NUEVO ENFOQUE PARA DETERMINAR EL FACTOR DE
MODIFICACION DE RESPUESTA

LuisG. Daza—Duartel

RESUMEN: EI factor de Modificacion de Respuesta, normamente conocido como
“factor R”, constituye uno de los pardmetros de mayor importancia en el computo de las
cargas sismicas ineléasticas utilizadas en el proceso de disefio o evaluacion estructural de un
edificio. Basados en el hecho de que durante la respuesta ineléstica a la accion de cargas
dinamicas, las estructuras disipan energiay pueden activar tres recursos esenciales a saber: la
ductilidad (), la sobre-resistencia (O) y laredundancia (?); el Factor-R se utiliza parareducir
laintensidad de las cargas el asticas usadas para el disefio a nivelesinelasticos.

Sorprendentemente la cuantificacion de las cargas sismicas seglin los codigos vigentes no
atienden con suficiente claridad el verdadero valor del Factor R que debe ser asignado a una
estructura en particular, sino que generaliza los valores correspondientes por grupos de
sistemas estructurales. Los coeficientes que se sugieren provienen exclusivamente de la
experienciay poseen muy poco rigor cuantitativo, pudiendo llevar a sobre-estimar o reducir
excesivamente las cargas sismicas de disefio.

En este estudio se presenta un enfoque para estimar el Factor R, partiendo de conceptos
simples de energia a partir de la curva de comportamiento Carga .vs. Desplazamiento. Se
tiene en cuenta las variaciones en rigidez estructural cuando la estructura es sometida a la
accion de una carga unidireccional creciente. Al final se comparan las expresiones obtenidas
con estudios previos y se propone un procedimiento para estimar racionalmente el valor de
dicho parametro.

CONCEPTOSBASICOS

Durante la accién de una carga lateral, creciente y unidireccional en una estructura, es posible caracterizar su
comportamiento mediante la relacion del nivel de desplazamientos del techo y la carga lateral acumulada que se aplica
La Figura 1 describe el comportamiento de una estructura tipica. Se puede observar que tanto los niveles de cargay de
desplazamiento ayudan a definir las diferentes etapas del comportamiento del edificio: una primera etapa en donde €l
edificio responde alas cargas laterales con su rigidez original (Ko), una segunda etapa en donde después de agrietar sus
elementos estructurales, sobreviene la cedencia de alguno de sus elementos estructurales caracterizados por el nivel de
cargasy desplazamientos respectivos (Py, dy) y finalmente, la falla estructural definida por los valores (Pu, du).

Los valores caracteristicos anteriores ayudan a definir las variaciones de rigidez estructural Ko, Ky, Kf y Keff,
correspondientes a las rigideces inicial, cedencia, final y efectiva, respectivamente. La energia que se genera durante el
proceso de carga monoténica puede ser diferenciada en tres formas basicas: energia eléstica, energia plasticay energia
no recuperable. Lafigura 2 indicala representacién de cada una de ellas.

Laenergiaeléstica (E:) corresponde al &rea bajo la curva hasta el punto en el cual ocurre la cedencia. Esto significa
que si la carga aplicada fuese interrumpida antes de alcanzar el estado de cedencia, la estructura sufriria deformacion
permanente despreciable. La energia pléstica (B) esta representada por €l area bajo la curva delimitada por las
deformaciones de cedencia (dy) y Ultima (du), pero sin tener en cuenta el sector triangular €l cual representa la energia
no recuperable (Eygr). Estas formas de energia asociadas con el comportamiento inelstico de la estructurarepresentan la
generacién de deformaciones permanentes. Debe notarse ademas que se asume que cualquier procedimiento de descarga
que ocurra en el tramo ineléstico seguira una pendiente similar a la pendiente origina Ko. Esta pendiente, medida a
partir del punto (du, Pu), define la fronteraizquierda del &rea de energia no recuperable.

El Factor de Modificacién de Respuesta consta del efecto simultaneo de 3 parametros:. ductilidad, sobre resistencia
y redundancia. Se asocia con cada pardmetro un componente del factor R, de forma tal que se puede definir de la
siguiente forma:

R= RnxRw>Rr (1)
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FACTOR DE MODIFICACION DEBIDO A DUCTILIDAD (Rll)

El factor de modificacion debido a la ductilidad traslacional (R,) del edificio se define como la relacion entre la
carga maxima elastica (Pue) que puede resistir una estructura 'y la carga maxima inelastica (Pu) que puede resistir esa
misma estructura si tuviese comportamiento inelastico. Debido a que tradicionalmente se ha representado dicho
comportamiento como una curva de comportamiento bilineal suele decirse que Pu = Py. La Figura 3 ayuda a ilustrar

este concepto.
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Figura 2.: Formas Basicas de Energia.
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Figura 3: Madificacién de Respuesta debido a la Ductilidad
Una de las investigaciones de mayor trascendencia en torno a componente de ductilidad ) provienen de
Newmark & Hall (1982) en el cual se establece que este parametro, segin calculado para respuesta a aceleraciones de

suelo medidas en terremotos es sensitivo al periodo natural de laestructura:

- Para estructuras con periodos O 0.03 segundos:
Rn=1.0 ©)

- Paraestructuras con periodos entre 0.12 hasta 0.5 segundos:;

Rn=./(2m- 1) @)

- Para estructuras con periodos mayores de 1.0 segundos:

Rn=mr (%)

Se entiende por ductilidad traslacional (u= du/dy) la razén entre el desplazamiento Ultimo y el correspondiente al
estado de cedencia. Por su parte los valores del factor Rmparavalores de periodos entre |os rangos antes mencionados se
pueden calcular mediante interpolacion lineal. Lo dicho anteriormente se puede visualizar en laFigura 4.

Entre otros estudios se pueden mencionar |os ejecutados por Krawinkler y Nassar (1992) |los cuales se basaron en el
andlisis estadistico de 15 movimientos sismicos con magnitudes entre 5.7 hasta 7.7 actuando en sistemas de un grado de
libertad (SDOF). Las curvas de variaciéon Rm- m- T son muy similares a las de Newmark & Hall. Pero lo mas
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importante del estudio fue la correlacion existente entre sistemas de un grado de libertad (SDOF) y sistemas de multiples
grados de libertad (MDOF).

Miranda y Bertero (1994) obtuvieron curvas Rm- m- T para diferentes condiciones de suelo: roca, suelo aluvia y
suelos suaves. Los resultados obtenidos son consistentes con los obtenidos por Krawinkler & Nassar, y en todas las
curvas lasrelaciones obtenidas tienen una particularidad: que el valor maximo para Rmocurren para un periodo cercano
aT= 1 segundo.
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Figura4: Variacion del factor Ry con laductilidad y el Periodo.

FACTOR DE MODIFICACION DEBIDO A LA SOBRE RESISTENCIA ( Rw)

Generalmente la resistencia lateral maxima de todo edificio suele ser mayor que la resistencia lateral de disefio. Se
tiene certeza de que tanto los métodos de disefio como las provisiones de los codigos y los requisitos para control de
desplazamientos, entre otros, producen elementos estructurales de mayor tamafio y refuerzo que los que resultan de un
andlisis debido estrictamente a cargas laterales y gravitarias. Esta tendencia se observa en todas las regiones geogréficas
pero la magnitud de dicha sobreresistencia es mayor en regiones de riesgo sismico moderado y alto, en donde por
razones obvias la relacion entre cargas gravitarias .vs. sismicas difiere significativamente de aquellas zonas de bajo
riesgo sisimico.

La herramienta clave para determinar la reserva de resistencia es el andlisis estatico no-lineal (pushover analysis)
discutido anteriormente (Figura 1). Debe tenerse presente que es necesario tener una herramienta computacional que
permita detectar paso a paso las fallas estructurales de los elementos. Generalmente se toman como parametros de
control la medida de la deriva entre pisos (interstory drift) y larotacién méximade las rétulas plésticas. Sin embargo, no
necesariamente estos dos parametros presentan la totalidad del comportamiento debido a que hay otras formas de falla
estructural que suelen pasar desapercibidas debido a que el “software” utilizado no considera deficiencias por cortante
y/o deficiencias en anclgjesy largos de desarrollo del refuerzo (Daza, 1996).

El factor Rw se calcula como el coeficiente entre el cortante basal méximo alcanzado por el edificio (antes de
alcanzar cualquieradelos estados limites) y el cortante basal de disefio.

Pu
Rw=— 6
Pd ©

Es importante tener en cuenta que a pesar de que se han gjecutado diferentes estudios orientados a determinar
valores razonables del factor de sobre resistencia, los mismos no han arrojado una tendencia fiable de valores
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caracteristicos que se puedan asignar a los diferentes tipos de sistemas estructurales, materiales e incluso regiones
geogréficas (Osteraas and Krawinkler, 1990; Uang and Maarouf, 1993; Hwang and Shinozuka, 1994)

FACTOR DE MODIFICACION DEBIDO A LA REDUNDANCIA (Rr)

El componente de modificacién de respuesta a partir de la redundancia resulta muy dificil de establecer y existen
muy pocos estudios que ayuden a determinar la forma de cuantificarlo. Los estudios hechos a respecto tienden a
demostrar que la redundancia tiene mucha relacién con la cantidad de lineas verticales de resistencia sismica (ejes de
columnas) y principalmente con la cantidad de rétulas plasticas requeridas para formar el mecanismo de colapso de la
estructura (Moses, 1974). Se establece como regla general que el factor de redundancia puede ser inferior aly en
aquellos sistemas con adecuada redundancia pudiera asumirse Ry= 1.0. EI ATC-19 (1995) propone valores tentativos

parael factor de redundancia de la siguiente forma:

Tabla 1. Valores Propuestos para Ry

# DE EJESDE FACTOR Ry
COLUMNAS

2 0.71

3 0.86

4 1.00

El Cddigo UBC-97 presenta en su seccion 1630 que las fuerzas sismicas se calculan de acuerdo alas ecuaciones
siguientes:
E=r(En)+E (30-1 UBC-97 sec. 1630)

Em = Wo(En) (30-2 UBC-97 sec. 1630)

En donde (E) representa la carga sismica en un elemento estructural proveniente de la respuesta de la estructura a la
accién delas fuerzas horizontales (§,) y verticales (E,). El factor de redundancia/confiabilidad ( I' ) depende delarazon

maxima de fuerzas cortantes en un piso dado y el cortante de disefio en dicho nivel. La méaxima fuerza sismica que
puede ser desarrollada en la estructura se denotacomo (Ey, ) y €l factor debido a sobre-resistencia mediante (Wo).

Estas ecuaciones ilustran a los factores (I ) y (Wo) desconectados del factor R el cual es utilizado al momento de

estimar (5, ) med,iante el cdmputo del cortante basal (V) (véase UBC-97 seccion 1630.2). Se puede destacar que el
concepto del factor (r ) no relaciona (al menos de forma explicita) la capacidad de la estructura para producir un

mecanismo de colapso lo suficientemente redundante durante un evento sismico, sino que esta encaminado a tener
estructuras en donde la distribucién de las cargas | ateral es resulte balanceada y equitativa entre los diferentes elementos
estructurales.

Por otra parte el factor de sobre-resistencia (Wo) y el factor R estan atados exclusivamente al tipo de sistema

estructural (Tabla 16-N del UBC-97). La resistencia minima de cualquier elemento estructural debe ser el producto de
(Wo) por las fuerzas obtenidas segiin la ecuacion 30-1.

DERIVACIONES EXISTENTES PARA EL FACTOR DE DUCTILIDAD (Ry)

Criterio de I guales Desplazamientos (L argos periodos de vibracion )

De acuerdo con las curvas de Fuerza .vs. Desplazamiento descritas anteriormente, se puede generalizar que para
aquellas estructuras con periodos naturales mayores de 1 segundo existe unarelacién simpley directaentre el factor Rm
y laductilidad traslacional (1T =d,/d,), deformaque se puede establecer la siguiente ecuacion:

Rm=m @)

REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL37



Esta deduccion fue presentada por Newmark & Hall (1982) y se propuso para una estructura con comportamiento
perfectamente elasto-plastico (Figura 5). El fundamento bésico de este concepto se explica a partir de la siguiente
igualdad:

OEC = OAB + ABDC + AED (8
1 1 1
E(du)(Pu) :E(dy)(Py) + (du - dy)(Py)+ E(Pu - Py)(du- dy) 9
P, |Caga ,'
1E
P, A’ D
yd
o7 7/
yd
/
/
) L B C Desplazamiento

dy d
: - u .
Figura5: Deduccion de Rm -Estructuras con Periodos Largos( T >1 seg).

Sabiendo que Rm=P,/R, y que ademés r = d,/d, podemos modificar laecuacion asi:

1 1 1
FEIP) @R G- gymy (P P d)

= (10)
(dy)(Py)  (dy)(Py) @y)(Py) (Py)(dy)
Por tanto tenemos:
%(m)(Rm) :%+ (m- 1 +%(Rm- H(m- 1) (11.9)
%(m)(Rm):%+m- 1+%(Rm)(m) - %Rm- g% (11b)
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Cancelando terminos a ambos lados de la ecuaci 6n final mente se obtiene:

Rm=m (12

Criterio de Igual Energia (Periodos cortos 0.12 sOTOO0.5s)

P, Caga ‘
| E
Py A v ” D
yd
o7 d
7/
/
// Desplazamiento

@) B C F
dy due dy

Figura6: Criterio de | gualdad de Energia para periodos cortos(0.12sOTOO0.5s).

El areade la curvade comportamiento elastico debe ser igual a area de la curva de comportamiento el asto-plastico,
esdecir que:

OEC = OAB + ABDF (13)

2 (Pue)(ce) = 5 (P)(E) + (Py)(- ) (14)

1 1
> (Pue)(due) = (Py)(d) , 2APy)(du- o)

_ (15)
GG GYCO R

(Rm)(%) =1+2(m- 1 (16)

Pero larigidez inicial es Ko = dP:J: = P_yy; d”e:% 0

Fnalmente se obtiene al reemplazar estos terminos:
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An= @ (18)

Es importante observar que existen rangos de periodos los cuales estas ecuaciones no cubren. De acuerdo a
Newmark & Hall (1982) para periodos estructurales muy bajos menores de 0.03 segundos Rn=1y para valores

intermedios entre 0.03y 0.12 seg. 6 entre 0.5y 1 seg. esvdlido hacer unainterpolacion lineal (ver figura4).

NUEVO ENFOQUE PARA EL FACTOR DE DUCTILIDAD (Rm)

Estructuras con Periodos Cortos (0.12sO TOO0.5s)

Considerando la curva Carga .vs. Desplazamiento como herramienta de andlisis y sabiendo que no es totalmente
realista tener un comportamiento perfectamente elastoplastico, sino que existe una rigidez significativa después del
punto de cedencia, es entonces posible deducir un enfoque basado en la cantidad de energia almacenada bajo dicha
curva. En lafigura 7 podemos apreciar |os parametros a considerar.

Larigidez inicial es: Ko=—=—2= (19

Larigidez efectivaes: Keff = % (20)
u
Y larigidez final se define como: Kf = Pu- Py (21
du - dy
El factor Rmsiguesiendo: Rm= P,/P, (22)
Caga
P, ;- '
Py
o Desplazamiento
e \ ’

’ dy dp du
Figura7: Curva Bilineal CargaDesplazamiento.
Si denominamos R'g al parametro que relacionala cantidad de energiatotal (E) con respecto alaenergia que se
almacena cuando la estructura permanece en rango elastico (E) , tendriamos que;

RE :E: (Ee+ Ep+ Enr) -1+ (Ep +Enr)
Ee Ee

(23)
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Kf K
2dpdly - dy? +o (- dy) 2L~ —) +(du- dp)?
o Ko

RE=
dy2

+1 (29)

Después de incluir variables como lasrigidecesinicial (K,), final (Kj) y el factor Rmsegun definidos anteriormente, se
Ilega ala siguiente expresion:

2 2
rRe=20 &, %g - gelig (m- 1)2 (25)
dy g dyg eKog

En esta expresion se denota que la relacion de energia total .vs. energia eléstica es funcion de las deformaciones de
cedenciay pléstica, de la ductilidad traslacional y de las razones de rigideces final/inicial de la estructura. Esta formula
resulta compatible con el comportamiento de sistemas estructurales con periodos cortos entre 0.12 y 0.5 segundos y de
hecho dalos mismos resultados que la expresion deducida por Newmark & Hall (1982).

De acuerdo con los analisis numéricos hechos como parte de este estudio en los cuales se asignaron diferentes valores a

los parametros de las ecuaciones deducidas anteriormente (eg-24 & eg-18), se pudo encontrar que hay una relacion
directaentre R'g, Rm y laexpresion deducida por Newmark & Hall :

Rm=RE = /2 1 29)

Estructuras con periodos largos (TP 1 seg)

Usando la misma Figura 7 podemos encontrar una expresion directa para el factor R, sin derivarlo a partir de la relacion
de energiatotal y elastica.

Lasrigideces inicia y final que yafueron definidas anteriormente se pueden relacionar de la siguiente manera:

Pu- Py Pu
_— —-1d
K _G o (u-ps (R @
Ko Pue (du- dy)Pue (du- dy)Rm
du
Donde P,/P, se puede expresar como:
Pu _ Keff xdu aKeff O
—= = Rig—-= 28
Py Ko>du é Ko g (28)
Rm
Combinando las dos ecuaciones se llegaaunaexpresion final para Rm:
Keff - Krgad- 12
m g

El factor de modificacion de respuesta debido ala ductilidad es funcién de las tres rigideces que desarrollalaestructura
y de larazén de ductilidad traslacional. Igual que en el caso anterior esta ecuacién da los mismos resultados que la de
Newmark & Hall para dichos rangos de periodos, es decir Rm=1r.
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FACTOR R DEBIDO A DUCTILIDAD
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Figura8: Variacién de Rncon respecto al Periodo Efectivo

La figura 8 indica la manera como €l factor Rmvaria de acuerdo con el periodo efectivo cuando se asignan diferentes

valores a los parametros B, P, d, y d.. Se puede notar que la curva en linea solida corresponde a la transicion entre
estructuras con periodos cortos menores de 0.5 seg. y estructuras con periodos largosmayores de 1 segundo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA ESTIMAR EL FACTOR R EN EL COMPUTO DE CARGAS
SiSMICAS

Si consideramos como procedimiento estandar el reglamento de edificacion UBC-1997 o cualquier otro cédigo afin
con sus planteamientos, podemos indicar que un estimado razonable de la verdadera carga de disefio para fuerzas de
terremoto debe contemplar 10s siguientes pasos.

1. Seleccion de Parametros Sismicos Se puede calcular el factor de modificacion de respuesta (R) asumiendo
valores de Rm, RW y Rr basandose en la ductilidad traslacional deseable, |a sobre-resistencia mnimay la
cantidad de lineas verticales de apoyo (ejes de soporte), respectivamente. Seria mas comodo (ademés serviria
como medio de comparacién) si se empieza con €l valor sugerido para R de acuerdo d capitulo 16 del codigo
UBC-97.

2. Predisefio Estructural: Siga los procedimientos estandar del codigo de edificacion y obtenga tamafios y
refuerzos de elementos estructurales. Tenga en cuenta que este es un disefio preliminar.

3. Realizar un andlisis no-lineal de la estructura sometiendola a la accién de una carga monoténica creciente
(“pushover analysis’). Esimprescindible el uso de un programa para andlsis no-lineal, algunos de ellos pueden
ser ETABS, SAP2000 y otros tal vez menos conocidos pero seguramente mas especializados como LARZWS,
DRAIN o IDARC.
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4. CoOmputo de parametros De la curva Carga .vs. Desplazamiento se debe obtener la ductilidad real (), las
rigideces K,, Kry Kyt y posteriormente computar el factor de modificacion de respuesta total. Computar
nuevamenteRm, Ry, Ry ¥ R.

Ajustar las cargas sismicas De acuerdo al nuevo valor de R serevalualacargalateral inicialmente calculada.
6. Disefio estructural: Se ejecuta un nuevo disefio estructural para obtener nuevas secciones y refuerzos en los

miembros estructural es. Posteriormente se efectlia un segundo analisis no-lineal.
7. Convergencia: El procedimiento se continua hasta que los valores corregidos de ductilidad y el factor de

modificacion de respuesta total sean razonablemente similares.

o

EJEMPLO

Un edificio de 5 pisos de porticos de concreto armado se pretende disefiar como un sistema SMRF (pértico especial
resistente a momento) en zona sismica 3y en un suelo tipo SC. Como codigo de referencia se tiene el UBC-1997. La
figura9ilustralos detalles generales de la estructura.

L os datos basicos de disefio son | os siguientes:

Hormigon: resistenciaalos 28 dias f'c = 4,000 psi;
Acero : fy =60,000 psi;

Cargas: carga muerta wp= 135 psf;
cargavivaw, =50 psf (piso tipico) y
wi = 20 psf (techo); ancho tributario: 20 ft.,

carga muerta total W+=1537 Kips.

L os tamarios preliminaresy refuerzos de los miembros estructurales son segun seilustran en la Figura 10.

Col 26" x26" — Col28xes Vigas 16" x 23"

4@ 11 -0

Vigas 18" x 25”

14-0

| 30'-0 I 30'-0° I 30'-0" I

Figura 9: Edificio de 5 pisos- Dimensiones gener ales.
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—— 5in? | 3.95ir?

VIGAS
— 2.36in? L 176in?
Pisos del 2° al 4° Piso 5°
L 889in? r:-:t L 762in’ COLUMNAS
:T EXTERIORES
L_n_-_-_J__ 8.89 i E_L o 3_ 7.62in?
Pisos 10y 2° Pisos 3°, 42y 5

- 8.89in? | 10.1in?
10.1in COLUMNAS

‘ INTERIORES
hbho 10.1in* E:.:.:r—s.ssain2 E. o 3_10.1in2

Pisos 1°y 2° Pisos 3°y 4° Piso 5°

Figura 10: Secciones Estructuralesy Refuerzo Tipico.

Si seguimos los lineamientos del capitulo 16 del UBC-1997 los parametros para el computo del cortante sismicoy la
distribucion de cargas laterales por piso serén de acuerdo alo presentado en laFigura 11.

Zonasismica=3
) Suelotipo = SC
Factor importancia= 1
Ca=0.36;
) Cv =0.54;
R=8.5 (SMRF);
T=0.53seg
24.46 k—() Vb=1636k/1.4=1169K
D)

Vb=163.6k (ULTIMATE)

Figura 11: Distribucion de Cargas L aterales por Piso.
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Figura 12: Resultados del Primer Andlisis No-lineal (“ Pushover Analysis”).

Para ilustrar este egemplo utilizaremos el programa ETABS v.8 debido a que es una herramienta que
comercialmente esta disponible y su uso esrelativamente facil. Los resultados del andlisisutilizando el programaarrojan
los siguientes valores paralos parametros de mayor importancia:

-Laductilidad traslacional m=12in/4.5in = 2.67

- Larigidez inicial K, = 121.66 k/1.57 in = 77.5k/in
- Larigidez final K; = 16.62 k/in

- Larigidez efectiva Kes = 320 k/12 in = 26.67 k/in

- Debido a que T > 0.5 seg d factor de modificacion debido a ductilidad (Rmy es un valor intermedio entre

J(2m- 1) y m, esdecir seinterpolaentre 2.08 y 2.67 dando un valor de Rm = 2.12 para un periodo de T = 0.53
seg.

- El factor de modificacion por sobre-resistenciaes Ry=320 k/116.9k =2.74
- El factor de modificacion por redundancia es R,=1.0 (4 lineas de columnas)

- El factor de modificacion de respuesta corregido ser& R= Rn*Ry *R,=5.8

Estos valores permiten entender que se esta disefiando para un valor de cortante 1.47 veces menor y €l valor de
cortante basal debe ser ahora V= 240 k (ultimate) en lugar de 163.6 k un 47% mayor que el calculado segin el codigo.

El préximo paso a seguir es redisefiar la estructura bajo estas nuevas cargas laterales. Se deben obtener nuevas
secciones estructuralesy sus refuerzos. Posteriormente se debe realizar un segundo andlisis no-lineal.
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EnlaFigura 13 sereflegjan los resultados del segundo andlisis. Laductilidad traslacional n =10.8in/3.9in=2.77,

las rigideces son ahora K,=120.6 k/in; K;=23.65 k/in;
Keit =32 k/in; y los componentes del factor de modificacion de respuesta son Rm=2.17; Ry=344.7 k(1.47*116.9 k) =

2.0; R=1.0; parafinalmente obtener R = 4.36.

Puede notarse que en los dos andlisis consecutivos el valor del factor de modificacion de respuesta tiende a
converger y el cortante basal a nivel de cargas de servicio deberia ser gjustado a V,= 116.9 k*1.47*1.33 = 228.6 k (a
nivel de cargas de servicio) lo cual equivale a0.15* W. Estos valores permiten estimar que se pudo cometer un error de
subestimar €l cortante basal en cerca de un 95% con respecto alo sugerido por el cédigo.

Se puede observar que la razén de ductilidad tiende a converger rapidamente y por ende el factor Rm, pero en

realidad el parametro Ry presentala mayor variacion debido al gjuste del cortante basal de disefio en cadaiteracién, sin
embargo se logran resultados confiables con al menos 2 o 3 iteraciones.

Otro aspecto que pudieraresultar discutible es el tipo de herramienta computacional utilizaday como se definen los
pardmetros que se obtienen de la curva Carga-Desplazamiento, especificamente se debe ser consistente en estimar el
punto de cedencia. El programa LARZWS originalmente desarrollado en la Universidad de Illincisy al cual se le han
hecho importantes modificaciones en la Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagliez (Jammett, 1992 & Daza,
1996), posee una serie de ventajas que otros programas no tienen. Por ejemplo es posible detectar el punto de cedencia
en el primer elemento afectado de la estructura, se tiene control del diagrama momento-curvatura de todas las rétulas
plasticas de forma tal que no se controlan solamente por flexion sino también por confinamiento, cortante y largos de
desarrollo insuficientes. Posee ademéas mecanismos para controlar el andlisis dependiendo de la deriva entre pisos
(“interstory drift”) y definir la capacidad dltimade la estructura.
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Figura 13: Resultados del Segundo AndlisisNo-lineal (“Pushover Analysis’).

La Tabla 2 y la Fgura 14 resumen los valores obtenidos a partir del programa LARZWS y se puede notar cierta
similitud con los resultados obtenidos con ETABS.

46 REV. INT. DE DESASTRES NATURALES, ACCIDENTES E INFRAESTRUCTURA CIVIL



Tabla 2. Comparacion de resultados usando LARZWSy ETABS.

Parametro ETABS LARZWS
(1ler andlisis)
Cedencia P, =240k P, =225k
d, =4.5in d, =32in
Capacidad Ultima Pu=320k P, =355k
d,=12in d, =12.7in
Ductilidad nm=2.67 m =397
Rn 212 271
Ry 274 207
R 5.8 5.6
ANALISIS NO LINEAL - EDIFICIO 5 PISOS
Resultados usando LARZWS
400
LPu_ Lol ; ———
350 e
— 17 7 : Maximo limite de
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Figura 14: Andlisisno-lineal para edificios de 5 pisos usando LARZWS.

L as dos herrami entas computacionales arrojan val ores confiables para el factor de modificacion de respuesta a pesar
de que pudieran diferir en valores especificos como la definicion del punto de cedencia. Lo importante es tener en cuenta
gue los dos analisis coinciden en sefialar que se puede estar incurriendo en un error al subestimar el cortante basal
cuando se utilizan los valores de R sugeridos por el cédigo.

Este andlisis debe ser visto como uno que se hace para cada estructura teniendo en cuenta sus propias
particularidades y no encasillandolo tan solo por su sistema estructural. En otras palabras, se puede cometer un grave
error en el computo del cortante basal al asignar un valor a uniforme atodas | as estructuras que caen en el mismo tipo de
sistema estructural .
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CONCLUSIONES

1

La definicion del factor de modificacion de respuesta (R) depende en gran medida de la correcta definicién de
los componentes debidos alaductilidad ( Rm) y la sobre resistencia(Ry). El factor debido ala redundancia (R)
amerita mejor estudio e investigacion.

Existen maneras alternativas de estimar el factor de modificacion de respuesta debido a la ductilidad ( Rm). Se
pudo establecer que el enfoque energético Ileva a los mi smos resultados obtenidos en el pasado por Newmark
& Hall. El uso de estas ecuaciones resulta sencillo y es meritorio su uso tanto para disefio como para evaluacién
de estructuras.

El uso de andlisis no-lineales para el disefio de estructuras sismo -resi stentes resulta extremadamente i mportante
y su inclusién como procedi miento obligatorio en los codigos de construccién esta muy cercano.

Si consideramos los conceptos del codigo UBC-97 podemos concluir que los factores R, W, y r  sugieren ser

equivalentes alos factores Rm, %\/ y R% respectivamente. Por ejemplo para un sistema estructural tipo SMRF

(portico especial de momentos) en hérmigén los valores serian R = 8.5; W, = 2.8; 1<r <1.25, lo cua es

equivalente a un factor total de modificacion de respuesta R=ﬁ =304 paar = 10 o
R= __ 85 2.43 para r =1.25. Vale la pena destacar que los valores que se obtienen de cortante basal
(2.8) X(1.25)

segln UBC-97 son anivel Ultimo, es decir incluyen un factor de 1.4.

Lo anterior denota que segin el UBC-97 quiza el factor que mas afecta la intensidad de las fuerzas que se
obtienen para disefio es el factor W, , dado que la sobre-resistencia en si misma proviene adicionalmente de
otras fuentes diversas como los métodos de disefio, refuerzos en exceso del requerido, tamafios de elementos
estructurales mayores a los minimos requeridos o exceso de resistencia en la calidad de los materiales, entre
otros.

La metodologia propuesta para estimar €l valor de R y su inclusién como parte del proceso de disefio resulta
urgente. Su justificacion comienza a partir del hecho de que los valores propuestos en los cédigos de
construccién son basados en laexperienciay asignan un mismo valor deRy W, paratodas|as estructuras que
tienen lamismatipologia. Los valores actual es propuestos por el codigo UBC-97 pueden resultar inadecuados e
ilogicos, pudiendo ser llevar a situaciones extremas; por un lado valores de cortantes sismicos inferiores a los
requeridosy por el otro, fuerzas sismicas extremadamente altas.
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