros del CEC-2000,  se aprecia en la figura 1, que reporta valores bajos. La curvas (3) y (4) se obtuvo con 112 sismos artificiales; en la (3) se siguió la metodología propuesta por Chopra (2005) para el ajuste de la curva y en la (4) que es muy parecida a la (3) se encontró la ecuación (3) que depende de un solo parámetro 
[image: image22.wmf]a
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Figura 1  Variación de 
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 para suelo S3 y una ductilidad de 4.
Es importante destacar que para 
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 el factor 
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;  para períodos altos el valor de 
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 tiende a ser igual a la ductilidad 
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 y para períodos menores a 0.5 s., los valores son menores a 
[image: image29.wmf]m

. Por lo tanto las estructuras pequeñas tienen valores de 
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 bajos.
3.  FACTOR DE SOBRE RESISTENCIA
Se define el factor de sobre resistencia 
[image: image31.wmf]W
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 como la relación entre la capacidad máxima al cortante basal que tiene una estructura 
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 con respecto al cortante basal de diseño 
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 , esto cuando se habla a nivel de estructura.
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Aguiar et al  (2007, 2) obtuvieron 
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 en 432 estructuras de uno a seis pisos de hormigón armado; 216 estructuras eran de dos vanos y 216 de tres vanos, con la distribución en planta indicada en la figura 2. Se encontró la variación de 
[image: image36.wmf]W
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 en función del número de pisos y de la deriva máxima de piso. No se halló 
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 en función del período, razón por la cual en este apartado se presenta en las figura 3 está relación para derivas de piso que varían desde 0.5 % hasta 2.0 %. 
[image: image38.emf]


Figura 2  Distribución en planta de estructuras analizadas de 2 y 3 vanos.
Mientras menor es la deriva de piso 
[image: image39.wmf]g

 esperada en la estructura, mayor es la sobre resistencia. Esto se debe a que el cortante basal 
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 es mucho mayor que el cortante basal de diseño 
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 Por otra parte, se aprecia en la figura 3, que la curva de mejor ajuste de la sobre resistencia se incrementa ligeramente con el período, para derivas de piso que varían entre 0.5 y 1.5 %. Las ecuaciones de las curvas de mejor ajuste se indican en la tabla 2, con el error correspondiente.
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Figura 3  Variación de la sobre resistencia en función del período de vibración.
Tabla 2  Ecuaciones de ajuste de la sobre resistencia
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	Ecuación
	Error

	0.5 %
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	10 %

	1.0 %
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	10.4 %

	1.5 %
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	8.0 %

	2.0 %
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4.  FACTOR DE REDUNDACIA
El factor de redundancia 
[image: image48.wmf]R

R

 mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no lineal. Se obtiene como la relación entre el cortante basal máximo 
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 con respecto al cortante basal cuando se forma la primera articulación plástica 
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Pero adicionalmente, para el cortante basal 
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 se deben haber formado rótulas plásticas en todos los extremos de las vigas y en los pies de columnas de tal manera que se forme un mecanismo. Si se han formado menos rótulas plásticas cuando se alcanza 
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 el valor de 
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 obtenido con ecuación ( 5 ) se disminuye en forma proporcional al número de rótulas que se tengan. Aguiar et al  (2007, 3).
En la figura 4, se presenta la variación de 
[image: image55.wmf]R
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 con el período para las estructuras analizadas. Se ha indicado con línea continua la ecuación de mejor ajuste, que tiene un error del 5 %. Esta ecuación es la siguiente:
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[image: image57.emf]


Figura 4  Variación del factor de reducción por redundancia con el período. 
Es importante destacar que el factor de redundancia 
[image: image58.wmf]R
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 depende de la ductilidad por curvatura de sus elementos 
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. Mientras mayor sea 
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 mayor será el factor 
[image: image61.wmf]R
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 como se aprecia en la figura 5. Aguiar et al  (2007, 3).
[image: image62.emf]


Figura 5  Variación del factor de redundancia en función de la ductilidad por curvatura.
A la izquierda de la figura 5, se indica la variación de 
[image: image63.wmf]R
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 en función de 
[image: image64.wmf]f
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 en Vigas y a la derecha en Columnas. Las ecuaciones que mejor se ajustan se indican en la tabla 3.

Tabla 3  Ecuaciones de ajuste para factor de redundancia en función de la ductilidad por curvatura.
	Ductilidad Promedio de
	Ecuación
	Error

	Vigas
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	Columnas
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5.  FACTOR DE REDUCCIÓN DE LAS FUERZAS SÍSMICAS
Al reemplazar la ecuación (3) que corresponde al factor de reducción por ductilidad, las ecuaciones indicadas en la tabla 2 del factor de sobre resistencia y la ecuación (6) del factor de redundancia, al reemplazar todo esto en la ecuación (1) se halla el factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
[image: image67.wmf]R

. 
En la figura 6, se halla el factor 
[image: image68.wmf]R

 calculado para una ductilidad de 4, en los cuatro tipos de suelo que estipula el CEC-2000 y para derivas máximas de piso que varían desde 0.5% hasta 2%. En estas gráficas, se ha indicado también el factor 
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 que estipula el CEC-2000 para esta tipología estructural y cuando se utiliza un espectro de cargas últimas, es decir cuando no se debe mayoral el estado de cargas sísmico en las combinaciones de carga.
En la figura 6, se aprecia que el factor 
[image: image70.wmf]R

 puede ser mayor a 7 si las derivas máximas permitidas son 
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 pero dependen del período y del tipo de suelo. En efecto en un perfil de suelo S3 se tienen valores mayores de 7 solo para derivas de piso igual a 0.5%.. Lo importante es notar que si puede ser mayor a 7 el factor 
[image: image73.wmf]R

 cuando se trabaja con un espectro de cargas últimas siempre y cuando la deriva máxima permitida sea menor o  igual al 1%, en suelos S1 a S3. 
Para derivas de piso máximas de 1.5 % o 2 % el factor 
[image: image74.wmf]R

 es menor a 7, para el rango de períodos considerado. Para estructuras con período mayor a 0.6 s., se recomienda que el factor  
[image: image75.wmf]R

 sea igual a 6 para derivas máximas de piso permisibles mayores a 1.5 %, en suelos S1 a S3  y R = 5.5, en suelo tipo S4.
Para períodos menores a 0.6 los valores son bajos los valores de 
[image: image76.wmf]R

, como se aprecia en la figura 6.
En la figura 7 se presentan los valores hallados del factor 
[image: image77.wmf]R

, para una capacidad de ductilidad de 3, en los cuatro perfiles de suelo; la curva superior corresponde a una deriva de piso del 0.5%, le sigue la de 1%, luego la de 1.5% y finalmente la de 2%. Con línea un poco más gruesa se ha indicado el valor de 
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. Se aprecia que únicamente cuando la deriva de piso máxima es del 0.5 %  se tienen valores de 
[image: image79.wmf]R

 mayores a 6.

Para derivas de piso mayores a 1.5% y capacidad de ductilidad de 3, el factor 
[image: image80.wmf]4
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 para períodos mayores a 0.65 s.
Finalmente, en la figura 8, se presentan los valores del factor 
[image: image81.wmf]R

 para una capacidad de ductilidad de 2, en los cuatro perfiles de suelo. Se observa que se tiene una ductilidad de 4 únicamente para perfiles de suelo S1, S2 y S3 y para períodos mayores a 0.80 s. Para derivas de piso mayores a 1.5 % el factor 
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 en perfiles de suelo S1 y S2 y es igual a 2.5 en perfiles de suelo S3 y S4.
[image: image83.emf]


Figura 6  Valores del factor de reducción de las fuerzas sísmicas para ductilidad igual a 4.
[image: image84.emf]


Figura 7  Valores del factor de reducción de las fuerzas sísmicas para ductilidad igual a 3.
[image: image85.emf]


Figura 8  Valores del factor de reducción de las fuerzas sísmicas para ductilidad igual a 2.
En base a los resultados presentados en las figuras 6 a 8, en la tabla 4 se recomiendan valores del factor 
[image: image86.wmf]R

 para tres niveles de diseño, que en términos de la energía disipada se denominan: Elevada, Moderada y Baja. Para derivas de piso mayores o igual a 1.5%.
Tabla 4  Valores recomendados del factor de reducción de las fuerzas sísmicas.
	Nivel de

Diseño
	Disipación de

Energía
	Perfil de Suelo

	
	
	S1
	S2
	S3
	S4

	ND3
	Elevada 
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	6.0
	6.0
	6.0
	5.0

	ND2
	Moderada 
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	4.5
	4.5
	4.0
	4.0

	ND1
	Baja 
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	3.0
	3.0
	2.5
	2.5



[image: image90.wmf]
6. CONCLUSIONES

En base a varios trabajos de investigación realizados desde el 2005 hasta la presente fecha en el Centro de Investigaciones Científicas de la Escuela Politécnica del Ejército se ha determinado el factor de reducción de las fuerzas sísmicas por ductilidad, el factor de sobre resistencia y el factor de redundancia; en edificios de uno a seis pisos de hormigón armado conformado por vigas y columnas sin muros de corte.

 En base a estos trabajos, se ha obtenido el factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
[image: image91.wmf]R

, para ser utilizado con unas combinaciones de carga en la cual no se debe mayorar el estado de cargas sísmico. Se ha obtenido el factor 
[image: image92.wmf]R

 para tres niveles de ductilidad y para los cuatro perfiles de suelo que contempla el CEC-2000. Del estudio realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

· El factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
[image: image93.wmf]R

 puede ser mayor a 10 si la estructura tiene una capacidad de ductilidad de 4 y si la deriva de piso, máxima permitida es menor al 0.5%.
· Para derivas de piso máximas del orden del 1.5 % hasta 2% se recomiendan los valores del factor de reducción de las fuerzas sísmicas 
[image: image94.wmf]R

 indicados en la tabla 4 para tres niveles de diseño.  
REFERENCIAS
1. Aguiar R., y Guerrero P., (2006), “Relación entre desplazamiento máximo: inelástico a elástico en la evaluación del drift”, XXXII Jornadas Sudamericanas de Ingeniería Estructural. Universidad Estatal de Campiñas, 3056-3066, Campiñas, Brasil.
2. Aguiar R., y González A., (2006), “Influencia del suelo en el cálculo de la relación entre el desplazamiento máximo inelástico a elástico”, II Congreso de Ingeniería Estructural y Puentes. Instituto de la Construcción y Gerencia, 10 p., Lima, Perú.
3. Aguiar R., Romo M., Aragón E., (2007, 1), “Estimación de demandas inelásticas de desplazamiento en osciladores bilineales sujetos a movimientos sísmicos en Ecuador”, IX Encuentro de Investigadores y Profesionales Argentinos de la Construcción, EIPAC, Salta, 2007.
4. Aguiar R., Guadalupe M., y Mora P., (2007,2), “Comparación de la sobre resistencia global en función de la deriva máxima de piso en edificios de dos y tres vanos”, II Congreso de Ciencia, Tecnología e Innovación. Escuela Politécnica del Ejército, 14 p., Quito.

5. Aguiar R., Bernal O., y Guaiña J., (2007,3), “Factor de redundancia en edificios de dos y tres vanos de Hormigón Armado”, XX Jornadas Nacionales de Ingeniería Estructural. Escuela Politécnica Nacional. En etapa arbitral,  14 p. Quito.
6. ATC (1995), Structural response modification factors, Applied Technology Council, Rep. N. ATC-19, Redwood City, California.

7. Chopra A., (2005)  “Estimating seismic demands for performance-based engineering of buildings”, Congreso Chileno de Sismología e Ingeniería Antisísmica. IX Jornadas, 34 p 

Concepción, Chile.


































( 3 )











( 6 )





























( 5 )








( 4 )











( 2 )





( 1 )









_1246973649.unknown

_1254658543.unknown

_1254666424.unknown

_1254716275.unknown

_1254717145.unknown

_1254927546.unknown

_1254927959.unknown

_1254927972.unknown

_1254930307.unknown

_1254927940.unknown

_1254927721.unknown

_1254805451.unknown

_1254806321.unknown

_1254805015.unknown

_1254804869.unknown

_1254804907.unknown

_1254716953.unknown

_1254717126.unknown

_1254669499.unknown

_1254669917.unknown

_1254669829.unknown

_1254669280.unknown

_1254669482.unknown

_1254669227.unknown

_1254667407.unknown

_1254669197.unknown

_1254663494.unknown

_1254664833.unknown

_1254664862.unknown

_1254663654.unknown

_1254663735.unknown

_1254663560.unknown

_1254662949.unknown

_1254663070.unknown

_1254658576.unknown

_1254636432.unknown

_1254658043.unknown

_1254658096.unknown

_1254658118.unknown

_1254658061.unknown

_1254650490.unknown

_1254651015.unknown

_1254648110.unknown

_1254650396.unknown

_1254635801.unknown

_1254636343.unknown

_1254636368.unknown

_1250324021.unknown

_1250397695.unknown

_1250397727.unknown

_1250397560.unknown

_1246973741.unknown

_1246285357.unknown

_1246288713.unknown

_1246291398.unknown

_1246291399.unknown

_1246290371.unknown

_1246291299.unknown

_1246288767.unknown

_1246285385.unknown

_1236352639.unknown

_1246285320.unknown

_1236352407.unknown

_1236352579.unknown

