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OBJETIVOS DE ESTA PARTE DEL CURSO

1. Introducir los conceptos principales del disefio sismorresistente
basado en fuerzas.

1. Discutir la respuesta sismica de sistemas de un grado de libertad
con comportamiento no lineal discutiendo el efecto de la
resistencia lateral de la estructura en las demandas de ductilidad.

2. Introducir el concepto de espectro no lineal, de demanda de
resistencia lateral elastica, de demanda de resistencia lateral
inelastica y de factor de reduccién por ductilidad.

3. Discutir el concepto de inestabilidad dinamica y de la resistencia
lateral necesaria para evitar el colapso.

DEMANDA DE DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO

F
A max‘u(t)‘
max __ I3
4, 4,
Fy,
k
A
Ay Amax
Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 © 2017 Prof. Eduardo Miranda

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 © 2017 Prof. Eduardo Miranda

DEMANDA DE DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO
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EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO NO LINEAL

Conexion viga-columna de acero estructural tipo RBS

) 34" Radius

(After Engelhardt, et al. 1995)
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EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO NO LINEAL {

Conexion viga-columna de acero estructural tipo RBS
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EJEMPLOS DE COMPORTAMIENTO HISTERETICO NO LINEAL
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RESPUESTA ESTRUCTURAL PICO A PARTIR
DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

De clases anteriores recordamos que :

El valor pico de la fuerza lateral (cortante basal) en un sistema con
comportamiento elastico lineal se calcula como el producto de la
rigidez lateral por el valor pico del desplazamiento relativo:

F,=kD=KS,

Dado que 4= a):S p entonces la el valor pico de la fuerza lateral
también puede calcularse como:

E)zmAzéWziW
g g
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RESPUESTA ESTRUCTURAL PICO A PARTIR
DEL ESPECTRO DE RESPUESTA

Calcule el valor pico de la demanda de resistencia lateral necesaria para
que un sistema de un grado de libertad con periodo T,=2.0 s y fraccién de
amortiguamiento de £=0.05 permanezca elastico al ser sometido a la
componente NS del registro de El Centro.
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DEMANDA DE RESISTENCIA ELASTICA

Si el sistema tiene un coeficiente sismico C, > S,/g , entonces la
respuesta sera ELASTICA.
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DEMANDA DE RESISTENCIA ELASTICA

La DEMANDA DE RESISTENCIA ELASTICA F, se define como la
resistencia lateral necesaria para que el sistema permanezca elastico (para
que no fluya) al ser sometido a un determinado movimiento del terreno.

F,=mA=—W
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DEMANDA DE RESISTENCIA ELASTICA

Por el contrario, si el sistema tiene un coeficiente sismico C, < S./g ,
entonces la respuesta sera INELASTICA.
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DEMANDA DE RESISTENCIA ELASTICA

Para una determinada magnitud y distancia la demanda de resistencia elastica se
puede estimar a partir de una ley de atenuacién. Para estructuras construidas en
roca o en suelo firme con periodo de vibracion aproximadamente mayor que 0.6s,
la demanda de resistencia elastica en promedio disminuye con el incremento en
el periodo de vibracion

Sald] Abrahamson & Silva (1997) M=6.5
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DEMANDA DE DUCTILIDAD

Por lo general, una disminucién en la resistencia lateral de la
estructura trae consigo un incremento en la demanda de ductilidad
con una variacién como la mostrada en la figura

Fy
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RESISTENCIA LATERAL DE DISENO

En el disefio basado en fuerzas el pardmetro de demanda principal
es la RESISTENCIA LATERAL

A
Demanda de resistencia elastica —— F,

Resistencia lateral —»Fy L

> A

Cudl es la RESISTENCIA LATERAL para la cual debo disefiar mi estructura?
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DEMANDA DE DUCTILIDAD

La relacion entre la resistencia lateral y la demanda de ductilidad cambia de un
movimiento de terreno a otro y de un sistema de un grado de libertad a otro.
Por ejemplo, para un sistema con periodo de 2 seg, una fracciéon de
amortiguamiento de 5% y con comportamiento elastoplastico sometido al
registro de El Centro se tiene la siguiente relacion:

Fy El Centro NS 1940

80
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DEMANDA DE DUCTILIDAD

En forma analoga se puede obtener una relacién entre la resistencia lateral
normalizada por el peso, esto es, entre el coeficiente sismico y la demanda de

ductilidad
Sy El Centro NS 1940
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DEFORMACION ELASTICA Y DEFORMACION PLASTICA

DEMANDA DE DUCTILIDAD
F
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DEMANDA DE DUCTILIDAD MAXIMA TOLERABLE

En el disefio sismorresistente basado en fuerzas uno esta interesado en
controlar las demandas de deformacién plastica, esto es, uno desea limitar
(controlar) la demanda de deformacion plastica por debajo de la maxima
deformacion maxima tolerable. Esto puede lograrse limitando la demanda de
ductilidad por debajo de un limite maximo denominado DEMANDA DE
DUCTILIDAD MAXIMA TOLERABLE , 1, la cual en ocasiones también se le
denomina la CAPACIDAD DE DUCTILIDAD.
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DEMANDA DE DUCTILIDAD MAXIMA TOLERABLE

DEFORMACIONES ACEPTABLES

Hmax
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PRINCIPIO BASICO DEL DISENO
SISMORRESISTENTE

La ecuacién mas importante del disefio sismorresistente es:

DEMANDA S CAPACIDAD

En términos de demandas de ductilidad esto implica:

HpEMANDA < HcapacipAD

<

H Ht = Himax
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CAPACIDAD DE DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO

La capacidad de ductilidad de desplazamiento de una estructura depende
de muchos factores. Algunos de los factores mas importantes que afectan
la capacidad de ductilidad de desplazamiento de una estructura son:

« El tipo de estructura (edificio, puente, casa, etc.)

« El materail estructural (acero, concreto reforzado, madera, mamposteria, etc.)
» El sistema estructural resistente a cargas laterales

« El nivel de detallado

Cuando se usan sistemas de un grado de libertad equivalentes para
representar sistemas de varios grados de libertad debe tenerse en cuenta
que la capacidad de ductilidad de desplazamiento no es la de un
elemento, una conexién o un entrepiso sino la de toda la estructura. Esto
es, el hecho de que un elemento o una conexién pueda soportar
demandas de ductilidad de 5 o 6 no necesariamente implica que toda la
estructura pueda desarrollar una ductilidad de 5 o 6.

DISENO BASADO EN FUERZAS

Supongamos que
w=3

Cual es la resistencia lateral minima que debe tener la estructura para
que garantice que al ser sometido a un acelerograma especifico se
cumpla que

'[[S

Ht

Para responder a esta pregunta, uno esta interesado en calcular la
resistencia lateral que hace que la demanda de ductilidad sea igual
(dentro de una cierta tolerancia, como por ejemplo 1%) a la demanda
de ductilidad maxima tolerable (capacidad de ductilidad de
desplazamiento).
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RESISTENCIA LATERAL ASOCIADA A UNA DETERMINADA
DEMANDA DE DUCTILIDAD

Para un determinado acelerograma podemos obtener la resistencia lateral
que produce una determinada demanda de ductilidad por medio de
iteraciones (prueba y error).

Procedimiento basico:

1. Darle la sistema de un grado de libertad una resistencia lateral
inicial arbitraria;

2. Lleve a cabo un analisis no lineal paso a paso para determinar la
demanda de ductilidad;

3. Compare la demanda de ductilidad calculada en el paso 2 con la
ductilidad méxima tolerable;

4. Si la demanda de ductilidad no es igual a la ductilidad maxima
tolerable (dentro de una cierta tolerancia) entonces ajuste la
resistencia lateral del sistema y repita los pasos 2 a 4.
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DUCTILIDAD OBJETIVO

Dado que uno modifica la resistencia lateral para arriba o para abajo hasta
que uno le “atine” a la ductilidad maxima tolerable, esta ultima también se le
conoce como DUCTILIDAD OBJETIVO.
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DEMANDA DE RESISTENCIA INELASTICA

La DEMANDA DE RESISTENCIA INELASTICA se define como la
resistencia lateral minima necesaria para limitar la demanda de
ductilidad de desplazamiento por debajo de la ductilidad maxima
tolerable (de la capacidad de ductilidad de desplazamiento)

Filp =)

Cualquier resistencia lateral menor que F;(u=g) da como resultado una
demanda de ductilidad mayor que la ductilidad méaxima tolerable (1 >).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISENO

Objetivo principal del disefio :

uS

Medio para alcanzarlo :

Cy 2 Ci(p=w)
Una vez que conocemos Cy entonces la
fuerza de disefio es
F,=C, W
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DEMANDA DE RESISTENCIA INELASTICA

Ejemplo de demanda de resistencia inelastica :

SFS El Centro NS 1940
T, =2.0s, ¢=0.05
70 A
Demanda do F 60 1 (ps307) \
resistencia e ——gg> =" ‘
elastica :
40
30 ]
Dema_nda d_e F, (Fi=21.493) !
resistencia mi =] H
inelastica 104
0
0.0 4.0
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‘ DEMANDA DE RESISTENCIA INELASTICA PARA
DEMANBA BE REISTENEIA INELASTIEA SISTEMAS CON PERIODO DE VIBRACION DIFERENTE
Ejemplo de demanda de resistencia inelastica : Asi como la demanda de resistencia elastica varia con cambios en el
periodo de vibracion, la demanda de resistencia lateral inelastica
Cy El Centro NS 1940 también es funcion del periodo de vibracion.
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

T,=20s
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Repitiendo esto para muchos periodos T,, = 0.05, 0.10, 0.15, ... 3.0.

El Centro NS, 1940

— pu=1.0
— pn=3.0

0.0 0.5 1.0
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Los espectros inelasticos de resistencia tienen, por definicién, ordenadas

espectrales menores a las de los espectros elasticos.

El Centro NS, 1940

— u=10
— n=3.0

permancer elastico

/ Resistencia requerida par:

Resistencia lateral para evitar > 3
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Con fines de disefio, los espectros inelasticos de resistencia suelen
aproximarse reduciendo los espectros elasticos por un factor de
reduccién de resistencia (R en los reglamentos de EUA y Ecuador).
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

El cociente de la resistencia requerida para mantener al sistema elastico
y la resistencia requerida para mantener la demanda de ductilidad pico
por debajo de un nivel maximo tolerable se le denomina FACTOR DE
REDUCCION DE RESISTENCIA..

_ Ew=)
F(u=u)

u
Mismo que también puede expresarse como

_ Cu=))

C,(u=u)
El subindice u en este factor de resistencia es para indicar que dicho factor de
reduccion resistencia esta asociado a una determinada ductilidad, o sea, podemos

disefiar para una menor resistencia a cambio de permitir que la estructura tenga
un comportamiento no lineal.

"
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Para un cierto movimiento de terreno, el FACTOR DE REDUCCION DE
RESISTENCIA, es el factor de resistencia maximo que uno puede usar si uno
quiere limitar la demanda de ductilidad a que esté por debajo de su valor
maximo tolerable. Si uno utiliza un factor de reduccion mas grande entonces
la demanda de ductilidad excedera a la maxima tolerable.

R, El Centro NS 1940
e T, = 2.0, ¢=0.05
5
ol
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Objetivo principal :
a2

Procedimiento basico :

Para ello debemos conocer :

Ry
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Se puede calcular un espectro de FACTORES DE REDUCCION DE
RESISTENCIA dividiendo el espectro de resistencia inelastico entre el
factor de resistencia elastico.

Cy ElCentoNS, 1940 p _ F,(u=1
" _
;Z — u=1.0 E‘-(ﬂ*#’)

— u=3.0

08
07
06 Resistencia requerida pata permancer elastico
05
04
03
02

Resistencia lateral para evitar u > 3

0.1
0.0

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
PERIOD [s]
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ESPECTRO INELASTICO DE RESISTENCIA

Ejemplo de espectro de factores de reduccion de resistencia

~ F(u=1

=

R, F(u=u)
120

—u=10
10.0
8.0
6.0
40
20
0.0
0.0 05 1.0 15 20 25 30
PERIOD [s]
Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 2017 Prof. Eduardo Miranda

RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA RELACION ENTRE LA
RESISTENCIA LATERAL Y LA DEMANDA DE DUCTILIDAD

Ry

o 25 IT =20s I

1
2 ® Demanda de ductilidad crece X p=10
3 Q | 20 | aproximadamente en forma i X p=15
T ¢ lineal con incrementos de R * u=20
o8 ¥ =30
‘© e 15 % n=3
e - ; X u=40
0 @ X p=50
o= 101 x 6.0
S ’_%I= A
© 8 5 | p= 5%
2 € J B — p=50%
D P W | p=95%
w n 0 T

8

0 2 /
La dispersion se incrementa con

. o La distribucion de probabilidad
incrementos de la ductilidad

de R, es asimétrica
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA RELACION ENTRE LA
RESISTENCIA LATERAL Y LA DEMANDA DE DUCTILIDAD

R
" -
" . Ductilidad Constante |_|T —20s
2 (.04 sistemas ge 1601_]
5 @
3 _
2 8 20 | % X p=10
T ¢ X Xpu=15
w O X
© = 15 4 x n=2.0
€~ § § w-
Y X ¥ ¥ u=3.0
8 g 10 4 % X n=4.0
g 8 X p=50
] X p=6.0
2E | °
& & x I
0 . : .
0 4 6 8

2
‘ Demanda de ductilidad p
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA RELACION ENTRE LA
RESISTENCIA LATERAL Y LA DEMANDA DE DUCTILIDAD

Ry

m 25 I T=02s II
@ - X =10
ﬁ 8 20 | Demanda de -duct|I|dad crece en forma, X p=15
32 no lineal con incrementos de R W=20
& % 15 | p=30
£ ; X n=40
g © 10 J X n=350
5 € X n=60
© 8 5 | p= 5%
2 g — p=50%
w .= | | e NN =959
) 0 p=95%

0 2 4 6 8
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE LA RELACION ENTRE LA
RESISTENCIA LATERAL Y LA DEMANDA DE DUCTILIDAD

1/R

04

0.2 {

Estructuras mas débiles
Sismos mas intensos

o

o

0.0

Demanda de ductilidad p
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE FACTORES DE REDUCCION
DE RESISTENCIA LATERAL

Ze WA Lo
chocoooo

TEEEEETE

264 ground motions

0.0 T T T T T

0.0 0.5 1.0 15 20 25 3.0
PERIOD, T [s]
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE FACTORES DE REDUCCION
DE RESISTENCIA LATERAL

— u=6.0
—u=35.0
—u=4.0
nw=3.0
n=2.0
—u=15

—pu=10

264 ground motions

0.0 T T T T T

00 05 10 15 20 25 30
PERIOD, T [s]
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RESULTADOS ESTADISTICOS DE FACTORES DE REDUCCION

DE RESISTENCIA LATERAL
COV(R,)
0.6 R 264 ground motions —u=6.0
—u=50
0.5 1 —u=40
0.4 u=30
— n=20
0.3 4 —u=15
—u=10
021 W '
0.1
0 T T T T T

00 05 10 15 20 25 3.0
PERIOD, T [s]
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA APROXIMADOS

Newmark y Hall 1982.

T

For 0 < T <—- R, = 1
- 7]
1
2.513 log
T, ] B [71] ey
or —- — R = Jou-1|-%-
For b S T<3 - 1|5
For% <T<1 R, = -1
Tu
For T} < T <1, R, = T/
1
For T, < T <1, R, = u
For'l, < T <10.0s R, = u
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA APROXIMADOS

Newmark y Hall (cont.).

where the limiting periods 7, , 77, and 7, are given by

T - P
ea A
S
o a1
T, = 27r¢"’ D
. [

FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA APROXIMADOS

Newmark y Hall (cont.).

Ru
8.0 @ NEWMARK & HALL
=6
6.01 £
p=>5
=4
4.01 o
u=3
=2
2.0 e
0.0
0.0 3.0

1.0 2.0
PERIOD [sec]
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Nassar y Krawinkler 1991

R, = [ecu-0n+1]"
En’'donde el coeficiente c es funcion del periodo de vibrar y se calcula con esta
expesion

(T, a)

b
1+71 T

En donde a es el cociente de la rigidez post-elastica y la rigidez inicial (elastica) y ay b
son constantes que dependen de a de la siguiente manera

0.00 1.00 | 0.42

0.02 1.00 | 0.37

0.10 | 0.80 | 0.29
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Nassar y Krawinkler 1991 Miranda 1991

Ry

-1
80 R=E-+121
@ g VASSAR & KRAWINKLER @

En donde @ es funcion de u, de Ty de las condiciones del terreno como se indica a
continuacion

[} 1+ —,—_1—:—, - 1,.exp -z(ln'l‘— i_)
10T - u7 2T 2 5

O = [+ ———1— - zﬂexp -Z(Inl'- 1)
D27-pul ST 5

0.0 : s
0.0 K Para estructuras T 3T T J
1P(!)ERIOD [se%jo 0 sobre suelo blando O =1+ % - Eoexpl|-3lh— - =
(Vs30<120 mis) 3T 47T
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Miranda 1991 Miranda 1991

Para estructuras sobre roca ] l Para estructuras sobre suelo firme
Ry Ry Para estructuras sobre roca Para estructuras sobre suelo firme
8.0 8.0

@ it ROCK ®) =6 ALLUVIUM

ROCK SITES

ALLUVIUM SITES
6.0

<

1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec]

9
4.0 7
i 5
i 9 3
2,04/ o o )
5 o ) .0
Statistical study [21] -------- Statistical study [21] “ % <S¢ ’
— Miranda (Egs. 38 & 39) — Miranda (Egs. 38 & 40) 3@’&
0.0 0.0 <
0.0 3.0 0.0 Ty 170

1.0 20
PERIOD [sec]
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Comparacion de dos expresiones aproximadas

6.01
4.0

2.014

0.0

- Miranda - Alluvium
Nassar & Krawinkler

0.0 1.0
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Comparacion de varias expresiones aproximadas

=5
— —— MIRANDA (Rock)
—— NASSAR & KRAWINKLER — RIDDELL, HIDALGO & CRUZ
NEWMARK & HALL VIDIC, FAJFAR & FISCHINGER
RIDDELL & NEWMARK — - HIDALGO & ARIAS
0.0 ——— LAl & BIGGS 0.0 ELGHADAMSI| & MOHRAZ (A’}ﬂ'ﬂ‘)
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 2.0 3.0
PERIOD [sec] PERIOD [sec]
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Comparacion de varias expresiones aproximadas

(a)

u=3

1.0 — —— MIRANDA (Rock)
—— NASSAR & KRAWINKLER B RIDDELL, HIDALGO & CRUZ
NEWMARK & HALL -==--- VIDIC, FAJFAR & FISCHINGER
-~ RIDDELL & NEWMARK —-=-HIDALGO & ARIAS
——-LAI& BIGGS — — ELGHADAMSI| & MOHRAZ (Alluvium)
0.0 0.0
0.0 3.0 0.0

1.0 2.0
PERIOD [sec]
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Miranda 1991 l Para estructuras sobre suelo blando (Vg3p<120 m/s) l

Ry

10.0

8.01

6.01

4.01

—— Egs. 38 & 41
~~~~~~ Mean values with
uncertainty on T/Ty

_#=6
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Para estructuras sobre suelo blando (Vs30<120 m/s) ‘

SOFT SOIL SITES

If if Prof. Mi
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA EN
REGLAMENTOS DE LOS ESTADOS UNIDOS
(Y REGLAMENTO DOMINICANO)

F

A — V,=SWw
Demanda de resistencia ——— V |--------¥--cooooo V d S

elastica — =
w

a

R

Resistencia de diseio —— V;

El factor R por lo general varia entre 3y 8
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Miranda 1996 (ecuacién muy simple que puede utilizarse para
estructuras en roca o suelo firme)

—-16T
R, :,u+(l—,u)exp{7:|
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Basic Seismic Force Resisting System ‘ R ‘ Q| G ‘
(Buling Frame Systzms
Composite eccentrically braced frame. 8.0 20|40
Composite concentrically braced frame 50|20 |45
Ordinary composite braced frame 302030
Composite steel plate shear walls 65|25 |55
special composite reinforced concrete shear walls with steel elemerts 6.0 |25]50
Ordinary composite reinforced concrete shear walls with steel elements | 5.0 | 2.5 | 4.5
[Moment Resisting Freme Systems
Special composite moment frame. 8.0 30|55
Intermexiate composite moment frame 5.0 (30|45
Composite partially restrained frame. 6.0 30|55
(Ordinary composite moment frame 303025

ames (

Composite eccentrically braced frame. 8.0 |25 |40
Composite concentrically braced frame 6.0 |25|50
Composite steel plate shear walls 80 |25|65
Special composite reinforced concrete shear walls with steel elements. 8.0[25|65
(Orinary composite reinforced concrete shear walls with steel elements | 7.0 | 2.5 | 6.0
|Duat Systems with ntermed. Moment Frames (Capsl c Resiting  Lest 2538 f the Prescabed e s
Composite concentrically braced frame 50|25 |45
Ordinary composite braced frame 40|25 |30
Ordinary composite reinforced concrete shear walls with steel elements 55 (25|45
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA EN
REGLAMENTOS DE LOS ESTADOS UNIDOS
(Y REGLAMENTO ECUATORIANO)

Es importante hacer notar que los factores de reduccion de
resistencia en los reglamentos de los Estados Unidos (por ejemplo
en el IBC o en NEHRP) asi como en el reglamento Ecuatoriano
(NEC-2015) no son funcion del periodo de vibracién (para un
sistema estructural dado se usa el mismo factor de reduccion
independientemente de cual sea el periodo de vibracion), lo cual de
acuerdo a lo que aqui hemos visto, es claramento inadecuado.

Los factores de reduccion de resistencia dependen del periodo de
vibrar de la estructura y no es correcto usar un factor de reduccion
de resistencia constante. En particular, para estrucuras de periodo
corto esto puede producir demandas de ductilidad mayores a las
maximas tolerables.

© 2017 Prof. Eduardo Miranda
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A continuacion reproduzco un parrafo del reporte ATC-19 sobre
factores de reduccion (ATC-19 report entitled “Structural Response
Modification Factors”, ATC 1995):

“Response modification factors play a key, but controversial, role in the seismic
design process in the United States. No other parameter in the design base
shear equation impacts design actions in a seismic framing as does the R factor.
Despite the profound influence of R on the seismic performance of buildings in
the United States, no sound technical basis exists for determining the values of
R tabulated in seismic design codes in the United States. There is an obvious
and pressing need to develop a rational technical basis for R factors if
equivalent lateral force design procedures are to be retained for seismic
design.”

© 2017 Prof. Eduardo Miranda

Conclusions del mismo reporte ATC-19 “Structural
Response Modification Factors” (ATC 1995):
1. There is no math ical basis for the resp
modification (R) factors tabulated in modemn
seismic codes in the United States.

2. A single value of R for all buildings of a given
framing type, irrespective of plan and vertical
geometry, cannot be justified.

3. To ensure consistent levels of damage, values for
R should depend on both the fundamental period
of the building and the soil type on which the
building is founded.

4. The values assigned to R for a given framing sys-
tems should vary between seismic zones because
the reserve strength in a framing system will
probably be a function of the ratio of the gravity
loads to the seismic loads. Also, detailing
requirements currently vary by zone.

5. The values currently assigned to R for different
framing system will probably not result in uni-
form levels of risk for all buildings.

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 © 2017 Prof. Eduardo Miranda
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FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA EN
REGLAMENTOS DE LOS ESTADOS UNIDOS

A more recent study also evaluated R factors in current U.S. codes

Quantification of Building
Seismic Performance
Factors

FEMA P695 / June 2009

& FEMA

The objective of this publication was to develop a procedure to establish
consistent and rational building system performance and response parameters
(R, Cq, Qo) for the linear design methods traditionally used in current
building codes. The primary application of the procedure is for the
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From the conclusions of the FEMA P695 report

Short-Period Buildings

Consistent with prior research, values of collapse margin ratio are
consistently smaller for short-period buildings, regardless of the type of
seismic-force-resisting system. Unless they have adequate design strength,
short-period buildings generally do not meet collapse performance objectives
of the Methodology.

These findings suggest a possible need for period-dependent seismic
performance factors, such as a short-period value and a 1-second value of the
response modification coefficient, R, for each system. At present, the
Methodology determines a single value of each seismic performance factor,
independent of period, and consistent with the design requirements of
ASCE/SEI 7-05. It could, however, be modified to determine period-
dependent values of each factor. (After FEMA P695)
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From the conclusions of the FEMA P695 report
Precision of Seismic Performance Factors

In general, there is no practical difference in the collapse performance of
systems designed with fractional differences in the response modification
coefficient, R. For example, collapse performance of structures designed for
R=6and R = 6.5 is essentially the same, all else being equal. There is a
discernible, but modest difference in collapse performance for systems
designed for moderately different values of R, for example R =6 and R = 8.
There is, however, a significant difference in collapse performance for
systems designed using different multiples of R, as in R = 3 versus R = 6.
Current values of R provided in Table 12.2-1 (e.g., 3, 3-1/4 and 3-1/2) reflect
a degree of precision that is not supported by results of example collapse
evaluations.

(After FEMA P695)
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RESUMEN

1. La demanda de resistencia elastica es la resistencia lateral
necesaria (que debe poseer la estructura) para permanecer
elastica al ser sometida a un determinado movimiento de terreno.
Esta resistencia se puede determinar con un andlisis elastico o
bien a partir de las ordenadas de un espectro de respuesta elastico
del movimiento de terreno.

2. La demanda de resistencia inelastica es la resistencia lateral
necesaria (minima resistencia que debe poseer la estructura) para
limitar la demanda de ductilidad por debajo de un cierto valor
maximo tolerable al ser sometida a un determinado movimiento de
terreno. Esta resistencia lateral minima se calcula con un analisis
paso a paso no lineal iterando con la resistencia lateral hasta
tener una demanda de ductilidad que es aproximadamente igual a
la demanda de ductilidad maxima tolerable.

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 © 2017 Prof. Eduardo Miranda
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RESUMEN

3. El espectro inelastico es una herramienta muy util para determ
fuerzas laterales de disefio pues sus ordenadas corresponden a
las pseudo-aceleraciones normalizadas o bien coeficientes
sismicos que conducen a un adecuado control de demandas de
ductilidad.

4. Tanto las demandas de resistencia elastica como la demanda de
resistencia inelastica cambia de un acelerograma a otro. Ambos
tienen mucha variabilidad y por lo tanto existe una incertidumbre
para determinar estas demandas de resistencia lateral para
movimientos sismicos que aun no han ocurrido (movimientos
sismicos que pueden afectar a nuestra estructura en un futuro).

5. El factor de reduccién de resistencia corresponde al maximo factor
de reduccién de resistencia que uno puede aplicar a la demanda
de resistencia elastica para obtener una demanda de ductilidad
menor que la maxima tolerable. Este factor de reduccién de
resistencia también cambia de un acelerograma a otro.

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 2017 Prof. Eduardo Miranda

FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

El factor de reduccion R, aun si se utiliza uno de depende del periodo de
vibracion y de acuerdo a algunas de las expresiones de Krawinkler o de
su servidor, no pueden aplicarse directamente a sistemas de varios
grados de libertad (por ejemplo a edificios de mas de un nivel).

Esto es porque las demandas de deformacion lateral en edificios de mas
de un nivel las deformaciones NO SE DISTRIBUYEN EN FORMA
UNIFORME, esto es siempre ocurre una concentracion de distorsién de
entrepiso en ciertos niveles y unos entrepisos experimentan distorsiones
mucho mayores a las de otros.

El factor R, co’ntrola’ria la distorsion PROMEDIO en el edificio, pero no la
DEFORMACION MAXIMA, de alli que sea necesario modificar el factor
de reduccién para ser aplicados a edificios de mas de un nivel y en
general para estructuras que no tengan deformaciones lateral uniformes
a lo largo de su altura (chimeneas, torres de transmision, etc.)
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RESUMEN

6. Con fines de disefio sismorresistente se obtienes aproximaciones
los espectros no lineales y por lo tanto de las demandas de
resistencia inelastica por medio del uso de factores de reduccion
aproximados que, por medio de expresiones (ecuaciones)
relativamente sencillas nos dan una estimacién del valor promedio
de los factores de resistencia.

7. Los factores de reduccion de los reglamentos de los Estados Unidos
o del reglamento de Ecuador (NEC-2015) usan factores de
reduccion que no dependen del periodo de vibracién de la estructura
cuando en realidad deberian serlo. Muchos otros reglamentos,
como el reglamento de México, el de Chile o el Eurocédigo tienen
mejores recomendaciones del factor de reduccion y si son funcion
del periodo de vibracion de la estructura.

8. Yo les recomiendo que usen factores de reduccién calculados con
las ecuaciones propuestas por un servidor o bien por las propuestas
por el Prof. Krawinkler quien era profesor en Stanford.
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Como vimos anteriormente, el cortante basal de disefio de una estructura
de un grado de libertad se calcula con la siguiente expresion:

Vepor (1 =1)

Vepor (M=) = 2% ———
R#

En que Vspor(u=1) es el cortante basal (en la base de la estructura) que
se requiere tenga la estructura para permanecer elastica en el sismo de
diseo y R, es el factor de reduccion por ductilidad descrito
anteriormente.

(Santa-Ana y Miranda, 2000)
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FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

: National Information Service for Earthquake Engineering
NALS € Universisy of Calfornia, Bericley -

Para edificios de varios niveles y otras estructuras de varios grados de

libertad en que las deformaciones laterales no se distribuyan en forma Streagth Reduction Factors In Performance-Based Design
uniforme el cortante basal resigt_ente que debt_a tener la egtructura para ﬁ:.f;,‘:':;t:i?:f;u,u,,,,nm,i,.(cm.,m,
controlar las demandas de ductilidad de entrepiso por debajo de un nivel A Delfin Madrigal 665, 04360 Merico, D, Mexico

aceptable y; se puede calcular con la siguiente expresion:

Note: this paper was preseated at the EERC-CUREe Symposium in Honor of Vitelmo V.
Bertero, January 31 - February 1, 1997, Berkeley, California.

v ( ) Vspor (K =1) SUMMARY
MDOF M ’u’ R R Strength reduction factors that are used 1o reduce design forces in earthquake resistant design are
u fm discussed. Based on recent rescarch, the paper presents the different components of the so called

R factors and discusses how these can be into a per ‘based earthq

resistant design. The first component discussed is the reduction in lateral strength demand

i .. produced by nonlinear behavior in the structure which takes into account the hysteretic energy

En que el factor Ry, es un factor de modificacion, cuyo valor es menor a disspation capacity ofthe structure, The paper presents first a summary and comparison of

. e . recent statistical studics on strength reduction factors computed for single-degree-of-freedom

uno, para sistemas de multiples grados de libertad el cual se calcula systems undergoing different levels of inclastic deformation when subjected to a large number of
recorded carthquake ground motions. Despite having used significantly different ground motions.

como: data bases, results from various studies are remarkably similar. The main parameters that affect

of strength reducti di sed. The the llts indicates that
Ry

VSDOF ( H=U; ) strength reductions duc to nonlinear behavior arc primarily influenced by the maximum tolerable
= displacement ductility demand, the period of the system and the soil conditions at the site. Based
V ( — ) on these parameters simplified expressions that can be used in codes are presented. The paper
MDOF # - #i then describes how strength reduction factors derived from single-degree-of-freedom systems
need to be modified in order to be used in the design of multi -degree-of-freedom systems.
. . . e . . . . Reductions in design forces due to overstrength are discussed. These reductions are due to the
Las siguientes diapositivas describen algunas de las investigaciones que ot e e g o S o b o e st oo i o
. . the nominal strength capacity of the structure. These reductions can be divided to take into
su servidor ha hecho con sus estudiantes de doctorado sobre este factor. account the additional strength rom the nominal strength o the formation of the first plastic _
hinge and the additional strength from this point to the formation a mechanism. Finally, the (Miranda, 1997)
‘paper discusses how factors can perf ed d
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R =[l+015T2-Ln( )]_l
TABLE 1. M - H
MODIFICATION OF STRENGTH REDUCTION FACTORS FOR MDOF STRUCTURES
NUMBER OF | PERIOD OF | STORY Rm Rm Ry z 1 Vywoor
STORIES | VIBRATION | DUCTILITY | SCT19.EW | 0625.EW | 5625.NS M Ru  Vysoor
] 3 0.85 0.83 0.88 0.85 25

8 116 4 0.84 0.80 0.85 0.83 fﬂ P e
5 0.82 079 084 0.82 20 = rd
3 0.67 071 078 072 15 o

12 152s 4 0.56 0.68 0.68 0.64 : &
5 0.49 0.60 0.60 0.56 104+——="@a

~— 1 o DATA:

3 061 0.72 0.67 0.67 O Nassar and Krawinkler

16 176s 4 0.61 0.61 0.62 0.61 0.5 © Miranda and Santa-Ana
5 0.60 0.60 0.64 0.61 — Proposed equation

0.0 v v v r
0.0 05 1.0 1.5 20 25
PERIODs]
(Miranda, 1997) (Miranda, 1997)
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STRENGTH REDUCTION FACTORS FOR MULTI-DEGREE-OF-FREEDOM
SYSTEMS

Perla R SANTA-ANA' And Eduardo MIRANDA®

SUMMARY

Strength reduction factors of multi-degree-of-freedom (MDOF) structures are investigated. The
study is based on the results of strength reduction factors computed for eight steel moment
resisting-frame buildings undergoing different levels of inclastic deformation when subjected to 28
carthquake ground motions. The ground motions used in this study were recorded on different soil
conditions corresponding to firm sites (site classes A, B, C and D according to the 1997 NEHRP
Provisions). Four main variables are considered: a) the fundamental period of vibration of the
building; b) the level of inelastic deformation in the building; c) number of stories; and d) soil
conditions. Special emphasis is given to the ratio of the strength reduction factor that results in an
adequate control of the maximum interstory displacement ductility ratio in @ MDOF structure to
the strength reduction factor corresponding to the same ground motion and same level of inelastic
deformation in an equivalent single-degrec-of-freedom (SDOF) system having a period of
vibration equal to the fundamental period of the MDOF structure. Results indicate that strength
reduction factors of MDOF structures are typically smaller than those corresponding to SDOF
systems. Thus, the lateral strength of MDOF structures needs to be higher than the one obtained
from SDOF systems. The ratio of the MDOF to SDOF strength reduction factor is primarily
affected by the number of stories and the level of inelastic deformation. Finally, for the site
conditions considered in this study, the soil type has only a small effect on MDOF reduction

faotocs. (Santa-Ana y Miranda, 2000)
© 2017 Prof. Eduardo Miranda
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TYPICAL PLANT
731
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Figure 1. Plan of the multi-story buildings analyzed in this study

(Santa-Ana y Miranda, 2000)
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Figure 2. Elevations of the 4, 8, 12 and 16 story flexible and rigid buildings ﬁ"a"n\'éf' gmsﬁl&e%oo)
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Table 2. List of ground motions used in this study

Earthquake Station Name Ep C and Site

Location Distance km M, Maximum Accelerations |Class
Whittier _ [Los Angeles, Griffith Park 223 6. 0 |-133.8] 360 | -121.4 | A,
Loma Pricta_|Gilroy 1,Gavillan Coll. 10.9 7. 90 | 433.6 | 360 | 426.6 | A,
Loma Prieta_|San Francisco, Cliff House 57.4 7. 0 | -73. 90 |-105.7 | Al
Northridge |Los Angeles, Griffith Park 4.5 . 360| 162. 27 282.1 | A)
San Fernando |Glemdale,633 E Broadway .0 X 110] 265.7 | 200 [-209.1 | C
Whittier _|Garvey Reservoir A. Building 3 3 60 | -367.1] 330 [-468.2 | C
Loma Pricta_|Corralitos, Eureka Canyon R. 2.2 A 9 469.4 | 36( 617.7 C
Loma Prieta_|Saratoga, Aloha Ave. 12.4 7. 90 | 316. 0 |4945| C
Northridge |Castaic Old Ridge Route 38.6 7. 360 5042 | 90 | 557.1 | C
Kern County |Los Angeles, Hollywood PE 107.0 7. 90| 412 [ 180 | -58.1 | D
['San Femando [Los Angeles, Hollywood Bldg | 23.0 65 [90]-207.0[ 180 [ 1673 | D
itti Vernon, Cmd Terminal 1.1 6.1 7 -2673 1277 |-2399| D
Gilroy 2, Hwy 101 Bolsa 12.6 7.1 90 | 316.3 0 3942 | D
Northridge |Los Angeles, Hollywood Bldg 225 6.8 360] 3814 | 90 | 2270 | D

(Santa-Ana y Miranda, 2000)
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FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

1/Ru = Vuoo / Vsoor 11/Ru = Vioor  Veoce
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30 : 20 . .
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20 T s H 20 : : .
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Figure 3. Ratios of lateral strength demands on MDOF to those on SDOF systems required to control
maximum ductility demands for rigid and flexible buildings as a function of the number of stories.

(Santa-Ana y Miranda, 2000)

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 2017 Prof. Eduardo Miranda

FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

1/Ry, es el factor por el que se tiene que incrementar la resistencia de un
edificio de N pisos respecto a la estructura de un solo piso (N=1).

1/Rm
2.5

20

0 5 10 15 20
Numero de pisos, N
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FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

Una expresion sencilla que se puede utilizar para el factor de
modificacion Ry que reduce el factor de reduccién en la medida que el
nimero de pisos se incrementa o en la medida que la ductilidad maxima
tolerable se incrementa puede calcularse con esta ecuacion:

(N = DL’

R, = |1
M + 20

1/R), es el factor por el que se tiene que incrementar la resistencia de un
edificio de N pisos respecto a la estructura de un solo piso (N=1).
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FACTORES DE REDUCCION EN SISTEMAS
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD

Ry es el factor que reduce el factor de reducciéon de resistencia de un
edificio de N pisos respecto a la estructura de un solo piso (N=1).

Ru
1.2
1.0
0.8
0.6
— =
0.4 n=2
n=3
0.2 —pu=4
0.0
0 5 10 15 20

Numero de pisos, N
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SOBRERRESISTENCIA

Las estructuras son en casi todos los casos significativamente mas
resistentes que la fuerza lateral de disefio, esto es, el corte basal resistente
de la estructura es mayor y en algunos casos mucho mayor que el cortante
basal de disefio.

Existen tres factores principales que contribuyen a que las estructuras sean
mas resistentes que el nivel para el cual fueron disefiadas:

b

* Los materiales son por lo general mas r
nominal de disefio.

ites que su resistencia

* Los elementos estructurales son por lo general mas resistentes que su
resistencia de disefio.

* No todos los elementos estructurales alcanzan su resistencia al mismo
tiempo lo que permite que ocurra una redistribucién de fuerzas en la
estructura.
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SOBRERRESISTENCIA

Otras razones que hacen que los materiales sean mas resistentes q
resistencia nominal de disefio son:

« En edificacion usando procesos de construccién acelerados con frecuencia
se requiere que el hormigdén tenga un porcentaje cercano a sus resistencia
de disefio (f'c) a una temprana edad (por ejemplo a los 3 o 4 dias) para
poder descimbrar o bien para colocar carga en la estructura (e.g., colar el
siguiente nivel) lo que hace que se use un concreto mas resistente que el
utilizado en el disefio de la estructura.

¢ Tanto el hormigébn como el acero tienen una resistencia mayor al ser
sometido a velocidades de carga rapida (mayor que la que se usa en
pruebas estandar de resistencia de materiales). En inglés le a esto le
llamamos “strain rate effects” y puede producir resistencias 5 a 10% mayores
que el mismo material (mismo cilindro o probeta) probado lentamente.

« Con fines de disefio suelen despreciarse el endurecimiento por deformacion
y este puede ser muy importante. Por ejemplo, una barra de acero de
refuerzo con un esfuerzo nominal de fluencia de 4,200 kgf/cm? (60 ksi)
alcanza por lo general esfuerzos maximos de 7,000 kgficm? y puede
alcanzar en alguos casos esfuerzos maximos de mas de 7,000 kgf/cm?.
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SOBRERRESISTENCIA

Algunos de los factores que contribuyen a que los materiales sean

resistentes que su r 1cia nominal de disefio son los siguientes:

« Tanto para el hormigén (concreto) como el acero (de refuerzo o estructural)
los productores deben garantizar que en casi todos los casos su producto
tiene una resistencia igual o superior a la resistencia nominal (e.g., f'c o el fy).
Para ello, debido a la variabilidad en las propiedades mecanicas del material,
los productores suelen fabricar sus materiales con una resistencia promedio
que es ligeramente mayor a la resistencia de disefio y con ello se minimiza la
probabilidad de que su producto sea rechazado en obra. Por ejemplo, es
comun que la resistencia del hormigén (concreto) a los 28 dias sea un 15% a
20% mayor que la resistencia nominal o bien que la resistencia a la fluencia
de una barra de acero tenga en promedio una resistencia un 10% mayor a la
resistencia nominal.

* En el caso del hormigén (concreto) la resistencia por lo general sigue
aumentando con la edad mas alld de los 28 dias en que se mide el fc.
Aunque la tasa de incremento de resistencia con la edad es mucho menor a
la que ocurre en las primeras semanas, este factor puede contribuir a
resistencias de un 5 hasta un 20% arriba de la medida a los 28 dias.
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SOBRERRESISTENCIA

——CEB 30 MPa
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Cowell 63 MPa
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Aumento de la resistencia a la tension del hormigon/concreto debido a la velocidad de carga

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 © 2017 Prof. Eduardo Miranda

23



SOBRERRESISTENCIA

Otras razones que hacen que los materiales sean mas resistentes q
resistencia nominal de disefio son:

« El confinamiento del hormigén/concreto hace que la resistencia a la
compresion, y por lo tanto la de cortante, aumente en funcion del
confinamiento. Por ejemplo, si los extremos de las trabes/vigas o de las
columnas estan bien confinadas (e.g., con cociente volumétricos de refuerzo
transversal mayores al 2%) se pueden alcanzar resistencias a la compresion
20 o 30% mayores que la resistencia a la compresion del mismo
hormigén/concreto pero sin confinamiento.

« La mamposteria también tiene resistencia adicional a la compresién y de
tension diagonal por efectos de velocidad de carga (Strain rate effects) y por
confinamiento. Sin embargo es dificil lograr un confinamiento adecuado de
mamposteria.

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017 2017 Prof. Eduardo Miranda

SOBRERRESISTENCIA

Factores que hacen que los elementos estructurales sean mas resistentes
que su resistencia nominal de disefio (cont.)

« En el disefio de elementos estructurales se usan factores de reduccion de
resistencia ¢ (por ejemplo 0.9 para flexion, 0.75 a 0.85 para flexo-
compresion, etc), lo cual hace que el elemento estructural tenga una
resitencia que es 1/¢ veces mayor que la necesaria.

« En elementos de acero por lo general se escogen secciones transversales
(e.g. Secciones W) de un posible nimero de secciones de un peralte dado.
Suele escogerse una seccion con una capacidad a flexion (Mp=Z, x f,) que
es mayor a la necesaria, lo cual incrementa la resistencia del elemento
estructural por arriba de la resistencia necesaria.

« En elementos de hormigén suele escogerse el niumero de varillas/barras de
acero de refuerzo para: (a) que el area de acero sea mayor a la minima
necesaria; y (b) para redondear para arriba el niUmero de varillas de un solo
diametro o combinacion de dos didmetros. En casi todos los casos se acaba
teniendo una resistencia mayor a la necesaria.
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Ademas de la resistencia de los materiales, existen muchos factores
hacen que los elementos estructurales sean mas resistentes que su
resistencia nominal de disefio son los siguientes:

» El disefio de elementos estructurales suele requerir dimensiones minimas
Por ejemplo, el ACI exige que las columnas tengan una dimensién minima
de 12 pulgadas (30 cms) o que los muros tengan un espesor minimo de 10
cm (en Japén el espesor minimo es 15 cms). Asi mismo existen relacion
minimas de ancho a peralte o relaciones de esbeltez maximas que pueden
controlar las dimensiones de los elementos estructurales. En estos casos la
resistencia del elemento puede ser mayor, y en algunos casos mucho
mayor, de la necesaria para resistir las fuerzas sismicas.

» En elementos de hormigdn/concreto existen cuantias minimas de refuerzo
que en muchos casos controlan la cuantia de refuerzo en el elemento (e.g.
Columna, muro estructural, etc.). En estos casos la resistencia del elemento
puede ser mayor, y en algunos casos mucho mayor, de la necesaria para
resistir las fuerzas sismicas.
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Factores que hacen que los elementos estructurales sean mas resiste
que su resistencia nominal de disefio (cont.)

+ Tanto en estructuras de acero como de hormigén/concreto suele copiarse el
disefio de un elemento a otros con elementos mecanicos semejantes con la
finalidad de minimizar el numero de elementos que son diferentes. Por lo
general se escoge el disefio mas conservador y se aplica a otros (por
ejemplo muchas columnas en un nivel tienen el mismo disefio aunque en
realidad los elementos mecanicos son diferentes en cada una de ellas).
Esto hace que muchos de los elementos estructurales tengan una
resistencia mayor a la minima necesaria y por lo tanto tengan diferentes
niveles de sobrerresisencia.

* En elementos de hormigén/concreto muy peraltados suele despreciarse la
contribuciéon del acero de refuerzo intermedio por temperatura. Por ejemplo
en vigas con peralte mayor a 60 cm suele colocarse un par de varillas a
medio peralte para controlar el agrietamiento por secado y temperatura.
Dicho par de varillas pueden fluir, y aun si no alcanzan fluencia de todas
formas contribuyen a incrementar la capacidad a flexién del elemento.
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Factores que hacen que los elementos estructurales sean mas resistel
que su resistencia nominal de disefio (cont.)

« En elementos de hormigén/concreto normalmente se exige que en
vigas/trabes la cuantia de acero a compresion sea por lo menos del 50% de
la cuantia de acero a tension. Esto puede hacer que las trabes sean mas
resistentes de lo que realmente seria necesario.

« La contribucién de la losa puede incrementar en forma significativa la
resistencia a flexion del sistema de piso. Los reglamentos de construccion
suelen tomar en cuenta el incremento en rigidez y resistencia a flexiéon
cuando la losa estd en compresién. Sin embargo, cuando la losa esta en
tension suele no tomarse en cuenta su contribucion. Esto es una practica
errénea. Por ejemplo, en el caso de trabes de hormigdn el acero de la losa
puede incrementar 50 a 100% por la resistencia de a flexion (1.5 o 2.0
veces la resistencia de solo la viga). Tristemente suele pensarse que
despreciar dicha sobrerresistencia es del lado conservador. Esto es
equivocado. Despreciar la sobre-rresistencia puede tener graves
consecuencias.
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Factores que hacen que las estructuras sean significativamente mas

resistentes que su resistencia de disefio (cont.)

« El disefio para otra combinaciones de carga (por ejemplo, cargas
gravitacionales o cargas edlicas) pueden controlar muchos elementos
estructurales o porciones de la estructura que hagan que la estructura tenga
una resistencia lateral por arriba de la resistencia de disefio

« Efectos tridimensionales. Efectos tridimensionales no capturados o no
capturados del todo en el analisis estructural elastico puede hacer por
ejemplo que las fuerzas axiales sean diferentes a las calculadas y que ello
haga que la resistencia de estos elementos y por lo tanto de la estructura
sea mucho mayor que la resistencia de disefio. Por ejemplo, en estructuras
de hormigdn efectos tridimensional pueden hacer que las cargas axiales en
columnas sean mayores y por lo tanto sus resistencias a flexocompresion.
En el caso de estructuras de acero las cargas axiales en columnas pueden
ser menores a las calculadas en el analisis y por lo tanto tener resistencias
a flexocompresién mayores.
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Ademas de la sobrerrsistencia de los materiales y de los elementos
estructurales, existen muchos factores que hacen que las estructuras sean
significativamente mas resistentes que su resistencia de disefio: Algunos de
estos factores son los siguientes:

» Redistribucion de fuerzas. No todos los elementos y secciones alcanzan su
resistencia en forma simultdnea. Cuando un elemento alcanza su
resistencia a flexion o flexocompresion las fuerzas adicionales se
redistribuyen a otros elementos que aun no han fluido haciendo que la
estructura pueda seguir tomando fuerzas laterales adicionales.

» Existen muchos elementos, tanto estructurales como no estructurales, que
no suelen incluirse en el modelo estructural y por lo tanto no se toman en
cuenta durante el disefio de la estructura, sin embargo pueden tener una
importante contribucién a la rigidez y resistencia lateral de la estructura y
por lo tanto que la estructura sea mucho mas resistente que la resistencia
lateral de disefio.
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Factores que hacen que las estructuras sean significativamente
resistentes que su resistencia de disefio (cont.)

» Requisitos de torsiéon (por ejemplo eccentricidad accidental) pueden hacer
que la estructura tenga mayor resistencia lateral ya que se incrementa la
resistencia de todos los elementos lejanos al centro de rigidez.

* Requisitos minimos de disefio de sistemas duales. Los reglamentos suelen
exigir que los porticos/marcos que forman parte de sistemas duales sean
capaces de resistir al menos un 25% de las fuerzas laterales de disefio. Por
lo general esto hace que la estructura tenga una resistencia por arriba de la
resistencia de disefio.

» El disefio de muchas estructuras suele estar controlado por los requisitos de
rigidez lateral (para que no se excedan las distorsiones maximas de
entrepiso). Esto hace que los elementos estructurales deban ser mas
rigidos y por lo tanto suelen ser también mas resistentes y por lo tanto la
estructura acaba siendo mucho mas resistente que la resistencia lateral de
disefio.
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EJEMPLO 1

Es un GRAVE ERROR despreciar la sobrerresistencia. El hecho de que una
estructura tenga una resistencia adicional de 50% o 80% por arriba de la
resistencia de disefio implica que las fuerzas que actuaran en la estructura SPANISH TILE
también seran 50% o 80% por arriba de las de disefio y si uno no toma en
cuanta esto puede tener importantes consecuencias tales como:

ol WINDDWS
— T —
|~ spanmreL

(a) La falla de las conexiones; ‘ 7

(b) Que se presente la falla en elementos donde no se queria se presentara la o
falla (columnas, cimentaciones/fundaciones); Lz

—— 77777] = == ] 7777~

STREET

(c) Que el modo de falla no sea el deseado (falla de cortante en lugar de falla
por flexion);

| | | | ll | | | | 1 | | |
(d) Que se presente un mecanismo de colapso no deseado (un piso débil); [ I I I I I I I I I I I |

12 @ 105 (After Miranda, 1991)

Un buen disefiador estructural siempre debe hacer una estimacién, lo mas Longitudinal direction
realista posible, de la verdadera resistencia de materiales, elementos
estructurales y estructuras.
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EJEMPLO 1

EJEMPLO 1

(After Miranda, 1991)

Elevation - Transverse Direction (A randa, 1991)
Plan — Basement Plan — Typical Floor
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EJEMPLO 1
BASE SHEAR (kips) Longitudinal Direction — Triangular Load vIwW
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EJEMPLO 2
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EJEMPLO 2
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(After Miranda, 1991)
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EJEMPLO 2
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EJEMPLO 2
VIW
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FACTOR DE REDUCCION POR SOBRERRESISTENCIA

El factor de reduccion de resistencia R, corresponde al cociente de la
resistencia lateral necesaria para mantener a un sistema de un grado de
libertad en el intervalo elastico entre la resistencia lateral del sistema.

Si el sistema posee un cierto nivel de sobrerresistencia, esto es, una
resistencia lateral por arriba de su resistencia nominal, entonces es posible
tomar una reduccion adicional, que suele representarse como R, La
estimacion del nivel de sobrerresistencia requiere de un analisis no lineal y
depende, como se comentd anteriormente, de muchos factores como el
material, estructuracion, procedimiento de disefio, numero de niveles, etc.

Con fines de disefio, lo mejor es utilizar valores conservadores, que
correspondan a valores de sobrerresistencia que puedan ser alcanzados con
un alto nivel de certidumbre. Estos valores suelen ser del orden de 2.0 para
estructuras de periodo corto y del orden de 1.5 para estructuras de
periodo moderado o largo.
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EJEMPLO 2

a2l ) Transverse direction ~ V/W
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MI RECOMENDACION DE FACTORES DE REDUCCION

Mi recomendacion es utilizar un factor de reduccion dado por:

R=R,Ry R,

Por ejemplo, para una estructura de hormigén de 10 niveles estructurada a
base de marcos de hormigén con un excelente detallado su capacidad de
ductilidad es del orden de 3.0, si la estructura tiene un periodo de vibracién de
1.5s su factor de reduccion por ductilidad R, seria del orden de 3.3, su factor
de modificacién para sistemas de muiltiples grados de libertad seria 0.67 y
considerando un factor de sobrerresistencia de R, 1.5 daria como resultado

R =(3.3)(0.67)(1.5)=3.3
Se hace hacer notar que este valor es mucho menor al que se utiliza en la

norma NEC-2015 (3.3 vs 8.0).
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MI RECOMENDACION DE FACTORES DE REDUCCION

Mi recomendacién es utilizar un factor de reduccién dado por:

R=R,RyR,

Aun si se considera una capacidad de ductilidad de 4.0, que es dificil de obtener
pues los marcos suelen tener distorsiones de entrepiso a la fluencia del orden
de 0.01, ello implica capacidades de deformacion de entrepiso de 0.04 y aun
con factores de sobrerresistencia de 2.0 en lugar de 1.5 implicaria un factor de
reducciéon de R=(4.4)(0.67)(2.0)=5.6, lo que implica que, a menos de que los
factores de sobrerresistencia reales en la estructura alcancen valores mayores
que 2.0, los factores de reduccion de la NEC-2015, son demasiado altos.

Yo no recomiendo usar factores de reduccién mayores a 5.0.
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Inestabilidad Dinamica de Sistemas de
un Grado de Libertad

PROF. EDUARDO MIRANDA

RESPUESTA ELASTICO-LINEAL DE S1GDL
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RESPUESTA ELASTICA DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

Movimiento de terreno: Comp NS El Centro, CA Mayo 18, 1940

Sistema 1GDL elastico, T=1.5s, {=5%

Deformacion Pico = 4.15 inches (10.5 cm)

Displ. [in] / Relative Displacement Time History
8.00

6.00
4.00
A AN~

- 15 20 25
i vV

-6.00
-8.00

TIME [s]

Demanda de resistencia eldstica C, = F, /W = 0.188
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAB

Sistema elastoplastico E
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAR

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18", 1940

SISTEMA DE 1GDL elastoplastico (EPP), T=1.5s, £=5%, C, = 0.077

Peak deformation = 4.13 inches (10.5 cm) p = 2.41

Displ. [in] / Relative Displacement Time History
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAR

Ground Motion: NS Comp El Centro, CA May 18th, 1940

SISTEMA DE 1GDL elastopldstico (EPP), T=1.5s, £=5%, C, = 0.129

Peak deformation = 4.45 inches (11.3 cm) p = 1.56

/ Relative Displacement Time History

6.00
4.00
2.00
0.00

-2.00
-4.00
-6.00

-8.00

Curso de Disefio Sismorresistente, Ecuador Julio 3-6, 2017

TIME [s]

© 2017 Prof. Eduardo Miranda

Displ. [in]
8.00

i
D,

g

RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTA

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940

SISTEMA DE 1GDL elastoplastico (EPP), T=1.5s, £=5%, C, = 0.0388

Peak deformation = 4.36 inches (11.1 cm) p = 5.1

Relative Displacement Time History
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Displ. [in]
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Relative Displacement Time History T=1.5s, {=5%, Cv =0.129
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‘ Peak deformation = 4.45 inches (11.3 cm) p = 1.56 ‘
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAR

Estructura con comportamiento no lineal de tipo bilineal pero ahora con
pendiente post-elastica negativa

La pendiente post-elastica es negativa cuando a<0
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAR

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940
SISTEMA DE 1GDL elastoplastico (EPP), T=1.5s, {=5%,

y c,
0.20 0.20
0.18 0.18
0.16 0.16 1
0.14 - 0.14
0.12 4 0.12 1
0.10 4 0.10 q
0.08 1 0.08
0.06 0.06 1
0.04 4 0.04 -
0.02 0.02 4
0.00 T T T 0.00 : : : :
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Ductility Ratio Peak Inelastic Displacement [Inch]
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTA

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940

SISTEMA DE 1GDL BILINEAL, T=1.5s, {=5%, o= -0.15, C, = 0.129
Desplazamiento pico = 4.53 inches (11.5 cm) p = 1.59

Displ. fin] Relative Displacement Time History
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Displ. fin]
8.00

RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAR

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940

SISTEMA DE 1GDL BILINEAL, T=1.5s, {=5%, o= -0.15, C, = 0.077
Desplazamiento pico = 9.93 inches (25.2 cm) 1 = 5.81

Relative Displacement Time History
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTA

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940
SDOF System: Bilinear Nonlinear System, T=1.5s, {=5%, a=-0.15,

cY cy
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Minima resistencia lateral para evitar el colapso
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RESPUESTA NO LINEAL DE SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTA

Movimiento de terreno: NS Comp El Centro, CA May 18, 1940

SISTEMA DE 1GDL BILINEAL, T=1.5s, {=5%, o= -0.15, C, = 0.038

Colapso

Displ. [in] Relative Djplacement Time History
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Cuando la estructura deja de vibrar lateralmente y continua su desplazamiento sélo en
una direccion se dice que ha sufrido una inestabilidad dindmica, esto es, sufre un colapso
(un derrumbe estructural)
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RESISTENCIA LATERAL MINIMA NECESARIA PARA
EVITAR EL COLAPSO

La resistencia lateral que por lo menos debe tener una estructura para evitar la
inelstabilidad dindmica (para evitar el colapso) se puede calcular a partir de la
resistencia lateral necesaria para permancer eldstico con la siguiente expresion

Enque [’ =Resistencia Lateral necesaria para permanecer elastico
e

R = Factor de Reduccién para evitar el colapso
¢
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RESISTENCIA LATERAL MINIVA NECESARIA PARA
EVITAR EL COLAPSO

Ejemplo: Calcule el valor de R,

Movimiento de terreno: Comp. NS El Centro, CA Mayo 18, 1940

Sistema 1GDL con comportamiento bilineal, T=1.5s, {=5%, o= -0.15,

_C, 01888

e

T C. 00765

c

=2.468

Si R<R. la estructura no colapsa bajo este movimiento de terreno

Si R>R, la estructura colapsa bajo este movimiento de terreno
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ESTIMACION OF R

Para sistemas de 1GDL con comportamiento bilineal R. puede
estimarse usando la siguiente expresion

R=1+a(a)™"

where a and b=period-dependent constants that, through a two-
step nonlinear regression analysis, were found that can be ap-
proximated by the following equations

a=0.26(1—e~757)
b=0.89+0.04T7+0.15In( 7)

where 7'=period of vibration of the system.

Note que en esta ecuacicn la rigidez post-elastica estd definida como —a
(After Miranda and Akkar, 2005)
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ESTIMACION OF R,
(From FEMA 440 and ASCE41)

The recommended limitation on the design force

reduction, R,,,.. 1s as follows

A, el
‘ R =24+ I

Improvement of
Nonlinear Static Seismic

Analysis Procedures where
FEMA 440 t=1+0.15InT
& FEMA In this equation R, is the same as R,

Este reporte esta disponible en forma gratuita en Internet en la pagina de FEMA.
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ESTIMACION OF R,

=

Effects of Strength and
Stiffness Degradation on
Seismic Response

FEMA P440A

Jupe 2009

& FEMA (rehip
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Ecuaciéon Aproximada para Estimar el Factor |

(From FEMA 440A)

En esta ecuacion Ry; es o mismo que R.
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RESUMEN

1. Cuando una estructura llega a niveles de deformacién en la que
existe una degradacion de resistencia durante un ciclo de vibracién
y durante el movimiento en una sola direccion (“in-cycle” strength
degradation) ya sea por no-linealidades de material o no-
linealidades geométricas (efectos P-A) la estructura puede sufrir
una inestabilidad dinamica que conduzca al colapso de la
estructura.

2. El factor R¢ permite la estimacion (simplificada) de la resistencia
lateral necesaria para evitar la inestabilidad dinamica (colapso) de
la estructura. Este factor de reduccion representa el factor de
reduccion MAXIMO que puede tener una estructura. Les
proporcioné dos expresiones aproximadas para estimar este factor.
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Ecuacion Aproximada para Estimar el Factor
(From FEMA 440A)

A median-targeted strength ratio for lateral dynamic instability. Ry is

defined as:

a

AL, L E[A-A i
£ RET7h0 2 v @

3

R, =|
|

where T, is the effective fundamental period of vibration of the structure. 4,.
A.. 4,. and 4, are displacements corresponding to the yield strength. F,.
capping strength. F.. residual strength. F,. and ultimate deformation capacity
at the end of the residual strength plateau. as shown in Figure 4-28.

Parameters a and b are functions given by:

a=1-exp(-dI,) (4-5)

b:lflil (4-6)
F,

where the parameter d is a constant equal to 4 for systems with stiffness
degradation. and 5 for systems without stiffness degradation. The parameter
s the ratio of the post-capping slope (degrading stiffness) to the initial
effective slope (elastic stiffness)
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