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DN sintesis

SINTESIS

Los factores de reduccion de las fuerzas sismicas de la actual Norma Sismorresistente Cubana NC
46:2017 han sido extrapolados de otras normativas sin poder considerar la ductilidad, sobre resistencia y
redundancia estructural de los materiales cubanos por no disponer de ellos, la no acertada seleccion de
estos factores puede provocar el fallo de las estructuras al no alcanzarse las disipaciones de energia
previstas y con ello determinados elementos estructurales pudieran ser excedidos en su capacidad
portante, poniendo en riesgo la edificacion y aumentando la probabilidad de ocurrencia de graves dafios
estructurales con las consecuentes pérdidas de vidas humanas y materiales. Teniendo en cuenta esta
realidad se defini6 como objetivo de la investigacion determinar, a través de analisis no lineales, los
factores de reduccion de las fuerzas sismicas a ser usados en el disefio de edificaciones monoliticas

sismorresistentes de porticos de hormigon armado con materiales cubanos.

A partir del estudio de los diferentes métodos y procedimientos analiticos para la determinacion del factor
de reduccion de respuesta de las fuerzas sismicas y un analisis critico de como se considera la reduccion
de las fuerzas en los cddigos de disefio sismorresistentes de diferentes paises, se presenta una
metodologia que permite determinar a través de andlisis no lineales, el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas en el disefio sismorresistente de edificaciones monoliticas de porticos de hormigon armado, a
partir de la determinacion de la ductilidad, la sobre resistencia y la redundancia teniendo en cuenta las
propiedades no lineales de los materiales cubanos. Luego se presenta una propuesta de factores de
reduccion de respuesta en edificaciones de porticos de hormigon armado, el factor de reduccion por
ductilidad se obtiene sobre la base de 28 acelerogramas artificiales compatibles con los espectros de
disefio de la NC 46:2017 para perfiles de suelo B, C, D y E. Los factores de sobre resistencia y
redundancia a partir de un andlisis estatico no lineal de 144 variantes de edificios disefiadas con el codigo
ACI-318:2014. La propuesta de factores de reduccion de las fuerzas sismicas esté en funcion del periodo,
para diferentes valores de ductilidad y derivas de piso maximas esperadas para los perfiles de suelo B, C,
Dy E estipulados en la NC 46:2017. Se validan los resultados a partir de analisis dinamicos no lineales
utilizando terremotos moderados registrados en el area de estudio, escalados a aceleraciones superiores a

las esperadas en la zona.
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Introduccién

INTRODUCCION

El disefio sismorresistente considera disposiciones especiales referidas al comportamiento no lineal de los
materiales y de los elementos estructurales; que condicionan el proyecto y la construccion de edificaciones
en zonas sismicas. Estas disposiciones son respaldadas por las normas, aceptandose que deben
garantizar la seguridad de las estructuras amparadas en su ambito de aplicacion. No obstante, Bazan
(1998), Castilla (1995) y Centeno (2003) afirman que el disefio segun normas no siempre salvaguarda a las
edificaciones del dafio excesivo que produce un sismo. Por su parte Bertero (1986) y Park (2003) revelan
que la capacidad resistente de las estructuras, evaluada con los criterios que estipulan las normas, difiere

ampliamente de la obtenida en los ensayos o de la observada durante sismos de gran magnitud.

Actualmente, el disefio sismorresistente permite dotar a la estructura de una importante capacidad de
disipar energia como una forma de mantener su resistencia lateral de disefio dentro de un intervalo de
valores que hagan que su disefio sea factible desde un punto de vista econémico. No obstante, una de las
consecuencias de permitir la incursion significativa de las estructuras en su rango de comportamiento post-
elastico, es la aparicion de dafio estructural significativo, lo cual puede conducir a situaciones indeseables,
tales como elevados costos de rehabilitacion y un desempefio no estructural deficiente (Arroyo y Teran
2002). Los sismos de gran magnitud ponen en evidencia los errores que se cometen en el disefio y la
construccion de una edificacion, obviamente, una incorrecta seleccion de los materiales de construccion es
una fuente de error de caracter decisivo. Por esta razon el comportamiento sismico de las estructuras de
hormigon armado se analiza mas que cualquier otro material, esto se debe, por una parte a su uso
extendido, y por otra a la dificultad de dotarlas de capacidad de deformacion plastica que les permita un

comportamiento adecuado durante un movimiento sismico severo.

Para que las estructuras de hormigon armado presenten un desempefio sismico adecuado, es necesario
que posean una apropiada capacidad de disipar energia, esta propiedad fue incorporada por primera vez
en los codigos de disefio en la década del 70 y, por lo tanto, es de esperar que las edificaciones disefiadas
antes de esta época, sean muy vulnerables en caso de que las demandas sismicas tiendan a alcanzar su
capacidad portante cuasi-elastica, como se pudo corroborar en repetidas ocasiones después de la
ocurrencia de sismos, tales como, Northridge (1994), Kobe (1995), China (1996), Turquia (1999), Taiwan
(1999), entre otros.



Introduccién

En Cuba y especificamente en la region oriental predomina el uso del hormigon armado como material
estructural por lo que es necesario dotar las estructuras de suficiente capacidad de disipacion de energia,
sobre resistencia y redundancia con el objetivo de garantizar un desempefio adecuado ante sismos de gran
magnitud. Asi mismo los valores maximos de derivas de piso (y) deben ser establecidos en los codigos de

disefio para evitar la ocurrencia de dafios no controlados en dichas estructuras.

En el disefio sismorresistente es muy importante que las edificaciones cuenten con una capacidad de
deformacion plastica (ductilidad) suficiente para soportar adecuadamente las solicitaciones sismicas sin
pérdida apreciable su capacidad portante. La principal fuente de ductilidad de las estructuras de hormigén
armado esta en el tipo de refuerzo transversal y su espaciamiento para resistir ciclos repetitivos de cargas
sin una disminucion significativa de su resistencia. Los principales dafios observados son producidos por:
la fractura del acero de limitada ductilidad, anclaje insuficiente e inadecuado comportamiento de
adherencia, pésima calidad y gran dispersion de la resistencia de los materiales, fallo de la soldadura,
acero quebradizo que falla por doblado, acero liso de baja resistencia y fallo en la unién viga-columna por
deficiente anclaje del acero; algunos de estos dafios se muestran en la Figura 1. También se encuentra
aceros con limites de fluencia sustancialmente mas altas que las asumidas en el disefio, lo que resulta
desfavorable no solo por razones econdmicas, sino porque puede conducir al fallo fragil por cortante y

adherencia (Frémeta, 2009).

Fallo por adherencia en Colapso columna débil - viga
ductilidad anclaje fuerte

Figura 1. Fallas estructurales debido a sismos severos. Fuente: Frometa, 2009.
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SegUn Frémeta (2009) la variabilidad, la estimacion incorrecta y el desconocimiento de las propiedades del
acero son algunos de los factores que mas suscitan discrepancias entre el disefio y la evidencia de los
dafios sismicos. En tal sentido, es esencial evaluar sus propiedades para que los elementos de hormigon
armado puedan disipar la energia inelastica en las zonas escogidas como articulaciones plasticas, sin
reduccion apreciable de su resistencia y sin colapsar. Esto precisa que el acero de refuerzo cumpla con
tres condiciones béasicas: baja variabilidad del limite eldstico real respecto al ofrecido por el fabricante,
capacidad controlada de endurecimiento por encima del limite elastico real y alta capacidad de
deformacion post-elastica. En la figura 2 se presenta una comparacion entre el acero de refuerzo

norteamericano Grado 40 (ASTM-615, 2000) y el cubano G-40 (NC-7:2013).

El acero cubano G-40 (NC-7:2002) tiene una tension de fluencia de 276 MPa, se considera una
deformacion al fallo de 0,04, ya que el ATC-40 (1996) recomienda limitar las deformaciones a valores
menores que 0,05, por tal motivo, el valor de tension para esa deformacion es de 360 MPa. La deformacion
por endurecimiento obtenida en el ensayo es de 0,008 y el modulo de elasticidad igual a 2105 MPa. Para el
acero de Grado 40 (ASTM 615, 2000) el limite de fluencia es de 275,8 MPa; la resistencia a traccion de
482,6 MPa para una deformacion al fallo de 0,04, resultando una tension de fallo de 354,4 MPa y la
deformacion de endurecimiento es de 0,015. Es necesario destacar ademas, que el alargamiento bajo
carga maxima emax €n el acero norteamericano (9%) es mayor que la del cubano (1,7%), cuanto mayor es

este alargamiento, mas ductil es el acero.

400
350 %—
300 ——
Et-s\ {
2 250
£ 200
2 150
'_
100
50

0 #
0,000 0,005 00100 0015 0020 0,025 003 003 0040 0,045
Deformacidn unitaria (mm/mm)

=== Acero norteamericano Grado 40 (ASTM-615:2000) === Acero cubano G-40 (NC-7:2013)

Figura 2. Comparacion entre el acero norteamericano y el cubano.
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Considerando los criterios expresados anteriormente, los elementos de hormigon armado, elaborados con
el acero cubano, tiene un comportamiento ductil menor que el que se alcanzaria utilizando aceros
norteamericanos, de ahi que sea necesario precisar un valor mas realista del factor de reduccion de las
fuerzas sismicas para los disefios con la norma cubana. Pues para valores menores de coeficientes de
reduccion le corresponderian valores mas elevados de cargas laterales y un disefio mas acordes con las
propiedades de acero cubano.

El tratamiento cientifico dado hasta ahora al estudio del comportamiento no lineal de los materiales
constituyentes del hormigon armado no es suficiente, lo que asevera la necesidad de definir los valores de
coeficientes de reduccion requeridos y potenciar las caracteristicas del acero de refuerzo de produccion
nacional, para asi mejorar el desempefio de las estructuras y proporcionarles un margen de seguridad
adicional. El tema ha sido tratado en algunas investigaciones actualmente (EHE-07, AS/NZS 4671:01,
NSR-10 y EC-8:2000); sin embargo, estos resultados no pueden ser aplicados directamente a las
construcciones en Cuba, pues se obtuvieron para calidades de materiales de construccion normados
segun otros cddigos y con propiedades fisicas, quimicas y mecanicas diferentes.

Ademas de todo lo anterior, la norma cubana de disefio y construccion de estructuras de hormigdn armado,
aln no establece requerimientos especificos para el disefio sismico; careciendo de disposiciones que
permitan la adecuada utilizacion de los aceros de refuerzo de produccion nacional en los proyectos de
edificios sismorresistentes. Esto conduce a la falta de fiabilidad respecto a la garantia de las propiedades
del acero en el rango de comportamiento no lineal y de la ductilidad necesaria para disipar la energia
inducida por un sismo, aspectos esenciales para la seleccion adecuada del factor de reduccion de las

fuerzas sismicas.

La sobre resistencia es consecuencia de la formacion secuencial de articulaciones plasticas en una
estructura redundante detallada conforme a la normativa, depende de la incertidumbre de la ejecucion y
manufactura de la estructura, se adquiere también en el disefio al seleccionar cuantias de acero mayores

que las requeridas tedricamente.

La redundancia es la capacidad de una estructura de redistribuir las cargas de los elementos con mayor

solicitacién a los elementos con menor solicitacion.



Introduccién

En el caso de la deriva de piso, la indicacion en los codigos de los valores maximos permisibles garantiza
el control del dafio estructural y no estructural. En relacion a este tema plantea Aguiar (2007) que deben
establecerse valores bajos de este pardmetro para garantizar la adecuada rigidez de la estructura. La
mayoria de los reglamentos actuales establecen los coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas (R)
en funcion de los valores de deriva reglamentados por ellos, lo que les permite, a pesar de poseer valores

de R que pueden ser considerados elevados, garantizar el control de dafios antes mencionado.

De acuerdo al comportamiento observado en sismos pasados, los codigos de disefio sismorresistente
actuales permiten deformaciones inelasticas en edificios y otros tipos de estructuras durante sismos de
gran magnitud, como resultado de esta filosofia las fuerzas laterales que se utilizan en el disefio de las
estructuras no se corresponden con las necesarias para mantenerlas dentro del rango eléstico durante
sismos severos, sino corresponden a fuerzas reducidas que en algunos casos producen una reduccion
excesiva de su capacidad portante lo cual esta asociado a un incremento de los dafios estructurales en

zonas destinadas a disipar energia.

En los codigos de disefio, la reduccion de fuerzas se hace a través de factores de reduccion de respuesta,
los cuales se basan en la premisa de que un sistema estructural bien detallado es capaz de experimentar
grandes deformaciones sin llegar a colapsar. Por tanto, al aplicar en el disefio de estructuras
sismorresistentes factores de reduccion mayores que la unidad, el proyectista acepta dos simplificaciones
importantes: la primera, que con las herramientas de célculo lineal se pueden obtener unas
cuantificaciones razonables de la respuesta real de la estructura y la segunda simplificacion asumida es
que si se acepta un comportamiento significativamente no lineal, es l6gico esperar que ocurra un dafo

global importante en la estructura.

Si la estructura se disefia para el espectro inelastico, que se obtiene dividendo las ordenadas del espectro
eléstico por el factor de reduccion R, las fuerzas sismicas serdn menores, garantizando la seguridad
sismica de la edificacion a expensas de aceptar mayores dafios estructurales, lo cual demanda un mayor
confinamiento, representado en un incremento de la cantidad de acero de refuerzo transversal en todos los

elementos estructurales.

El factor de reduccion de las fuerzas sismicas, con el cual se pasa del espectro elastico al espectro

inelastico, es funcién de la ductilidad, sobre resistencia y redundancia del sistema estructural; que no se
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definen de forma explicita en los codigos de disefio, lo que puede ocasionar que se subestime la accion
sismica por una seleccion inadecuada del factor de reduccion, provocando el incremento de los dafios

estructurales.

En la NC 46:2017 “Construcciones Sismorresistentes. Requisitos Basicos para el Disefio y Construccion”,
el factor de reduccion de las fuerzas sismicas se cuantifica a través del Factor Genérico de Reduccion de
Respuesta Sismica (R), que depende de las caracteristicas del sistema estructural seleccionado por los
disefiadores y que expresa la maxima reduccion por ductilidad que puede ser alcanzada. Los valores de
este coeficiente fueron obtenidos de la experiencia internacional, adicionalmente el cddigo brinda un factor

de sobre resistencia usado para incrementar la resistencia elastica de los elementos estructurales.

Los factores de reduccion de las fuerzas sismicas de la Norma Sismorresistente Cubana NC 46:2017 han
sido extrapolados de otras normativas (NSE 2010, ASCE/SEI 07-10, NRS-10, R-001), lo que trae como
consecuencia que la capacidad portante de disefio de la estructura pudieran no corresponderse con la
necesaria para garantizar el desempefio ductil de las estructuras ante la ocurrencia de sismos de gran
magnitud. La no acertada seleccion de estos factores pudiera provocar el fallo de las estructuras al no
poder alcanzarse las grandes disipaciones de energia previstas y con ello determinados elementos
estructurales pudieran ser excedidos en su capacidad portante, poniendo en riesgo la edificacion y con ello
aumentando la probabilidad de ocurrencia de graves dafios estructurales con las consecuentes pérdidas

de vidas humanas y materiales.

En la figura 3 se presenta en la curva superior el espectro de disefio elastico del suelo clase C del codigo
sismorresistente cubano NC 46:2017, si se disefia una estructura con este espectro no va a sufrir dafio
ante el sismo ordinario que tiene un periodo de retorno de 475 afios con una probabilidad de excedencia
de 10%, un periodo de vida util de 50 afios, pero los elementos estructurales seran de dimensiones
considerables, ya que las fuerzas sismicas son altas. Si la estructura se disefia para el espectro inelastico,
se garantiza la seguridad sismica de la edificacion a expensas de aceptar mayores dafios estructurales, en
general se reduce considerablemente el refuerzo a flexion en las vigas pero se incrementa el nimero de

cercos en todos los elementos estructurales.

De lo anterior se deduce que si el valor que se le asigna al factor de reduccion es alto las fuerzas sismicas

seran bajas, por el contrario, si este factor es bajo las fuerzas sismicas seran altas. De ahi que fijar valores
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lo mas reales posibles constituye la base fundamental para la estimacion de la capacidad portante de

disefio de la estructura.
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Figura 3. Espectro elastico e inelastico del suelo Clase C de la NC 46:2017.
Se puede afirmar entonces que el disefio sismorresistente adecuado de edificaciones de hormigon armado

deviene en el principal instrumento para evitar pérdidas humanas y garantizar un desempefio adecuado de
ellas. Una correcta seleccion del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, constituye la base
fundamental para la estimacion de las fuerzas sismicas de disefio, lo que permite definir el problema de la
investigacion como: En la norma cubana sismorresistente se utilizan valores foraneos de factores de
reduccion de las fuerzas sismicas por no disponerse de resultados propios de investigaciones con los
materiales utilizados en el pais, lo cual provoca incertidumbres en la estimacion de las fuerzas sismicas de
disefio.

Estos argumentos permiten definir como objeto de la investigacion el disefio sismorresistente en edificios

monoliticos de porticos de hormigon armado.

El objetivo general de la investigacion es determinar, a través de andlisis no lineales, los factores de
reduccion de las fuerzas sismicas a ser usados en el disefio de edificaciones monoliticas sismorresistentes
de porticos de hormigon armado que poseen de dos a cinco luces con dimensiones de hasta 4,80 metros y

de dos a cinco niveles estructurales con puntales de hasta 4,20 metros usando el acero cubano G-40.

El campo de la investigacion lo constituye la determinacion del factor de reduccion de las fuerzas

sismicas en edificaciones monoliticas de pdrticos de hormigon armado que poseen de dos a cinco luces
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con dimensiones de hasta 4,80 metros y de dos a cinco niveles estructurales con puntales de hasta 4,20

metros usando el acero cubano G-40.
Objetivos especificos:

1. Identificar los métodos para calcular el factor de reduccion de las fuerzas sismicas en edificaciones
monoliticas de porticos de hormigén armado.

2. Proponer nuevos factores de reduccion de las fuerzas sismicas en edificaciones monoliticas de
porticos de hormigén armado, usando el acero cubano G-40, para la actualizacion de la NC
46:2017.

3. Validar la metodologia elaborada y los factores de reduccion determinados mediante analisis
dindmicos no lineales utilizando sismos reales y pruebas de laboratorio publicadas en la
bibliografia.

Hipotesis: La determinacion de factores de reduccion que tomen en cuenta las propiedades inelasticas de
los materiales cubanos y su influencia en el disefio, permitird estimar una capacidad portante de la
estructura que garantice un desempefio adecuado de las edificaciones monoliticas de pérticos de hormigdn

armado ante la ocurrencia de sismos en Cuba.

El aporte tedrico del trabajo lo constituye una metodologia que permitira determinar a traves de andlisis no
lineales, el factor de reduccion de las fuerzas sismicas en el disefio sismorresistente de edificaciones
monoliticas de pdrticos de hormigon armado, a partir de la determinacion de la ductilidad, la sobre

resistencia y la redundancia teniendo en cuenta las propiedades no lineales del acero cubano G-40.

Aporte practico: Una nueva propuesta de factores de reduccion de respuesta para el disefio de
edificaciones monoliticas de porticos de hormigdn armado, donde con su introduccion en la NC 46: 2017 se
aseguraria que los proyectos y su ejecucion se correspondan de una manera mas aproximada a la filosofia
del disefio sismorresistente ajustada a las condiciones especificas del pais. Permite ademas, la obtencion
de pardmetros para la estimacion de dafios en las edificaciones objeto de estudio, en caso de la
ocurrencia de sismos de gran magnitud, y de esta forma contribuir a la disminucion de su vulnerabilidad y

riesgo sismico.

La novedad cientifica esta dada por una propuesta de factores de reduccion de respuesta para las

edificaciones monoliticas de porticos de hormigén armado que depende no solo de la ductilidad, sino
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también de la sobre resistencia y la redundancia estructural, teniendo en cuenta las caracteristicas
inelasticas del acero cubano G-40 y su influencia en el disefio de estas edificaciones para las condiciones
cubanas; con el objetivo de dar una mayor aproximacion al comportamiento real de las estructuras frente a

sismos de gran magnitud.

La actualidad del tema se ve representada en el disefio de estructuras capaces de incursionar en el rango
no lineal sin pérdida apreciable de su capacidad portante, en zonas de peligro sismico alto, que permite
una mejor definicion del desempefio sismico de las edificaciones. Esta investigacion se inserta en la
estrategia de mitigacion de desastres en Cuba, de acuerdo con la Directiva 1 del Presidente del Consejo de
Defensa Nacional y las prioridades del gobierno como parte de los Estudios de Peligro, Vulnerabilidad y

Riesgo Sismico en el pais.
Para el desarrollo de la investigacion se plantearon las siguientes tareas.

1. Valoracion del marco referencial en la determinacion del factor de reduccion de respuesta de las
fuerzas sismicas y el comportamiento no lineal de los materiales y los sistemas estructurales
cubanos. Revision critica de los métodos para la determinacion del factor de reduccion de
respuesta.

2. Revision critica de los principales codigos de disefio sismorresistente de paises con desarrollo de
la ingenieria sismorresistente, con el objetivo de la seleccion del método para la determinacion de
los factores de ductilidad, sobre resistencia y el factor de redundancia estructural.

3. Elaboracion de una metodologia para la determinacion del factor de reduccion de las fuerzas
sismicas.

4. Disefio de la muestra de edificaciones y sismos de disefio a ser considerados en el estudio.

5. Aplicacion del procedimiento propuesto en la muestra de edificaciones disefiadas para este efecto
para la determinacion de los factores de ductilidad, sobre resistencia y el factor de redundancia
estructural.

6. Proponer los nuevos factores de reduccion de respuesta en edificaciones monoliticas de porticos
de hormigén armado

7. Validacion de la metodologia propuesta y los factores de reduccion de las fuerzas sismicas

obtenidos.
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Los métodos de investigacion que se utilizaron fueron: Andlisis documental, Andlisis y Sintesis y el
Historico-Logico; también se utilizan otros como la Observacion, el Método Estadistico; asi como las

Entrevistas y Encuestas como técnicas de investigacion.

El trabajo se estructura en: sintesis, tabla de contenidos, introduccion, tres capitulos, conclusiones,

recomendaciones, bibliografia y anexos.

La introduccion delimita el marco de la investigacion y establece los objetivos generales. El desarrollo de la

investigacion se estructura en tres capitulos, descritos brevemente a continuacion.

En el Capitulo 1 se presenta el marco teorico, normativo y contextual, se analizan los diferentes métodos y
procedimientos analiticos para la determinacion del factor de reduccion de respuesta de las fuerzas
sismicas. Se presentan formulaciones para determinar cada uno de los factores que intervienen en el factor
de reduccion de las fuerzas sismicas. Seguidamente se efectiia un analisis critico de los cddigos de disefio
sismorresistentes de paises con desarrollo en el campo de la Ingenieria Sismica, con el objetivo de
determinar como consideran el factor de reduccion de respuesta, se analizaron también, sus principales

limitaciones y aspectos positivos para su posible utilizacion en el Codigo Sismorresistente Cubano.

En el Capitulo 2 se desarrolla el procedimiento para la determinacion del factor de reduccion de respuesta,
de acuerdo con las condiciones existentes, se detallan las etapas y los datos para el anélisis, los tipos
estructurales que se estudiaron, mediciones realizadas, el método de analisis estructural y los programas

de célculo.

El Capitulo 3 se dedica a la determinacion del factor de reduccion de respuesta de edificaciones de
monoliticas de porticos de hormigdn armado, partiendo de la realizacion de analisis no lineal en las
edificaciones disefiadas conforme a los requerimientos del codigo ACI-318:2014 (ACI, 2014), determinado
factores como derivas de pisos, capacidad portante de los elementos estructurales, capacidad de
disipacion de energia de ellos, niveles de dafios esperados, entre otros. Luego se elabora una propuesta
de factor de reduccion de respuesta para las edificaciones monoliticas de poérticos de hormigdn armado. Se
valida el procedimiento mediante la realizacion de analisis dindmicos no lineales con sismos moderados
escalados para una aceleracion de 0,3g registrados en la ciudad de Santiago de Cuba. Como
complemento aparecen anexos, tablas y figuras que complementan los resultados del disefio y los calculos

computacionales.
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Capitulo 1

CAPITULO 1. MARCO REFERENCIAL DE LOS METODOS PARA LA DETERMINACION DEL
COEFICIENTE DE REDUCCION DE RESPUESTA DE EDIFICACIONES.

En este capitulo se comentan los diferentes métodos y procedimientos analiticos para la determinacion del
factor de reduccion de respuesta de las fuerzas sismicas. Seguidamente se efectla un analisis critico de
los codigos de disefio sismorresistentes de diferentes paises, con el objetivo de determinar como
consideran el factor de reduccion de respuesta, se analizaron también, sus principales limitaciones y

aspectos positivos para su posible utilizacion en la actualizacion de la NC-46.

1.1. Métodos para la determinacion del factor de reduccién de las fuerzas sismicas

En los procedimientos de analisis y disefio sismorresistente de edificaciones es necesario introducir
simplificaciones o aproximaciones que permitan determinar la equivalencia entre el andlisis elastico, a partir
del cual se realiza el disefio de las estructuras, y el comportamiento elastoplastico, comportamiento real de

las edificaciones, cuando son sometidas a la accién de los terremotos.

Una de estas simplificaciones consiste en proyectar las estructuras de manera que estas dispongan de una
resistencia lateral inferior a la resistencia elastica, lo cual se logra mediante la aplicacién de fuerzas
laterales calculadas a partir de espectros de disefio inelasticos, que son espectros de disefio elasticos, que
caracterizan en general la amenaza del sitio de emplazamiento de la estructura, afectados por factores de

reduccion de respuesta.

Se han realizado numerosas investigaciones sobre la validez de los factores de reduccion de respuesta,
gracias a estos factores, propuestos por primera vez por Veletsos y Newmark (1960), es posible proyectar
edificios que tienen una respuesta no lineal aplicando herramientas de andlisis lineal. Inicialmente estos

factores fueron formulados en funcién solamente de la ductilidad.

A mediados de la década de 1980, se utilizaron los datos experimentales obtenidos en la Universidad de
California en Berkeley con el fin de proponer una expresion para calcular el factor de reduccion de las

fuerzas sismicas (R). En la ecuacion 1.1 se muestra la propuesta de los investigadores de Berkeley para

11
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determinar el factor R, ellos propusieron dividir R en tres factores que tienen en cuenta las contribuciones

de la reserva de resistencia, la ductilidad y el amortiguamiento viscoso.
R=RRR,R, (1.1)

Donde: Rs es el factor de resistencia, calculado como la relacion entre la fuerza cortante Gltima respecto a
la fuerza cortante de disefio; R, es el factor de ductilidad, definido como la relacion entre los
desplazamientos maximos inelasticos respecto a los desplazamientos maximos elasticos y Rz es el factor

de amortiguamiento que se estableci6 igual a 1,0.

Se han realizado muchas investigaciones (ATC, 1982; Freeman, 1990 y ATC, 1995) desde que Se propuso
la primera formulacion para R (ecuacion 1.1). Las ultimas investigaciones relacionadas con el tema fueron
realizadas por la ATC la cual propone una expresion sustentada tedrica y experimentalmente que fue
asumida en la ATC-34 (ATC-34, 1995), como la expresion definitiva para determinar el factor de reduccion

de las fuerzas sismicas, que se expresa en la ecuacion 1.2.

R =R,RRy (1.2)

Donde: Rq, es el factor de sobre resistencia; Ry es el factor de ductilidad y Rr es el factor de redundancia.
Esta formulacion, con la excepcion del factor de redundancia, es similar a los propuestos por los
investigadores de Berkeley y Freeman (1990), la cual describe el factor de reduccion de respuesta como el
producto de un factor de resistencia y un factor de ductilidad. El factor de redundancia, se propone por
primera vez en la ATC-34 (1995) y su funcion es cuantificar la confiabilidad desarrollada por los sistemas

de porticos que tienen maltiples lineas de resistencia.

Inicialmente se considerd incluir en la nueva formulacion el factor de amortiguamiento viscoso (Rg),
principalmente para tener en cuenta la reduccion de la respuesta proporcionada por el dispositivo de
amortiguamiento viscoso suplementario. No obstante este factor se excluyé de la formulacion debido a que
no puede usarse para reducir proporcionalmente las demandas de fuerza, especialmente para los marcos
altamente amortiguados. Es necesario destacar que la formulacion propuesta no aborda los efectos de la
irregularidad en planta o elevacion de los sistemas estructurales. Los cddigos de disefio mas actuales (EC-
8, NSR-10, R-001, Japanese Buildings Standard Law y NC 46:2017) consideran los efectos de la

irregularidad a través de coeficientes que incrementan las fuerzas de disefio.

12



Capitulo 1

Otra formulacion realizada en las Ultimas décadas, se muestra en la ecuacion 1.3, fue enunciada por Uang

(1991) y posteriormente reconocida por Whittaker et al (1999) y Elnashai y Mwafy (2002) en la que si

introduce el factor de amortiguamiento R, . Cuando la estructura ingresa al rango no lineal, disipa energia
por histéresis, el factor de amortiguamiento R, se incrementa conforme mas se dafie la estructura, el
factor R, es un factor de reduccion debido a la disipacion de energia. Ridell y Newmark (1979) consideran

el amortiguamiento & en el valor de R de forma tal que obtienen un solo factor R . .

R=R,R,R.R; (13)

1.2. Métodos para la determinacion del factor de reduccion por ductilidad

Uno de los factores a considerar en la evaluacion de la reserva de resistencia global es el efecto producido
por la ductilidad estructural de proyecto, es posible obtener valores de reserva de resistencia mayores para

edificios de alta ductilidad que para edificios de baja ductilidad.

Existen dos vias para determinar el factor de reduccion por ductilidad (R), la primera es a partir de la
relacion entre el desplazamiento maximo ineléstico (Ane) con respecto al desplazamiento elastico (Sq). La
segunda via es a traves de un analisis estatico no lineal, donde se construye la curva de capacidad
mediante la técnica del pushover, esta curva relaciona el cortante basal con el desplazamiento lateral
méximo. A continuacion mostramos los trabajos realizados a nivel mundial para la determinacion del factor

de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad.

El primer trabajo fue desarrollado por Newmark y Veletsos (1960), en base a las reglas de igual

desplazamientos y energia (ecuaciones 1.4 — 1.7).

R, =1 para periodos (T) [en segundos] T=0 (1.4)
R, = u parala zona de periodos cortos (1.5)
R, =+/2u—1 para la zona de periodos intermedios (1.6)
R, = u paralazona de periodos largos (1.7)
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A pesar que esta propuesta fue realizada en el pasado siglo, todavia tiene vigencia para T = 0 y para
periodos largos, solo se ha ido perfeccionando la zona de periodos intermedios. También queda claro que

el factor de reduccion por ductilidad (Ry) depende del periodo (T) y de la ductilidad ().

Posteriormente Newmark y Hall (1973) definen los diferentes periodos de la propuesta anterior que estaban
definidos como zonas de periodos cortos, intermedios y largos como se puede observar en las ecuaciones
1.8-1.13).

R, =1para0<T<Ti10 (1.8)
1
2.531log
R, =-/2u —1[1” [W} para TY/10 < T <Ty/4 (1.9)
R,=2u-1paraT/4<T<Ty (1.10)
Tu .
R, =T— paraTi'<T<T (1.11)
1
R,=nparaTi <T<T (1.12)
R,=nparaT2<T<10 (1.13)
Donde:

= Las regiones espectrales estan limitadas por los periodos de las ecuaciones 1.14 — 1.16.

T, =2n—"— (1.14)

T, =7 -H (1.15)

T,=2n"%" (1.16)

= A, VyDson los valores maximos de aceleracion, velocidad y desplazamiento del terreno.

" o4, O Y o SON los factores de amplificacion, con los cuales se obtienen las ordenadas espectrales en

las zonas de aceleracion, velocidad y desplazamiento.
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El factor de reduccion por ductilidad propuesto por Riddell y Newmark (1979) incorpora el factor de
amortiguamiento (&) del 5%, este trabajo ha sido adoptado en el Codigo Sismico de Costa Rica del 2002,

en las ecuaciones 1.17 — 1.23 se muestra esta propuesta.

R, =1para 0<T<0,0303 (1.17)
1 162510g{(p,11-0, )

R, =(pn—0,)" {ST} para 0,0303<T<0,125 (1.18)

R, =(p,n—0,) para0125<T<Ty' (1.19)

R —T( Y paraTy/'<T< T 1.20

p_? pu—q,)paalrsis Iy ( )

1

R, =(p,u—0,) paraTi<T<T, (1.21)

T 1

R, = — paraT’<T<T; (1.22)
Tpan ™

R, = — paraT<T<10 (1.23)
Pk *

En base al estudio de sistemas de un grado de libertad ante la accion de 15 sismos registrados en
California sobre suelo firme y aluvial, Nassar y Krawinkler (1991) definen las ecuaciones 1.24 y 1.25 para
hallar el factor de reduccion por ductilidad (R,). Los valores de a 'y b se encuentran en la tabla 1.1 para
valores de o, parametro que relaciona la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez elastica de un

sistema de un grado de libertad.

Tabla 1.1. Valores de a y b propuestos por Nassar y Krawinkler (1991).

o a B
0,00 1,00 0,42
0,02 1,00 0,37
0,10 0,80 0,29
R, =[C(u-1)+1]¢ (1.24)
_ b (1.25)
14T T
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Vidic, Fajfar y Fischinger (1994) plantean un espectro basico que define la demanda sismica en el disefio
por medio de cuatro componentes: resistencia, desplazamiento, energia de entrada y energia acumulativa.

El factor (R,) es obtenido en funcion del periodo como se muestra en las ecuaciones 1.26 y 1.27.

R, :L35(,u—1)°’95_|_l+1 para T<T, (1.26)
0

R,=135(u—1""+1 para T>T, (1.27)

Donde:

= T, =0754"T, (1.28)

= Ty representa aproximadamente el periodo predominante del sismo.

Miranda y Bertero (1994) realizan un analisis no lineal en el suelo para determinar el factor (R,), utilizaron
un modelo elastoplastico para el anlisis no lineal de la estructura considerada como un sistema de un

grado de libertad, obteniendo la ecuacion 1.29, siendo ¢ un factor que depende del periodo y del tipo de

suelo.
R =kl
W= +1>1.0 (1.29)
¢
Donde:
1 1 2
. =1+—————exp[-15(InT - 0,6 1.30
T R LD (1.30)
1 2 2
= g=1+———— " exp|-15(InT -0, 131
p=1 o150 ~02) (131)
2
T 3T T
= g=1+—L——Sexp —3 In—-025 (1.32)
3T 4T Tg

= Tyes el periodo caracteristico del suelo para distintos perfiles de suelo.

Priestley (1995) define una relacion bilineal para R, en funcion del periodo predominante del sismo Tq

(ecuaciones 1.33y 1.34).
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(1.33)

= R, =p T > 15T, (1.34)

Del andlisis de sistemas de un grado de libertad sujetos a 445 acelerogramas registrados en diferentes
tipos de suelo, Ordaz y Pérez (1999) proponen la ecuacion 1.35 para estimar el factor R, que puedan

aplicarse a cualquier tipo de suelo.

R, = 1{3(T)T(p—1) (1.35)

max
Dénde:

= D(T) es el desplazamiento espectral para el periodo considerado
* Dmaxes el desplazamiento maximo del suelo.

Estas expresiones pueden ser utilizadas para estimar factores de reduccion por ductilidad para valores de
amortiguamiento hasta el 10%, obteniendo los desplazamientos espectrales correspondientes al nivel de

amortiguamiento para el cual se desea estimar el factor de reduccion.

Lee, Han y Oh (1999) consideraron diferentes modelos de histéresis en la respuesta sismica, normalmente
se trabaja con un modelo bilineal definido por una rigidez elastica, rigidez inelastica y un punto de fluencia,
ellos presentan la ecuacion 1.36 mediante la cual se refleja la variacion de R, con la rigidez inelastica.

Concluyeron que a mayor valor de rigidez inelastica mayor sera el factor de reduccion.

R, =R(T.n)C, (1.36)
Dénde:

C,=1+Aa+Bpb (1.37)
A, =207Inu—028 (1.38)
B, =-1055In 4 +521 (1.39)
R(T,u)=A,[1—exp(-B,T)] (1.40)
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A, =099 21 +015 (1.42)
B, = 23694 °% (1.42)

Sobre la base de los resultados obtenidos en sistemas de un grado de libertad, con comportamiento
elastoplastico con 264 acelerogramas registrados en Estados Unidos, sobre suelo firme Miranda (2000)

obtiene las ecuaciones 1.43y 1.44.

R (1.43)

_ B
H C“

C,= [1+ {—1+ l} exp(—12Tu —0,8)} (1.44)
MU

Los factores R,, propuestos por Lobo, Vielma y Rivero (2004) (ecuaciones 1.45y 1.46) fueron obtenidos a
partir de espectros promedios, para cuatro tipologias estructurales (estructuras de hormigén armado sin
muros de corte, estructuras de hormigdn armado sin muros de corte y con mamposteria, estructuras de
hormigon armado con muros de corte y estructuras de acero). Se consideran tres casos de ubicacion de
las estructuras con respecto a las fallas geoldgicas, considerando un comportamiento no lineal del suelo y

la estructura.

R, :1+Lf:- para T<T, (1.45)
a g
R,=1+"4b(T-T ) para T>T (1.46)
u a g -9 '
Dénde:

= Ty es el periodo caracteristico del suelo.
= ay b son parametros obtenidos en el estudio.
Tq, ay b dependen de la tipologia estructural, de la ductilidad y del tipo de suelo.

Aguiar y Guerrero (2006) trabajaron con 63 acelerogramas de sismos registrados en Colombia, Pert, Chile

y Argentina con aceleraciones del suelo mayores a 0,15 g se encontrd la respuesta lineal y no lineal en
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sistemas de un grado de libertad y luego se determinaron C,, como se aprecia en las ecuaciones 1.47 y

1.48, para dos valores de amortiguamiento (a):

R, =[c,(u-1) +1]% (1.47)
1
c - H (1.48)
e+
T2 0381
C= 1_|_T—2’07 + ? para o =0 (149)
T 0,248

C= gt T para o =0,05 (1.50)

Mwafi y Elnashai (2002) concluyen que los valores de ductilidad se deben fundamentalmente a tres fuentes
principales: las caracteristicas resistentes reales de los materiales, la utilizacion del periodo elastico en el
calculo de las demandas sismicas y el proyecto de secciones de columnas utilizando la flexion biaxial.
Consideran que adoptar valores minimos de ductilidad igual a dos, conduce a resultados conservadores,
mas aun habiendo sido estimados a partir del analisis estatico que presenta resultados inferiores a los

obtenidos del analisis dinamico.

En este epigrafe se han presentado 13 contribuciones cientificas realizadas a nivel mundial para calcular el

factor de reduccion por ductilidad, del estudio realizado se desprenden las siguientes consideraciones:

» En el trabajo realizado por Aguiar y Guerrero (1996) se consideré como modelo la ecuacion propuesta
por Nassar y Krawinkler (1991) pero se determinaron los pardmetros a y b en base a registros de
sismos en América del Sur; de la comparacion realizada se concluye que los factores de reduccion por
ductilidad calculados por ambos métodos eran muy parecidos, lo que demuestra que este factor no

depende del origen de los sismos.

= El trabajo realizado por Ridell y Newmark (1979) para periodos altos, mayores a tres segundos,
presenta valores del factor de reduccion por ductilidad mayores a la ductilidad, lo que no esta acorde
con la experiencia practica de que para periodos largos el desplazamiento méaximo ineléstico es
aproximadamente igual al desplazamiento méaximo elastico, es decir, el factor de reduccion por

ductilidad debe ser igual a la ductilidad.

19



Capitulo 1

= En el trabajo realizado por Mwafi y Elnashai (2002) se concluye que los valores de ductilidad

dependen de las caracteristicas resistentes reales de los materiales, de la utilizacion del periodo

eléstico en el célculo de las demandas sismicas y del detallado de secciones de columnas.

1.3. Métodos para la determinacion del factor de sobre resistencia

La gran cantidad de factores que intervienen en la sobre resistencia estructural hacen que esta sea dificil

de cuantificar a nivel de cada elemento estructural evitando que pueda ser incorporada de forma racional

en las normas de proyecto sismorresistentes a pesar de que se le considera muy importante en el

mejoramiento de la respuesta de los edificios; por esto es mas conveniente considerar el efecto de la

reserva de resistencia sobre la respuesta global de la estructura mediante la utilizacion de las relaciones de

fuerza- deformacion obtenidas del analisis estatico no lineal. En una estructura se identifican dos tipos de

sobre resistencia, una a nivel local del elemento (RqL) y la otra a nivel de la estructura (Rq), tanto Rat

como Rq son factores de seguridad y se pueden agrupar como: sobre resistencia en el disefio, en el

andlisis y en la construccion. En la tabla 1.2 se describen varios trabajos realizados en edificios de

hormigon armado para el calculo de Rg, y a continuacion se describen los resultados.

Tabla 1.2. Valores Rq, de en edificios de hormigon armado.

Trabajo Casos estudiados Ra
Porticos resistentes a momentos. Zona 4 UBC, suelo S2 | 2,1-6,5
Osteraas y Krawinkler (1990) | Pérticos perimetrales resistentes 18-35
Porticos con diagonales 22-28

Edificios de 4 niveles 2,8

Freeman (1990) Edificios de 7 niveles 48
Miranda y Bertero (1989) Edificios de baja altura en México 20-50
Cassis y Bonell (1992) Edificios con muros y pérticos en Chile 3,0-50
Zhu et al (1992) Edificios de 4 niveles en tres zonas sismicas en Canada | 1,2-17

Uang y Maarouf (1993) Edificios de 6 niveles. Loma Prieta (1989) 1,9

Hwang y Shinozuka (1994) 2,2
Fischinger et al (1994) Edificios de mediana y baja altura 16-4,6
Jain y Navin (1995) Edificios de 3, 6 y 9 niveles en zona 5 en la India 2,0-3,0
Panagiotakos y Fardis (1998) | Edificios de 4 niveles. Zona 2 del UBC 20-25
Elnashai y Mwafi (2002) Edificios de mediana altura e irregularidad vertical 2,0-3,0

= Osteraas y Krawinkler (1990) realizaron estudios en tres sistemas estructurales; el primero en base a

porticos resistentes a momentos, se observa que los valores de R, varian entre 2,1y 6,1, el primer
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valor corresponde a periodos largos y el segundo a periodos cortos; el segundo sistema en porticos
perimetrales resistentes, donde R varia entre 1,8 y 3,5, al igual que el anterior el primer valor
corresponde a periodos largos y el segundo a periodos cortos; el tercer sistema es de pdrticos con

diagonales aqui Rp varia entre 2,2y 2,8.

» Freeman (1990) encontrd un Ro=2,8 en una estructura de hormigén armado de cuatro niveles y asi

como un Rgp=4,8 en una estructura de hormigdn armado de siete niveles.

= Uang y Maarouf (1993) analizaron un edificio de hormigdn armado de seis niveles, con porticos

perimetrales resistentes, que fue sacudido por el sismo de Loma Prieta de 1989 y se hallé Rq=1,9.

= Jain y Navin (1995) estudiaron los valores de sobre resistencia en edificios de hormigon armado,
considerando el namero de niveles del edificio y la influencia de la intensidad sismica, representada
por la aceleracion de proyecto correspondiente a diferentes zonas sismicas de la India. Los resultados
reflejan que la sobre resistencia es mayor para edificios ubicados en zonas de baja sismicidad en los
que predomina el proyecto por cargas gravitacionales. Ademas debe resaltarse que para edificios de
baja altura, en los que las fuerzas de piso no adquieren valores tan altos como en los edificios de

moderada a gran altura, los factores de sobre resistencia son mayores.

Massumi et al. (2004), retoman el estudio de la influencia del numero de niveles e incluyen el nimero de
vanos en el célculo de los factores de sobre resistencia obtenidos mediante los resultados de las
relaciones de fuerza - deformacion resultantes del analisis estatico y dindmico no lineal. Los resultados
obtenidos muestran que el ndmero de vanos o de lineas resistentes verticales son inversamente
proporcionales a los valores de sobre resistencia lo que contradice los resultados obtenidos de forma

probabilista por Bertero R. y Bertero V. (1999).

Al analizar los valores que se muestran en la Tabla 1.2 se puede observar que el rango de variacion del
factor de sobre resistencia R €s muy grande y esta entre 1,23 y 6,5, ademas parece ser que los valores
tan altos de Rq, en algunos casos reflejan el aporte de las losas de entrepiso, la mamposteria y los

elementos no estructurales que normalmente no se consideran en el célculo de Rq. Otra razon podria ser

que ante cargas ciclicas los materiales tienen mayor resistencia que ante cargas estaticas.
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1.4. Métodos para la determinacion del factor de redundancia estructural

El término de redundancia estructural ha cobrado valor a partir del comportamiento de edificios de
hormigén armado durante los sismos de Northridge (1994) y Kobe (1995). La redundancia estructural no

debe ser interpretada como sobrante.

El factor de redundancia (Rr) mide la capacidad de incursionar la estructura en el rango no lineal, es decir,
la capacidad de redistribuir las cargas de los elementos con mayor solicitacion a los elementos con menor
solicitacion. Tiene un rol esencial en la respuesta de las estructuras cuando uno o varios elementos han
sufrido dafio tal que lo haga incapaz de seguir recibiendo incrementos de carga o de mantener las cargas
que le correspondia transmitir, lo cual provoca una redistribucion de estas cargas hacia el resto de los

elementos de la estructura que permanecen intactos.

Dependiendo del tipo de analisis que se adopte, el concepto practico de la redundancia estructural puede
variar, asi si el analisis utilizado es el pseudoestatico no lineal, la redundancia es igual al nimero de rétulas
plasticas que es necesario que se formen en una estructura, de manera que esta colapse bajo la accion de
las deformaciones laterales mon6tonamente incrementadas. En cambio, si el andlisis seleccionado es el
dindmico no lineal, la redundancia consiste en el nimero minimo de rétulas plasticas que deben formarse

de manera simultanea bajo la accion de una excitacion variable con el tiempo.

De todos los factores el que menos ha sido estudiado es el factor de redundancia, encontrando entre las
investigaciones resultados que en algunos casos son contradictorios, a pesar de que todos coinciden en el
efecto beneficioso que tiene la redundancia en la adecuada respuesta e incluso en la supervivencia de las

estructuras sometidas a acciones sismicas severas.

Tsopelas y Husaid (2004) proponen el célculo del factor de redundancia (Rr) (ecuacién 1.51), en base a
dos indices, el primero de naturaleza determinista, conocido como indice de resistencia (rs) y el segundo de

caracter probabilista, que es el indice de variacion de redundancia (r).

1—kv.r
R, =r| —*&% 151

Dénde:

= Ve es el coeficiente de variacion de las fuerzas que varia entre 0,08 y 0,14.
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= kes el factor de forma de la resistencia que varia ente 1,5y 2,5.

(1.52)

1

= p= b, 1.
p n(n_l);pu (53)
i#]

Siendo n es el nimero de rétulas plasticas para el mecanismo de colapso considerado y p es el coeficiente
de correlacion promedio de las deformaciones que se obtiene mediante la ecuacion 1.53, donde p; es el

coeficiente de correlacion entre los momentos Mi y M;. Mi y M; son los momentos de fluencia del elementos
estructural donde se forman las articulaciones plasticas i y j respectivamente. El valor de ry varia desde
cero, que corresponde a un sistema que tiene mucha redundancia, hasta uno que es un sistema que no

tiene redundancia.

Aguiar (2007) propone determinar el indice rs mediante un andlisis estatico no lineal como se muestra en

la ecuacion 1.54, siendo Vy el cortante basal maximo y Vy el cortante basal de fluencia.
r=—u (1.54)

Es necesario sefialar que en el modelo de Tsopelas y Husaid (2004) para el calculo del factor de
redundancia influye notablemente el producto del coeficiente de variacion de las fuerzas (ve) por el factor
de forma de la resistencia (k), por lo que para su correcta aplicacion es necesario determinar primero cada
uno de estos parametros. Como se puede observar en la ecuacion de Rr en la medida que aumenta kve
se incrementa Rg, por lo que es aconsejable cuando no se cuenten con datos de estos dos pardmetros

usar otra metodologia para obtener el factor de redundancia estructural Rr.

1.5. Consideraciones de los codigos sismorresistente de diferentes paises en la determinacion del

factor de reduccion de respuesta en edificaciones de hormigdn armado

Los cddigos aceptan implicita o explicitamente, que bajo acciones sismicas severas, las edificaciones

comunes hagan incursiones importantes en el rango inelastico, por esta razén, la mayoria de ellos utilizan
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en el disefio espectros de respuesta elasticos a partir de un factor de reduccion por ductilidad, garantizado
por el sistema resistente a sismos. Por tanto, se puede considerar, que estos son los estados previos a la
condicion limite de colapso, de hecho, parte importante de las perdidas materiales estan representadas por
el riesgo de colapso de la edificacion. Es evidente de lo anterior que la capacidad de predecir dicho estado

limite esta asociada a una incertidumbre mayor y requiere consideraciones especiales.

Con este fin los codigos utilizan diversos criterios de disefio en dependencia de las caracteristicas de cada
pais y la informacion y medios con que cuentan, por lo que existe una gran variedad de metodos y
metodologias para la determinacion de cada uno de los parametros que inciden en la seguridad sismica de
las estructuras. A continuacion se presenta un analisis critico de la forma en que se trata el factor de

reduccion de las fuerzas sismicas en los codigos sismorresistentes de diferentes paises.

1.5.1. Cdbdigos norteamericanos

Estos codigos han ido evolucionando y perfeccionando con el decursar del tiempo y sirven de referencia a
un sinnumero de cddigos de diferentes paises, en los actuales reglamentos se tiene en cuenta un Factor
de Reduccion de Respuesta que se obtiene del producto de dos coeficientes numéricos que representan la

ductilidad global y la sobre resistencia del sistema estructural.

En el Uniform Building Code (UBC) (IBC,1997) se tabulan valores de los factores de reduccion de

respuesta que dependen del sistema resistente a fuerzas laterales predominante y de las caracteristicas
del material utilizado en el disefio. EI UBC-97 considera valores de reduccion superiores a los del resto de
las normas de disefio sismorresistente analizadas, sin embargo, esta diferencia es sdlo aparente, al
considerarse en la norma la posibilidad de incrementar las fuerzas de disefio teniendo en cuenta la
redundancia estructural. En la tabla 1.3 se muestran los factores de reduccion de respuesta (R) y los

valores de los factores de sobre resistencia estructural (Qo).

Tabla 1.3. Valores del factor de reduccion de respuesta y sobre resistencia. UBC-97 (IBC, 1997).

Tipo de sistema estructural R Qo

Porticos especiales resistente a momentos | 8,5 | 2,8

Porticos intermedio resistente a momentos 55 2,8

Porticos ordinarios resistente a momentos 3,5 2,8
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El Internacional Buildings Code (IBC) (IBC, 2003), presenta pocas diferencias respecto al UBC-97 en lo

referente al célculo de valores de los factores de reduccion de respuesta, incluso el formato de
presentacion es similar en cuanto a los casos de disefio, sistema estructural y tipo de material utilizado. En
la tabla 1.4 se observa que los valores més altos del factor de reduccion corresponden a las estructuras

cuyo nivel de disefio permite desarrollar un comportamiento ductil.

Tabla 1.4. Valores del factor de reduccion de respuesta y sobre resistencia. IBC-2003 (IBC, 2003).

Tipo de sistema estructural R Qo
Porticos especiales de hormigdn armado resistente a momentos 5,0 50
Porticos intermedios de hormigdn armado resistente a momentos 3,5 3,0
Porticos ordinarios de hormigdn armado resistente a momentos 3,0 3,0

Tanto en la norma UBC-97 como en la IBC-2003, la sobre resistencia y la redundancia se consideran de

forma implicita como factores de amplificacion de las fuerzas sismicas de disefio.

En la ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2016) los sistemas estructurales utilizados deben estar de acuerdo con las
limitaciones del sistema estructural y los limites de altura. El coeficiente de modificacion de respuesta
apropiado (R), el factor de sobrerresistencia (Qo) y el factor de amplificacién de deflexion (Cq), indicados en
la Tabla 1.5, se utilizaran para determinar el esfuerzo cortante de la base, las fuerzas de disefio del

elemento y la deriva de piso.

Tabla 1.5. Valores del factor de reduccion de respuesta. ASCE/SEI 7-16 (ASCE, 2016)

Sistema resistente R | o | c Limitaciones del sistema incluyendo la altura (pies)
B C D E F

Sistema de muros
Especiales 6,0 | 25 | 50 NL NL 160 160 100
Ordinarios 50 | 25 | 45 NL NL NP NP NP
Prefabricados intermedios | 50 | 25 | 45 NL NL 40 40 40
Prefabricados ordinarios 40 | 25 | 40 NL NP NP NP NP
Sistema de pdrticos
Especiales 80 | 30 | 55 NL NL NL NL NL
Intermedios 50 | 3,0 | 45 NL NL NP NP NP
Ordinarios 30| 30| 25 NL NP NP NP NP
Sistema dual
Especiales 70 | 25 | 55 NL NL NL NL NL
Ordinarios 6,0 | 25 | 50 NL NL NP NP NP

Ddnde: SL es sin limite y NP no permitido.
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1.5.2. Cddigo cubano

En la NC 46:2017 (Oficina Nacional de Normalizacion, 2017) la reduccion de las fuerzas sismicas se
cuantifica con el Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica (R), depende de las caracteristicas
genéricas del sistema estructural seleccionados por los disefiadores. Este coeficiente fue obtenido de la
experiencia internacional y depende del sistema estructural y del nivel de disefio, en la tabla 1.6 se
muestran estos valores, los cuales estan parcialmente basados en la norma ASCE/SEI 7-10 (ASCE, 2010).
Adicionalmente el codigo brinda un factor de sobre resistencia r que se usa para incrementar la

resistencia elastica de ciertos componentes criticos de la estructura.

Tabla 1.6. Valores del Factor Genérico de Reduccion de Respuesta Sismica. NC 46:2017 (Oficina Nacional
de Normalizacion, 2017).

Limite de altura (m)
Sistema estructural R | @ | Cq | Nivel de proteccion sismica
B C D E

E1l | Sistema de pdrticos

E1-A | Porticos tipo A 80 |30(|55] SL SL SL SL
E1-B | Pdrticos tipo B 50 (30[45| 50 30 12 NP
E1-C | Porticos tipo C 30 [30(30] 30 NP NP NP
E2 | Sistema de muros
De hormigdon armado A 50 125(|50] SL 75 50 30
De hormigén armado B 40 | 25140 50 50 30 NP
De hormigdn armado de baja ductilidad 50 125(30] 30 30 15 12
Paneles de hormigon prefabricados 40 130]35] 30 30 15 12

E3 | Sistema general
Con muros estructurales

De hormigon armado A 6,0 | 25|50 SL 75 50 50
De hormigén armado B 50125 |50| SL 50 30 NP
Paneles de hormigon prefabricados 45 130]35]| SL 30 30 20

E4 Sistema dual

Pérticos de hormigdn armado A
Con muros estructurales

De hormigon armado A 70 | 25]|55| SL SL SL SL

Donde: SL es sin limite y NP no se permite.

1.5.3. Eurocddigo EC-8

Al igual que la mayoria de los cddigos admite el analisis eléstico partiendo de la reduccion de las

ordenadas del espectro de disefio elastico a partir de la aplicacion del factor de reduccion de respuesta
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(00), €l cual depende de la tipologia estructural predominante, de su regularidad en elevacion y del nivel de
ductilidad que se espera que la estructura sea capaz de desarrollar. Para esta ductilidad existen dos
niveles DCM (clase de ductilidad media) y DCH (clase de ductilidad alta). En la tabla 1.7 se muestran los

valores sugeridos por el Eurocodigo EC-8 (CEN, 2003) del factor basico de reduccion de respuesta.

Tabla 1.7. Valores del factor basico de reduccion de respuesta (go). EC-8 (CEN, 2003).

Tipo estructural DCM DCH
Sistema porticado, dual o acoplado a muros de corte 3,0 o/ ou 45 0w/ a1
Sistema con muros de corte 3,0 4,0 oyl ou
Sistema torsionalmente flexible 2,0 3,0
Sistema de péndulo invertido 15 2,0

Donde: ou es el coeficiente sismico correspondiente a la formacion de la primera rotula plastica en
cualquiera de los elementos de la estructuray ow es el coeficiente sismico requerido para que se produzca
el fallo de la estructura. Es necesario destacar que la relacion de estos coeficientes ow / a1 describe el
efecto de redundancia sobre el factor de reduccion de respuesta, el cual no se considera en la mayoria de
los codigos. Los coeficientes oy Y ou pueden ser obtenidos de tablas que brinda el codigo o directamente
de la curva de capacidad mediante la realizacion de un andlisis estatico no lineal. Este ultimo método es
muy importante para determinar de forma precisa los valores del factor basico de reduccion de respuesta

debido a la gran dispersion que presentan.

La irregularidad en planta es penalizada con factores multiplicadores (ow / au1) igual a uno, lo que implica la
no aplicacion de un incremento al factor basico de reduccion por resistencia y redundancia; sin embargo el
codigo no distingue los diferentes tipos de irregularidad en planta. Ademas queda a juicio del proyectista
aplicar reducciones de hasta un 20% de los valores del factor basico de reduccion de respuesta si la

estructura presenta irregularidades en elevacion.

La aplicacion de los factores de reduccion del Eurocddigo no conduce a valores Unicos para una ductilidad
esperada, sino que brindan un rango de valores que dependen, por un lado de la capacidad de las
estructuras para disipar energia y de su sobre resistencia, y por el otro de los controles de disefio, los

cuales aseguran el cumplimiento del cddigo.
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1.5.4. Cobdigo venezolano

En el codigo COVENIN 1756-2001 (COVENIN, 2001) la definicion de los factores de reduccion de las
fuerzas sismicas es similar a la utilizada por los codigos norteamericanos, aunque no satisface
estrictamente el comportamiento supuesto, es decir, el comportamiento estructural implicito es el de un
sistema elastoplastico, tanto para el célculo de los espectros de disefio como para el de los
desplazamientos maximos de la estructura, ésta es una idealizacion que no incluye un transicion gradual
del intervalo de las deformaciones elasticas a las plasticas; el caracter alternante de estas incursiones en el
dominio inelastico se enfatiza en la definicion de ductilidad. Al dividir los valores espectrales por el Factor
de Reduccion de Respuesta se obtienen las fuerzas de disefio, este factor es constante y relaciona los
desplazamientos maximos esperados y los efectos de la sobre resistencia, suponiendo un comportamiento
eléstico lineal. La ductilidad global y la sobre resistencia se infieren de estudios analiticos o experimentales
0 de comparaciones adecuadas con estructuras previamente estudiadas, incorporando grados de
ductilidad local existente que dependen del detallado y los mecanismos previstos de absorcion y disipacion

de energia.

En la tabla 1.8 se muestran los valores del factor de reduccion, la presentacion de los valores maximos se
realiza para tres tipos de estructuras (de hormigén armado, acero o0 mixtas); variando de las mas ductiles

(tipo 1) a las menos ductiles (tipo V).

Tabla 1.8. Valores del factor de reduccion. COVENIN 1756-2001 (COVENIN, 2001).

Tipo de estructura

MEIEIEELE [ [ m [ wma | N
Estructura de hormigon armado
ND3 6,00 5,00 4,50 5,00 2,00
ND2 4,00 3,50 3,00 3,50 1,50
ND1 2,00 1,75 1,50 2,00 1,25
Estructura mixtas de hormigon armado y acero
ND3 6,00 5,00 4,00 6,00 2,00
ND2 4,00 4,00 - - 1,50
ND1 2,25 2,50 2,25 1,00

Estos factores también dependen del nivel de disefio, asignando mayores factores para el nivel de disefio
alto (ND3) que impone un detallado mas exigente de secciones y uniones y valores menores para el nivel
de disefio sin consideraciones sismorresistentes (ND1). En cuanto a la influencia de las posibles

irregularidades tanto en planta como en elevacion, el cddigo aconseja usar reducciones del 75% de los
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valores usados para edificaciones regulares, sin hacer ninguna valoracion del tipo de irregularidad y sus

posibles consecuencias sobre la respuesta ddctil de la estructura.

1.5.5. Cddigo neozelandés

El cddigo NZS 1170.5:2004 (NZS, 2004) utiliza factores de reduccion referidos a los valores de ductilidad,
fijada en funcion del tipo de estructura resistente predominante y del tipo de material que la compone. Los

valores de ductilidad son directamente aplicados en la reduccion de las fuerzas de piso.

En la tabla 1.9 se muestra el resumen de los factores de reduccién para tres niveles de ductilidad
(estructuras que se espera tengan una respuesta elastica, estructuras con una ductilidad intermedia y
estructuras que bajo condiciones especiales de disefio son capaces de desarrollar grandes deformaciones

evitando el colapso por cargas verticales).

Tabla 1.9. Valores del factor de reduccion de respuesta. NZS 1170.5:2004 (NZS, 2004).

Material predominante en la estructura
Hormigon armado | Hormigon pretensado

Tipo de estructura

Con respuesta elastica 1,25 10

Con ductilidad limitada

a. Portico diagonalizado
Cedencia tension-compresion - -
Cedencia en compresion - -

b. Portico resistente a momento 3,0 2,0
c. Muros 3,0 -
d. Muros cargados en voladizo 2,0 -
Estructuras ductiles

a. Portico diagonalizado - -
b. Portico resistente a momento 6,0 5,0
c. Muros 50 -

d. Muros cargados en voladizo - -

1.5.6. Cddigo Japonés

El codigo Japanese Buildings Standard Law (Ministry of Land, Infrastructure and Transport, 2001) presenta
como novedad que los factores de reduccion de respuesta se aplican como los inversos de los factores de
ductilidad. Ademéas es posible aplicar diferentes valores dependiendo del grado de ductilidad que sea

preciso desarrollar en un nivel dado.
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El codigo contempla la penalizacion de la reduccion mediante la aplicacion de factores que valoran la

regularidad de la estructura.

En la tabla 1.10 se muestran los valores del coeficiente de reduccion de respuesta, los cuales dependen

ademas de la tipologia estructural y del nivel de ductilidad que se dispone en el disefio.

Tabla 1.10. Valores del factor de reduccion. Japanese Building Standard Law (Ministry of Land,
Infrastructure and Transport, 2001).

- Pértico resistente a Otro tipo de Pértico con barras a
Ductilidad - -
momento portico compresion
Edificios de hormigon armado

Excelente 0,30 0.35 0.40
Buena 0,35 0.40 0.45
Regular 0,40 0.45 0.50
Pobre 0,45 0.50 0.55

Los factores mostrados en la tabla anterior indican que el codigo japonés considera el disefio para

ductilidades bajas, lo que condiciona que el edificio tenga un periodo mas bajo que los edificios disefiados

mediante otros codigos.

1.5.7. Cédigo espafiol

En el cddigo NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002) se utiliza el coeficiente de respuesta, que no es mas

que el cociente entre un factor de modificacion del espectro en funcion del amortiguamiento y un

coeficiente de comportamiento por ductilidad (u), que depende del grado de ductilidad global que presenta

la estructura, del sistema estructural y de la configuracion en planta. En la tabla 1.11 se muestran los

factores de reduccion de respuesta (R), calculados para facilitar la comparacion con otros cédigos y los

valores de amortiguamiento tipicos para tres niveles de ductilidad.

Tabla 1.11. Valores del factor de reduccion de respuesta. NCSE-02 (Ministerio de Fomento, 2002).

Tipo de estructura Compartimentacion | p v R
Hormigon armado o acero | Diafana 400 | 1,09 | 3,66
Compartimentada 4,00 | 1,00 | 4,00
Hormigon armado o acero | Diafana 3,00 | 1,09 | 2,74
Compartimentada 3,00 | 1,00 | 3,00
Hormigon armado o acero | Diafana 2,00 | 1,09 | 1,83
Compartimentada 2,00 | 1,00 | 2,00
Muros de corte Compartimentada 2,00 | 0,93 | 2,15
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El factor de modificacion por amortiguamiento (v) considera la reduccion directa del espectro elastico en
funcion de la capacidad disipativa que presenta la estructura, mediante la relacion entre el amortiguamiento

del 5%y el real.

1.5.8. Cddigo Sismico de Costa Rica

En el Cddigo Sismico de Costa Rica — 2002 (Colegio Federado de Ingenieros y de Arquitectos de Costa
Rica, 2002) la reduccion de las fuerzas se tiene en cuenta en el factor de amplificacion dinamico (FED),
este factor representa la modificacion en aceleracion que sufre un sistema de un grado de libertad con
respecto a la aceleracion del suelo y es funcion de la zona sismica, del sitio de cimentacion, de la
ductilidad global asignada (u) y del periodo. La ductilidad se tiene en cuenta estimando la ductilidad global
del sistema estructural ante cargas laterales para efectos de determinar el FED, la ductilidad global
asignada depende de la regularidad del sistema estructural y de la ductilidad local de los componentes y

uniones. En la tabla 1.12 se muestran los valores de ductilidad que brinda el codigo para calcular el FED.

Tabla 1.12. Ductilidad global asignada. Cédigo Sismico de Costa Rica — 2002 2002 (Colegio Federado de
Ingenieros y de Arquitectos de Costa Rica, 2002).

Tipo Regular Irregular Ductilid_ad local Ductilidad local Ductilidad
moderado Optima moderada global
Marco a X X 6,0
Marco b X X 4,0
Marco ¢ X X 3,0
Marco d X X 15
Dual a X X 4,0
Dual b X X 3,0
Dual ¢ X X 2,0
Dual d X X 15
Muro a X X 3,0
Muro b X X 2,0
Muro ¢ X X 15
Muro d X X 1,0
Voladizo a X X 15
Voladizo b X X 1,0
Voladizo ¢ X X 1,0
Voladizo d X X 1,0
Otros a X X 15
Otros b X X 1,0
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Con este proposito, el sistema estructural se clasifica como de ductilidad local 6ptima o moderada de
acuerdo con la clasificacion correspondiente de aquellos elementos y componentes cuya ductilidad sea

determinante para asegurar el comportamiento ddctil del sistema estructural.

Ademas de estas consideraciones el codigo brinda valores de ductilidad menores que los tabulados para
sistemas prefabricados; sistemas con irregularidades severas; sistemas constituidos por muros, marcos y
marcos arriostrados que no estén vinculados a diafragmas rigidos; entre otros. En el codigo el coeficiente
sismico depende del Factor Espectral Dinamico, de la sobre resistencia y de la aceleracion pico efectiva de

disefio.

1.5.9. Cddigo colombiano

El valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia para ser empleado en el disefio en el
NSR-10 (AIS, 2010), corresponde al coeficiente de disipacion de energia basico (Ro), multiplicado por los
coeficientes de reduccion de capacidad de disipacion de energia por irregularidades en altura, en planta, y
por ausencia de redundancia del sistema estructural de resistencia sismica.

Este reglamento contempla tres niveles de capacidad de disipacion de energia en el rango inelastico, en
dependencia del detallado de los elementos estructurales y la amenaza sismica existente en cada zona. En
las tablas 1.13 y 1.14 se muestran los coeficientes para calcular el Coeficiente de Modificacion de

respuesta para los sistemas estructurales comunes.

Tabla 1.13. Coeficiente Basico de Modificacion de Respuesta. NSR-10 (AIS, 2010).

Sistema de resistencia sismica Ro | Qo

Porticos resistentes a momentos
= Pdrticos de concreto con capacidad especial de disipacion de energia 70 | 3,0
= Pdrticos de concreto con capacidad moderada de disipacion de energia | 5,0 | 3,0

= Porticos de concreto con capacidad minima de disipacion de energia 25 | 3,0
Muros estructurales

= Muros de concreto con capacidad especial de disipacion de energia 50 | 25
= Muros de concreto con capacidad moderada de disipacion de energia 40 | 25
= Muros de concreto con capacidad minima de disipacion de energia 25 | 25

Cuando el periodo de vibracion tiende a cero, el Rc a emplear en el disefio de la estructura tiene un valor
variable en la zona de periodos cortos, iniciando en el valor de la ecuacion 1.55, para un periodo igual a To

y tendiendo a la unidad cuando el periodo tiende a cero, el valor de R. esta dado por la ecuacion 1.56.
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Tabla 1.14. Valores de los coeficientes ¢n y ¢p. NSR-10 (AIS, 2010).

Irregularidad en planta Irregularidad en elevacion
Descripcion dp Descripcion dn
Irregularidad torsional 0,9 | Piso flexible (irregularidad en rigidez) 0,9
Irregularidad torsional extrema 0,8 | Piso flexible (irregularidad excesiva en rigidez) | 0,8
Retrocesos excesivos en esquinas 0,9 | Irregularidad en distribucion de masas 0,9
Discontinuidad del diafragma 0,9 | Irregularidad geométrica 0,9
Desplazam|entp del plano de accion de 0,8 | Desplazamiento dentro del plano de accion 0,8
elementos verticales
Sistemas no paralelos 0,9 | Piso débil 0,8
R=¢.4,4R, (1.55)
T
R, =(R —1)T—+1s R (1.56)

o]

1.5.10. Cddigo chileno

El énfasis de las disposiciones en el codigo NCh433 (INN, 2012) no esta en sofisticar los méetodos de
andlisis sino exigir limitaciones a las deformaciones sismicas para obtener estructuraciones adecuadas. La
ductilidad se tiene en cuenta por el Factor de Modificacion de Respuesta (Ro 0 R) que refleja las
caracteristicas de absorcion y disipacion de energia de la estructura resistente, asi como la experiencia

sobre el comportamiento sismico de los diferentes tipos de estructuraciones y materiales empleados.

La tabla 1.15 muestra los valores de Ro para el analisis modal espectral y R para el andlisis estatico que
brinda el codigo, es necesario destacar que esta tabla no incluye todos los posibles tipos de estructuras y

materiales que se pueden dar en la practica.

Tabla 1.15. Valores maximos de los Factores de Modificacion de respuesta. NCh433 (INN, 2012).

Sistema estructural Material estructural R | Ro

Porticos Hormigon armado 8 11
Hormigon armado 7| 11

Muros y sistemas | Hormigén armado y albafiileria confinada

arriostrados = Sise cumple el criterio A 6 9

= Sino se cumple el criterio A 4 4
Cualquier tipo de estructuracion o material que no pueda ser clasificado en alguna de las | 2
categorias anteriores

Criterio A: Los muros de hormigén armado deben tomar en cada piso, el 50'% del esfuerzo de corte del
piso, como minimo.
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Los valores de la tabla 1.15 no contemplan los requisitos especiales para obtener un comportamiento
inelastico ductil durante sismos de gran intensidad. El Factor de Modificacion de Respuesta depende
principalmente del valor del parametro Ro, los cuales se obtuvieron a través de un proceso de calibracion
con los requisitos de resistencia exigidos por la norma vigente hasta 1993. En este proceso se compararon
los esfuerzos de cortante basal obtenidos para un conjunto representativo de edificios, idealizados como
sistemas de un grado de libertad con periodo igual al del modo fundamental, tanto para el espectro de la
norma anterior como el de la nueva norma.

Los valores de R para el andlisis estatico se determinaron de modo de reproducir la correspondiente curva
espectral reducida en la rama descendente comprendida entre los coeficientes sismicos maximos y
minimos. El uso de un valor constante del coeficiente sismico para los periodos cortos permite usar un
coeficiente de modificacion de la respuesta R que es independiente del periodo fundamental de la
estructura. Si la estructura resistente del edificio contempla sistemas con diferentes valores de R 0 Ro

segun distintas direcciones horizontales, el analisis sismico debe efectuarse con el menor valor de R 0 Ro.

1.5.11. Cddigo dominicano

En el codigo R-001 (MOPC, 2011) el coeficiente de reduccion de las fuerzas sismicas se trata a través del
coeficiente de reduccion por capacidad de energia (Rq) y depende del tipo de estructura y del material
estructural, por lo que depende de la sobre resistencia estructural. En la tabla 1.16 se muestran estos

valores.

Tabla 1.16. Valores del coeficiente Rd. R-001 (MOPC, 2011).

Tipo de estructura Qi Rd Tipo de estructura Qi | Rd
1. Aporticados 3a, Duales con pérticos especiales
Especiales de hormigon armado NA 5,5 | Muros ordinarios de hormigon armado NA | 4,0
Intermedios de hormigén armado NA 4,5 | Muros especiales mamposteria armada | NA | 3,5
Ordinarios de hormigon armado NA 2,5 | Muros intermedios mamposteria armada | NA | 3,0
2. Muros 3b, Duales con porticos intermedios

Ordinarios de hormigon armado <0,10 | 3,0 | Pdrticos acero con arriostre excentrico NA | 45
>0,10 | 3,0 | Especiales acero arriostre concentrico NA | 4,0

Prefabricados intermedios <0,10 | 3,5 | Muros especiales de hormigén armado | NA | 3,5
>0,10 | 3,0 | Muros especiales mamposteria armada | NA | 2,5
Prefabricados ordinarios <0,10 | 2,5 | Muros intermedios mamposteria armada | NA | 2,0

>0,10 | 2,0 | Muros ordinarios mamposteria armada | NA | 3,0
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Ddnde: Qi es el coeficiente que tiene en cuenta la cuantia muro-area en el piso i.

Ademas se definen diferentes grados de irregularidades y se modifica el valor de Rq¢ segun las condiciones

siguientes:

a) Cuando el maximo desplazamiento de un piso en un extremo de la estructura, calculado incluyendo la
excentricidad accidental es mayor que 1,2 veces el promedio de los desplazamientos del piso, en los dos
extremos de la estructura, el valor de Rq debera ser reducido a un 65%. Cuando esta relacion sobrepase

1,4, el disefio debera ser modificado para evitar los efectos de torsion y llevarlo a un valor menor que 1,2.
b) Cuando la estructura posee un piso suave y/o un piso débil el valor de Rq no sera mayor de 1,5.

¢) Cuando los elementos sismorresistentes no sean ortogonales entre si, el factor Rq debera ser reducido

en un 70%.

d) En caso de que la estructura tenga entrantes de mas de un 15% de la dimension en planta, en la

direccion del analisis, el valor de Ry debera ser reducido al 80%

1.5.12. Comparacion de los factores usados en los codigos revisados

En la mayoria de los codigos, como por ejemplo los latinoamericanos, los factores de reduccion dependen
solamente de la ductilidad, para lo cual se fijan niveles de disefio en la etapa de proyecto. Sélo en el
Eurocodigo EC-8 los factores de reduccion dependen de la sobre resistencia y el amortiguamiento, al
considerar coeficientes multiplicadores que varian de acuerdo con la redundancia estructural y los
materiales estructurales; aunque hay que destacar que no se realiza una referencia directa a este factor en

el codigo.

El codigo espafiol NCSE-02 es el Gnico que si presenta una referencia directa de la influencia del
amortiguamiento en el calculo de los factores de reduccion. Sin embargo, recomienda el valor promedio
clasificado de acuerdo al material estructural, sin hacer referencia a las consideraciones de valores que
dependen de la influencia de los elementos no estructurales, tales como la densidad y distribucion de los
muros de mamposteria que se ha demostrado alteran los valores esperados del amortiguamiento de las

estructuras.
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La amplificacion del movimiento sismico para distintos tipos de suelo se considera de forma explicita en el
Eurocddigo EC-8 y en el venezolano COVENIN 1756-2001, al adoptar valores de factores de amplificacion
dindmica que dependen de las caracteristicas geotécnicas, representadas por la velocidad de las ondas de
cizallamiento y por los espesores de los estratos. El codigo espafiol NCSE-02 presenta valores maximos

como consecuencia de la amplificacion, similares para los suelos contemplados en el cdigo.

En los cddigos sismorresistentes se encuentran pocas referencias explicitas de la influencia de la
redundancia estructural sobre los factores de reduccion de respuesta. La redundancia no se encuentra bien
definida en las normas de proyecto sismorresistente y su efecto se asocia generalmente con los factores
de reduccion por reserva de resistencia, si bien existe una creencia generalizada sobre los beneficios que
aporta la reserva de resistencia a la respuesta ductil de las estructuras, en pocos casos se encuentran

referencias claras de como debe ser calculada e incorporada en el proyecto de manera explicita.

En los codigos mas recientes, ejemplo EC-8, NSR-10 y NC 46:2017, se comienza a incorporar aspectos
sugeridos en estudios recientes como la redundancia estructural, en los cuales se incrementan los factores
de reduccion cuando las estructuras cumplen ciertas caracteristicas de redundancia de elementos
resistentes verticales. Igualmente, estos factores, aunque de caracter aproximado, se observan los codigos
norteamericanos, a pesar de esto, los criterios empleados que consisten esencialmente en la reduccion del
factor de reduccion de respuesta R, son empiricos y no tienen la posibilidad de que el proyectista pueda
modificar o seleccionar adecuadamente el factor de redundancia en base a las caracteristicas del edificio

que se encuentra analizando.

La regularidad estructural es considerada directamente en el EC-8, NSR-10, R-001, el cddigo japonés, la

ASCE/SEI 7-16 y NC 46:2017, en el resto de los codigos analizados solo se considera de forma indirecta.

1.6. Factor de reduccion de respuesta y deriva de entrepiso.

La mayoria de los reglamentos actuales establecen los coeficientes de reduccion de las fuerzas sismicas
(R) en funcién de los valores de deriva reglamentados por ellos, lo que les permite, a pesar de poseer

valores de R que pueden ser considerados elevados, garantizar el control de dafos.
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En la tabla 1.17 se presentan las derivas de piso maximas permitidas (y) por varias normativas sismicas
latinoamericanas correspondientes a edificaciones ordinarias y el factor de reducciéon para un nivel de
disefio alto. En la dltima columna se presenta la forma como se hallan las derivas inelasticas (Yinelastica) @
partir de las derivas elasticas con las expresiones aproximadas que brindan los cddigos, las cuales son
muy sencillas para un problema tan complejo como es el calculo de las derivas inelasticas mediante

analisis no lineales.

El mayor valor de factor de reduccion de respuesta en las edificaciones de porticos de hormigon armado lo
tiene la NCh433 pero la deriva maxima permitida es 0,001. La NC-46:2017 tiene un valor de R=6,0, similar
a la COVENIN 1756-2001 y a la R-001, pero la deriva de piso maxima permitida es mayor que la de dichos
paises, esta fue una de las causas que dio origen a la presente investigacion. Por tanto, si la NC-46:2017
acepta una deriva maxima de piso de 0,02 el valor de R tiene que ser menor a los de la COVENIN 1756-
2001y la R-001

Luego para valores de derivas de piso muy bajos se puede tener valores de R muy altos. Para obtener
valores de derivas de piso y<0,001 la estructura tiene que ser suficientemente rigida, de tal manera que no
se puede pensar que uso un valor de R muy alto y las secciones de vigas y columnas deben ser las

adecuadas para disipar la energia prevista.

Tabla 1.17. Valores del factor de reduccion y derivas de piso.

Norma Y R Yinelastica
COVENIN 1756-2001 0,016 6,0 0,0027*
NSR-10 0,010 7,0 0,0014*
NCh433 0,001 8,0 0,0001*
CEC-2000 0,020 7,0 0,0029*
R-001 0,008 6,0 0,0010*
NC-46:2017 0,020 6,0 0,0033*
*Valor de y inferido para control con desplazamientos elésticos

1.7. Consideraciones finales del capitulo

Del analisis realizado se considera que la formulacion mas acertada para determinar el factor de reduccion
de las fuerzas sismicas es la propuesta por la ATC-34 ya que introduce el factor de redundancia y se
excluye el factor de amortiguamiento, debido a que este factor no debe usarse para reducir

proporcionalmente las demandas de fuerza, especialmente para los marcos altamente amortiguados.
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Muchos codigos tienen el defecto de considerar una reduccion de las fuerzas debido al comportamiento
inelastico, solamente en relacion con las deformaciones maximas alcanzadas en cualquier instante del
sismo, 0 la maxima energia disipada en un ciclo de carga, sin tener en cuenta la duracion del sismo. Esto
hace que en el analisis no se estimen factores tan importantes como la degradacion de la rigidez, la
disminucion de la resistencia, el aumento progresivo de las deformaciones y por ende el colapso

progresivo.

En la mayoria de los codigos la ductilidad se trata a través de un Factor de Reduccion de Respuesta
definido como la relacion de las ordenadas espectrales elasticas con respecto a las inelasticas en funcion
del periodo, amortiguamiento de la edificacion y del tipo de suelo en el sitio. Ninguno de estos tres factores
estd considerado explicitamente en la mayoria de los codigos sismicos vigentes. En cualquier caso, un
valor constante del Factor de Reduccion de Respuesta no representa los efectos del comportamiento

inelastico individual o de conjunto.

Los factores de reduccion de respuesta son teoricos, de referencia para la reduccion y derivan su nombre del
hecho de que reducen las fuerzas sismicas elasticas por su valor para los sistemas estructurales de periodos
largos, sin embargo, para los sistemas de periodos cortos la reduccion es menor, aunque sigue asociado a

este factor.

Del comportamiento de diferentes tipos de estructuras ante solicitaciones ciclicas producidas por las acciones
sismicas resulta inevitable una determinada reduccion de rigidez y resistencia y con esto una reduccion de la
capacidad de disipacion de energia del sistema. Estimar o fijar reducciones admisibles bajo determinados
registros de sismos reales o sintéticos ha sido objeto de estudio de numerosos trabajos de investigacion y
discusiones en talleres de Ingenieria Sismica. Se ha comprobado que resulta muy dificil o casi imposible
establecer criterios precisos que consideren el periodo propio de la estructura y la duracion probable de un

sismo y con esto de un ndmero posible de ciclos de solicitaciones.

Los factores de reduccion estipulados en los codigos estan en funcion de los valores de derivas reglamentados

por ellos, por tanto, para valores de derivas de piso muy bajos se puede tener valores de R mas elevados.
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CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE
LAS FUERZAS SISMICAS.

En este capitulo se fundamenta tedricamente el procedimiento para la determinacion del factor de
reduccion de respuesta, de acuerdo con las condiciones existentes, detallando todas las etapas, donde se
especifican los datos para el andlisis, las variantes estructurales, el método de andlisis estructural escogido

y los programas de célculo utilizados.

Para evaluar la respuesta no lineal se parte de un estudio de edificios de porticos de hormigon armado,
emplazados en zonas de alta sismicidad y proyectados conforme a la ACI-318:2014 (ACI, 2014), por tanto,
se incluye la aplicacion de un procedimiento de pre dimensionamiento sismico de secciones de los
elementos de los edificios proyectados, la propuesta de un procedimiento de analisis estatico no lineal con
control de fuerzas, la determinacion del modo de colapso, el estudio de la influencia de la reserva de
resistencia, la redundancia en los factores de reduccion de respuesta y el calculo de la ductilidad maxima

de los porticos.

2.1. Elementos tedricos que sustentan el procedimiento para la determinacion del coeficiente de

reduccion de las fuerzas sismicas

Los principios tedricos del procedimiento para la determinacion del factor de reduccion de las fuerzas
sismicas se detallan a continuacion. La fundamentacion teérica del procedimiento a disefiar se sustenta en

la definicion asumida como consecuencia del andlisis realizado.

= La utilizacion en el disefio de factores de reduccion de las fuerzas sismicas conduce a dafios en
elementos estructurales y no estructurales de las edificaciones. El factor de reduccion de las fuerzas
sismicas R depende de la tipologia estructural, de la capacidad de disipacion de energia, de la deriva
méxima de piso que se espera alcanza la estructura cuando ocurre el sismo, de su periodo de

vibracion y del tipo de suelo.

Aguiar (2007) afirma que “El factor de reduccion de las fueras sismicas R, depende de una serie de

parametros que lastimosamente no se les menciona en algunos cddigos, lo que puede ocasionar que el
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proyectista estructural se encuentre disefiando para fuerzas sismicas muy bajas ya que no se seleccion6

en forma adecuada el valor de R".

Por otra parte este factor se deriva de comparaciones de la respuesta de modelos elasticos e inelasticos
simples y se justifica en la préactica por el comportamiento de tipologias estructurales en sismos reales, o
en nuestra norma NC 46:2017 de la experiencia internacional. Por tanto el objetivo fundamental del
procedimiento es obtener una expresion que englobe los principales pardmetros de los que depende el

factor de reduccién de las fuerzas sismicas.

» Laductilidad depende de las caracteristicas intrinsecas de los materiales estructurales, de la tipologia
estructural y fundamentalmente del detallado de los miembros estructurales que componen la
edificacion.

Segln ACI-318:2014 en el disefio se debe asegurar la existencia real de un minimo de ductilidad y

capacidad de disipacion de energia, procurando que la demanda sismica no supere a la reserva

estructural. La respuesta no lineal de los edificios de hormigén armado se estudia mediante el analisis

numeérico estatico y dindmico, en cuya modelacion se incluyen las caracteristicas no lineales del material y

el detallado de las secciones de los elementos estructurales.

= Elfactor de reduccion por ductilidad (R,) depende fundamentalmente del tipo de suelo y del periodo,
es importante destacar que para periodos T=0 el factor Ry=1, para periodos altos los valores de Ry
tienden a ser igual a la ductilidad y para periodos intermedios (T=0,5 segundos) los valores de Ry son

menores que la ductilidad.

En Nassar y Krawinkler (1991) y Aguiar y Guerrero (2006) se consideraron formas de ajuste similar pero
trabajaron con sismos registrados en América del Sur y en Estados Unidos, respectivamente, de estos
estudios se obtuvieron valores del factor Ry muy similares, lo que demuestra que el factor de reduccion

por ductilidad no depende del origen de los sismos.

= Elfactor de sobre resistencia (Rg) depende de la sobre resistencia global y la sobre resistencia local a
nivel de cada elemento debido a los factores de seguridad en el disefio. Los valores de la sobre
resistencia local en las columnas son mayores que los de las vigas, ademas la sobre resistencia local

es mayor que la sobre resistencia global. Se demuestra que la sobre resistencia depende de la deriva
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de piso, en cambio no se observa una dependencia clara entre el nimero de luces y la sobre
resistencia.

= El factor de reduccion por redundancia (Rr) mide la capacidad de incursionar las estructuras en el
rango no lineal y se determina como la relacion entre el cortante basal ultimo y el cortante basal
cuando se forma la primera articulacion plastica, por tanto el factor de redundancia sera siempre
mayor que uno. El factor Rr depende ademas de la ductilidad por curvatura que presentan los
elementos estructurales que componen la edificacion.

= No se considera en el analisis la interaccion suelo estructura sobre la base de lo planteado por la
NSR-10, que establece la evaluacion de este parametro en estructuras cuyo periodo fundamental

supere dos veces el periodo de esquina del espectro de respuesta elastico utilizado para el anélisis.

2.2. Procedimiento general para la determinacion del coeficiente de reduccion de las fuerzas

sismicas R

Las normas actuales permiten disefiar las estructuras de forma tal que operen en rangos inelasticos para
sismos severos. El disefio sismorresistente de edificios, segin los cddigos actuales, se basa en analisis
dindmicos y estaticos que consideran el comportamiento elastico. Los efectos del comportamiento
inelastico durante terremotos fuertes se considera reduciendo las fuerzas elésticas por el factor de
reduccion de las fuerzas sismicas (R), Como se menciond en el capitulo anterior existen varias
aproximaciones para cuantificar el factor de reduccién de las fuerzas sismicas, en el trabajo se propone
utilizar la propuesta que considera el codigo ATC-34 (1995) y que se detalla en la ecuacion 2.1. Esta
expresion sustentada experimentalmente considera entre sus factores la redundancia estructural para
considerar los efectos de las lineas de resistencia multiples que tienen los sistemas de porticos, ademas
esta formulacion no contempla el factor de amortiguamiento debido a que no puede usarse para reducir

proporcionalmente las demandas de fuerza, especialmente para los marcos altamente amortiguados.

R =R R,Rq (2.1)

Donde: Ry, es el factor de reduccion por ductilidad; R, es el factor de sobre resistencia y Rr es el factor de

redundancia. Estos tres factores se determinan en los siguientes epigrafes.
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La metodologia propuesta en este capitulo (ver figura 2.1) se elabora con el propdsito de mejorar los

factores de reduccion de las fuerzas sismicas que presenta el codigo sismorresistente vigente en Cuba NC

46:2017, a partir del calculo de los factores de reduccion por ductilidad, sobre resistencia y redundancia de

variantes de edificios monoliticos de pdrticos de hormigon armado disefiados conforme a los

requerimientos del codigo ACI 318:2014. El objetivo es proponer expresiones para calcular el factor de

reduccion por ductilidad en funcion del periodo, la ductilidad y el tipo de suelo, el factor de sobre resistencia

en funcion del periodo, la deriva de piso y el numero de pisos y el factor de redundancia en funcion del

periodo y el numero de pisos. De forma tal que la expresion del factor de reduccion estara en funcion del

periodo para diferentes valores de ductilidad, derivas de piso y perfiles de suelo B, C, Dy E de la NC

46:2017.
ETAPA |. Determinacion de pardmetros para el analisis
I
\ \%
Seleccion de las variantes de Seleccion del indicador de la
andlisis demanda sismica
ETAPA II. Disefio estructural sismorresistente
Simulacién de parametros Disefio sismorresistente de las Andlisis del comportamiento no
estructurales variantes lineal de las variantes
\_ | |
4 ;
ETAPA IlI. Determinacion del Factor de Reduccion (R)

J
B

Factor de ductilidad (Ru)

Factor de sobre resistencia (R ,)

Factor de redundancia (R)

&

\\4

Factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

J

ETAPA IV. Validacion del procedimiento

[

]

Figura 2.1. Metodologia para la determinacion del factor de reduccion de las fuerzas sismicas.
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La validacion del procedimiento se realizara mediante un andlisis dindmico no lineal con la utilizacion de

registros de sismos debiles y moderados escalados para la aceleracion que se espera en la zona.

Para considerar las incertidumbres de los principales parametros del movimiento sismico y de la estructura,
se definen variables aleatorias y se generan a partir del Método de Simulacién por Monte Carlo. Los
principales pardmetros que afectan la capacidad de una estructura son: las dimensiones fisicas, el
detallado de los elementos estructurales, la resistencia a compresion del hormigon, la resistencia de

fluencia del acero de refuerzo, el comportamiento histerético, y la relacion de amortiguamiento.

La incertidumbre asociada a la demanda sismica considera el periodo del estrato de suelo predominante, el

coeficiente de amortiguamiento efectivo del suelo y la duracion de la fase fuerte del movimiento.

2.3. Caracteristicas de las variantes de edificios

Para la simulacion de las variantes de edificios de hormigén armado se toman caracteristicas que se
corresponden a la forma como se construyen este tipo de edificaciones en la region oriental de nuestro
pais. No se disefian los edificios esperando tener un comportamiento determinado del factor de sobre
resistencia local, sino como normalmente disefia un proyectista estructural, tratando de que las secciones

de los elementos estructurales se mantengan constantes y tengan un refuerzo uniforme.

Para definir las variables aleatorias es imprescindible conocer la distribucion de probabilidad a la que
responden las variables analizadas, esta distribucion se determina mediante una indagacion probabilistica
de la variacion, ajustandose a modelos existentes. Las variables se ajustan a una distribucion de
probabilidad uniforme, es decir, que todos los valores, desde el limite inferior hasta el superior, poseen la

misma probabilidad de ocurrencia en una generacion aleatoria (ver Tabla 2.1).

Tabla 2.1. Parametros con distribucion de probabilidad uniforme.

Parametro Limite inferior | Limite superior UM
Puntal 3,00 4,20 m
Luces 3,00 4,80 m
NUmero de pisos 2 5 -
NUmero de luces 2 5 -

Las edificaciones se clasifican como categoria ocupacional Il (Obras ordinarias), consideradas de

ocupacion normal que pueden tolerar dafios estructurales que las hagan inoperables como consecuencia
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de un sismo severo, sin llegar al colapso parcial o desplome, tales como son: bancos, hoteles, edificios de
oficinas, apartamentos familiares, edificios publicos y restaurantes. Se establece un nivel minimo de
proteccion sismica en funcion de la clasificacion de la obra (obras ordinarias) y la zonificacion sismica
(zona 5), lo cual condiciona el limite de altura para las edificaciones segun el nivel de disefio como puede

observarse en la tabla 2.2 (Oficina Nacional de Normalizacion, 2017).

Tabla 2.2. Limite de altura para nivel de proteccion sismica D.

Sistema estructural | Nivel de disefio | Limite de altura (m)
Porticos tipo A Alto (ND3) Sin limite
Porticos tipo B Medio (ND2) 12,00
Porticos tipo C Bajo (ND1) No se permite

2.3.1. Disefio de las variantes de edificios

Se disefian edificaciones monoliticas de porticos de hormigon armado teniendo en cuenta las

consideraciones generales siguientes:

= Se utiliza el principio columna fuerte — viga débil, es decir, que el dafio se produzca en las vigas y no
en las columnas, debido a que el dafio en las columnas puede afectar la estabilidad de la estructura.

= Se utiliza el criterio nudo fuerte — viga debil, el dafio se espera en lugares visibles, donde sea posible
reparar y reforzar luego de un sismo de gran magnitud; de ahi que no se espera dafio en la unién viga
— columna.

= Lafuerza cortante de las vigas y las columnas se obtiene en base a la maxima capacidad a flexion de
sus elementos, debido a que la falla por flexion es una falla ductil y la falla por corte es una falla fragil.

= La deriva maxima de piso no sobrepase los valores permisibles, ya que valores muy altos de deriva
implican grandes dafios en elementos no estructurales.

= El indice de estabilidad de piso no supere los valores prefijados, debido a que valores altos de este

indice pueden llevar al colapso del edificio.

Para obtener un testimonio o evidencia de la influencia de los pardmetros variables seleccionados en el
comportamiento dinamico de las variantes de edificios generadas; se realiza la evaluacion de los
parametros de control. El chequeo de determinados parametros de control, en el comportamiento dinamico

de la estructura; permite conocer si la respuesta de la edificacion es adecuada ante el régimen de
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solicitaciones impuestas (ver figura 2.2). Para el andlisis estructural de la edificacion se han tenido en

cuenta los siguientes pardmetros de control:

Periodos correspondientes a las formas propias.

= Factores de participacion modal de las masas.

= Coeficientes sismicos correspondientes a las direcciones de accion sismica.
= Desplazamientos laterales y derivas en ambas direcciones.

= Influencia de los efectos P-Delta, para considerar la no linealidad geométrica.

®
@

Fus U]
@

Fy
@

F,
>

@ ole|lo|®

Vi 'T D = 5 L s S
Q Parametros variables
[ | Parametros de control

Figura 2.2. Parametros variables y de control.
Para reproducir de forma adecuada las etapas de proyecto sismorresistente, se parte de un proceso de pre
dimensionamiento sismico en el que se incorporan los umbrales correspondientes a los estados limites. El
procedimiento de disefio es iterativo, en cada ciclo se verifica el cumplimiento de los pardmetros de control.
El proceso se inicia con las dimensiones de los elementos estructurales necesarias para resistir las cargas
de gravedad Unicamente, luego se aplica el pre dimensionamiento sismico. Con este dimensionamiento se
realiza el modelo matematico sobre el que se colocan las cargas actuantes, conforme a las disposiciones
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normativas. Posteriormente se verifica la no excedencia de los valores de las derivas maximas en el tope y
entrepisos de los edificios respecto a los valores maximos que no producen efectos de segundo orden,
esta verificacion constituye el cumplimiento del primer criterio de desempefio, si las dimensiones satisfacen
este criterio, es posible pasar a la fase siguiente que es el detallado de las secciones, en esta fase se
efectla la segunda verificacion, que consiste en comprobar si las dimensiones de los elementos
estructurales son capaces de recibir el acero de refuerzo de proyecto sin problemas ni de cuantias ni

constructivas, en la figura 2.3 se muestra los principales pasos de este proceso.

Dimensionamiento sismico
Predimensionamiento mediante las fuerzas
interiores obtenidas del analisis dinamico lineal

Primeros chequeos
1. Verificacion de los valores maximos y minimos del coeficiente
sismico
No 2. Verificacion de T< 14T, Cumple
cumple 3. Verificacion de la no excedencia de los valores de derivas
permisibles en el tope y los entrepisos respecto a los valores
limites de la NC 46:2017
4. Verificacion de los efectos P-Delta
Disefio del refuerzo de los elementos estructurales
Proceso de seleccion de la armadura de refuerzo longitudinal y
transversal de los elementos
Verificacion del disefio de los elementos
1. Verificacion de las cuantias respecto a las recomendadas por ACI-
No 318:2014 Cumple
cumple 2. Comprobacién de la capacidad a flexion de los nudos
XM >1,20>M
Disefio _
adecuado

Figura 2.3. Esquema de dimensionamiento de los elementos estructurales.
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En el proceso iterativo se incrementan fundamentalmente las dimensiones de la seccion transversal de las
columnas, debido a la baja contribucion a la rigidez lateral que proporciona el incremento de las

dimensiones de la seccion transversal de las vigas.

Al analizar la norma cubana NC-207:2003 “Requisitos generales para el disefio y construccion de
estructuras de hormigon” (Oficina Nacional de Normalizacion, 2003) se pudo comprobar la ausencia de
requisitos minimos para el disefio de estructuras de hormigon armado ubicadas en zonas sismicas por lo
que se decide utilizar para el disefio la ACI-318:2014. El dimensionamiento sismico comienza al calcular
las dimensiones de las vigas, de forma que puedan resistir las combinaciones de cargas segn normativa

(ver tabla 2.3). Las vigas se consideran como vigas T, modeladas de esta forma en el programa de célculo.

Tabla 2.3. Limites dimensionales del ancho sobresaliente del ala para vigas T (ACI-318:2014).

Ubicacion del ala Ancho sobresaliente efectivo del ala,
mas alla de la cara del alma

8h

A cada lado del alma El menor de: Sul2
n/8

6h

A un solo lado del alma El menor de: Sul2
|n/12

Donde:

= D, eselespesor de lalosa.
= sy es ladistancia libre a la siguiente alma.
= |y es la luz libre medida entre caras de los apoyos, siendo mayor que cuatro veces el peralto

efectivo de la viga si estas forman parte de pdrticos resistentes a fuerzas de compresion axial

menores que Ag% (2.2) Para vigas que formen parte de porticos resistentes a fuerzas de

compresion axial mayores que Al 10 (2.3), la dimension menor de la seccion transversal,

medida en una linea recta que pasa a través del centroide geométrico no debe ser menor de 300
milimetros.
= by es el ancho de la viga no debe ser menor que el mas pequefio de: 0,3 la altura de la viga y 250

milimetros.
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= La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimensién mayor (relacion de
aspecto) no debe ser menor que 0,4.

Posteriormente se pre dimensionan las columnas teniendo en cuenta los criterios siguientes.

= La dimension menor de la seccion transversal, medida en una linea recta que pasa a través del
centroide geométrico no debe ser menor de 300 milimetros.
= La relacion entre la dimension menor de la seccion transversal y la dimension perpendicular no debe

ser menor que 0,4 para porticos resistentes a momento que tienen una fuerza axial mayorada a

compresion (Pn) que excede Ag% (2.4)
= Las columnas de pdrticos solicitados fundamentalmente a esfuerzos producidos por el sismo deben

: - I :
cumplir con el requerimiento h—”< 8 (2.5). Para el caso de secciones rectangulares con momentos

C
flectores actuantes en los extremos de las barras debido al peligro de vuelco y pandeo local, deben
cumplirse las condiciones de estabilidad que se muestran en las ecuaciones 2.6 y 2.7.
I

<25 2.6
bw< (2.6)
ln hC

é2)<100 2.7)

w

Donde: I, es la luz libre, he y bw son el peralto y el ancho de la columna respectivamente.

. — R O R o .
Se aplica el principio columna fuerte — viga deébil (LL > LVLJ , donde Ic e Iy son las inercias de las secciones

C

de las columnas y las vigas respectivamente y Lc y Ly son la longitud de la columna y la luz de la viga

respectivamente.

Para el pre dimensionamiento de las losas se tuvo en cuenta que trabajan en dos direcciones, en la tabla
2.4 se muestra el espesor de la losa, siendo In la luz libre en la direccion larga, medida entre caras de las

vigas. En la modelacion se utiliza la hipdtesis de entrepiso rigido.
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Tabla 2.4. Espesores propuestos de losa. ACI-318:2014.

Sin abacos Con &bacos
fr Pafos de losa exteriores Parfios de Pafos de losa exteriores Parios de
v* (MPa) — - N :

Sin vigas Con vigas losas Sin vigas Con vigas losas

borde borde interiores borde borde interiores
300 n/33 |n/36 n/36 n/36 In/40 In/40
420 /30 In/33 In/33 In/33 In/36 In/36
520 n/28 ln/31 ln/31 ln/31 In/34 In/34

*Para fy entre los valores dados en la tabla, el espesor minimo debe obtenerse por interpolacion lineal.

Hay que tener en cuenta que el espesor minimo admitido para losas que trabajan como diafragmas (caso
de estructuras sometidas a cargas sismicas), es de 90 milimetros y la relacion entre sus lados debe ser

menor que fres.

El andlisis se realiza para obtener los factores de reduccion en edificaciones monoliticas de porticos de
hormigén armado, que soportan toda la carga vertical y ademés todas las solicitaciones horizontales, los
pdrticos estan unidos entre si por diafragmas de piso horizontales infinitamente rigidos, disefiadas para
permitir disipacion de energia en zona sismica 5, que es la zona de riesgo sismico muy alto en el territorio
nacional que puede ocasionar dafios graves en las construcciones debiéndose tomar medidas

sismorresistentes segun la NC 46:2017.

El disefio estructural se efectta por el método de disefio por Capacidad Resistente Limite, el analisis de los
resultados se realiza de la comparacion de las areas de acero reales (longitudinal y transversal) necesarias
en las vigas, columnas y nudos de las variantes generadas. Las variantes se disefian para las
solicitaciones de célculo obtenidas con las combinaciones de carga basicas de la NC 46:2017 (ver figura

2.4). Las combinaciones de cargas de partida se muestran en las ecuaciones 2.8 — 2.11.

126+05Q +S, +03S, +S, (2.8)
126+05Q+03S, +S, +S, (2.9)
09G+S,+03S, -S, (2.10)
09G +03S, +S, -S, (2.11)
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Dénde:

= G: Carga muerta 0 permanente segun NC-283:2003 (Oficina Nacional de Normalizacion, 2003).
= (Q: Carga viva o de uso segin NC-284:2003 (Oficina Nacional de Normalizacion, 2003).

= S: Componente horizontal de la carga sismica.

= Sy: Componente vertical de la carga sismica.

= Se utilizara como componente vertical Sy=0.2Sps Segun lo propuesto en la NC 46:2017.

SN AT AR A ¢

s — — e
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X
Figura 2.4. Esquema en planta de las edificaciones.

2.3.2. Cargas sismicas

Las cargas sismicas se obtienen mediante un andlisis dinamico - espacial de la estructura, con ayuda del
programa SAP2000 v19 (Computer and Structure, 2016) a partir de los espectros de disefio de la norma
sismica cubana NC 46:2017 para los tipos de suelo B, C, D y E. El método de calculo aplicado es el
analisis modal simplificado utilizando el espectro de respuesta, empleando como férmula de superposicion
la CQC (Combinacion Cuadratica Completa), para modos que tienen periodos cercanos (NC-46:2017),
resolviendo el problema de los vectores propios por el método de los vectores de Ritz, considerandose

todos los modos representativos (modos de vibracion que aseguren que al menos el 90 % de la masa del
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modelo analitico esté participando en cada una de las direcciones de andlisis). Para la modelacion de las

edificaciones se tienen las siguientes consideraciones.

= La masa de cada piso se genera teniendo en cuenta el peso de todos los elementos modelados asi
como la masa generada por el 100 % de la carga permanente y el 25 % de la carga de uso.

= Se considera que las dos componentes horizontales del movimiento sismico estan definidas por el
mismo espectro.

= Se modelaron las uniones de las estructuras de hormigén armado con un 50% de longitud de brazo
rigido en los extremos de vigas y columnas (ver figura 2.5). Como hipétesis simplificadora se asumi6
un empotramiento perfecto de las columnas en el nivel del terreno de fundacion.

= Se consideran factores de reduccion de la rigidez de los elementos estructurales en el andlisis
estructural a fin de tomar en cuenta el agrietamiento que sufren durante la respuesta a sismos, en la
tabla 2.5 se muestran los factores para reducir la inercia gruesa de la seccion de los elementos

estructurales.

é Hcolumn%

:[ Hygal2 $

columna’

Figura 2.5. Esquema que muestra la longitud del brazo rigido.

Tabla 2.5. Momento de inercia y area de la seccion transversal permitidos para el analisis elastico al nivel
de carga mayorada (ACI-:318:2014).

Miembro Momento de inercia | Area seccion transversal
Columnas 0,70l

. ’ 1,00A,
Vigas 0,33,

Para la modelacion de las acciones sismicas se considera un modelo de masas discretas que simula el

efecto de distribucion de estas en cada uno de los pisos, con tres grados de libertad dinamicos. El modelo
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de la carga de sismo consiste en un sistema de cargas concentradas que se genera en los puntos de la
estructura en los cuales se han considerado concentradas las masas de la misma, los valores de estas
cargas son los de las fuerzas de inercia que se generan en estas masas cuando son sacadas de su
posicion de equilibrio por el movimiento del terreno. Mediante el programa SAP2000 v19 es posible evaluar
la magnitud de estas fuerzas de inercia, para lo cual es necesario definir previamente un espectro de

respuesta.

Los tipos de suelos considerados se muestran en la tabla 2.6, la clasificacion de la respuesta en superficie
se realiza mediante el tipo de suelo, caracterizado por la velocidad de onda de corte (Vs) y la profundidad
de los estratos considerados, permitiendo clasificar las respuestas conforme a las formas espectrales de la
NC 46:2017. En la figura 2.6 se presentan los espectros elasticos de la NC 46:2017, en el Anexo 2.1 se
indican las ecuaciones 2.1.1 — 2.1.10 de cada una de las ramas del espectro y en las tablas 2.1.1 - 2.1.3

los parametros para su construccion.

038
07
06
05
04

Sa (%g)

0,3
0,2
01

0,0

Figura 2.6. Espectros de respuesta elasticos de la NC 46:2017.
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Tabla 2.6. Clasificacion de los perfiles de suelo. Fuente: NC 46:2017.

Perfil Descripcion Definicion

A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s

B Perfil de roca de cualquier espesor 760 < Vs <1500 m/s
Suellos muy densos o roca blanda de cualquier espesor que cumplan con 360 < Ve <760 m/s

c el criterio de Vs
Suelos muy densos o roca blanda de cualquier espesor que cumplan con | N>50
cualquiera de los dos criterios Sy>100 KPa
Suelos rigidos de cualquier espesor que cumplan con el criterio de Vs 180 <Vs<360 m/s

D Suelos rigidos de cualquier espesor que cumplan con cualquiera de los | 15<N<50
dos criterios 50<S,<100 KPa
Perfil de cualquier espesor que cumplan con el criterio de Vs Vs<180 m/s

E Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 metros de arcillas | IP>20, W>40%
blandas Su<25 KPa

2.3.3. Modelos constitutivos de los materiales estructurales

Cuando se realiza el andlisis de un elementos estructural de hormigon armado se debe modelar el
comportamiento del hormigon y el acero de la manera lo mas exacta posible, se incorpora la no linealidad
del hormigdn utilizando una relacion no lineal tension—-deformacion a través del modelo de Mander (Mander
et al., 1988), mostrado en la figura 2.2.1 del Anexo 2.2. Este modelo contempla un incremento de
resistencia y ductilidad por el confinamiento del refuerzo transversal, se fundamenta en una ecuacion para
valores entre cero y la deformacion al aplastamiento. Después que la deformacién al aplastamiento se
alcanza, la degradacion de la resistencia se asume como una linea recta hasta la maxima resistencia al

aplastamiento (ver ecuaciones 2.2.1 — 2.2.20 del Anexo 2.2).

El modelo de Mander es aplicable para elementos de secciones transversales distintas de hormigon
armado con diferentes niveles de confinamiento. Por esta razdn es el mas empleado en el analisis sismico

de edificaciones (Allauca, 2006).

La no linealidad del acero se introduce a través de la curva completa tension deformacion del acero que
considera un incremento de la resistencia debido al endurecimiento por deformacion, obtenida de ensayos
experimentales realizados al acero cubano G-40, lo cual permite precisar la oferta de ductilidad por
curvatura de las secciones transversales de los elementos. En la figura 2.2.2 del Anexo 2.2 se muestra el

modelo trilineal del acero con los valores experimentales del acero cubano G-40 (Frometa, 2009).
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2.4. Determinacion del factor de reduccién por ductilidad

Se propone hallar el factor de reduccion por ductilidad (R.) como la relacion entre los desplazamientos
inelasticos con respecto a los desplazamientos maximos elasticos de sistemas de un grado de libertad (ver
ecuaciones 2.12 y 2.13), considerando el tipo de suelo; en base a 28 sismos artificiales, generados con
aceleraciones superiores a 0,15g, siendo g es la aceleracion de la gravedad. Estos sismos son compatibles
con los espectros suavizados de disefio elastico de la NC 46:2017 para los perfiles de suelo B, C, Dy E

generados con el programa seismoartif (Seismosoft Ltd 2013).

Este modelo utiliza una superposicion de ondas sinusoidales moduladas por una funcién temporal
envolvente que define la forma del acelerograma. Las amplitudes de estas sefiales, se calculan a partir de
una funcion estacionaria de densidad espectral de potencia que, a su vez, se obtiene a partir de las
ordenadas de un espectro de respuesta. Para que la diferencia entre el espectro de respuesta utilizado y el

correspondiente a la sefial generada sea minima, se utiliza un proceso iterativo.

M
R, =+- (2.12)
2 CH
c, =t (2.13)
Sd

Los espectros inelasticos se obtuvieron para un modelo elasto perfectamente plastico, con los espectros de
respuesta elastica y con los espectros de respuesta inelasticos para ductilidades de dos, tres y cuatro.
Luego se procede a encontrar Cy, para cada una de las aceleraciones méximas del suelo y cada una de

las ductilidades.

Posteriormente se hace el ajuste de la curva para cada uno de los casos objeto de estudio, se siguen los
lineamientos propuestos por Chopra (2005). Se parte de la ecuacion 2.14, donde las dos primeras
igualdades ya fueron indicadas anteriormente y los coeficientes a, b y ¢ se determinan del ajuste. Se
compraran los resultados con trabajos anteriores Miranda y Bertero (1994), Miranda (2000), Aguiar y

Guerrero (2006) y Aguiar, Romo y Aragon (2007) con el objetivo de validar los resultados.

c -1
A a \T
C# = S”:E :Ri:].-i' (?J(T_J (214)
u s
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2.5. Determinacion del factor de sobre resistencia

La gran cantidad de factores que intervienen en la sobre resistencia estructural, hacen que esta sea dificil
de cuantificar a nivel de cada elemento, evitando que pueda ser incorporada de manera racional en la
normativa sismorresistente, es por ello que es aconsejable considerar el aporte de la sobre resistencia
sobre la respuesta global de la estructura mediante la utilizacion de las relaciones fuerza — deformacion

obtenidas del analisis no lineal.

El factor de sobre resistencia (Rq) se origina por la diferencia que existe entre el cortante basal de disefio y
el cortante basal Ultimo, esta diferencia resulta de proyectar para cargas mayoradas Yy resistencia de los

materiales minoradas.

La estimacion de la sobre resistencia estructural se complica debido a factores como: la resistencia de los
materiales una vez que la estructura incursiona en el rango plastico o ha alcanzado un determinado nivel
de dafio, los efectos del confinamiento y la presencia de elementos no estructurales no considerados en el

analisis estructural.

Para la determinacion de la sobre resistencia global (Ra) se propone la siguiente metodologia en funcion

de la deriva maxima de piso; teniendo en cuenta que si una estructura se disefia para un valor pequefio de

deriva maxima de piso, tendra desplazamientos laterales bajos ya que la estructura sera muy rigida, tendra

un cortante basal bajo, por lo que el factor de sobre resistencia sera alto.

1. A partir de la curva de capacidad resistente de la estructura, obtenida a través de un andlisis estatico
no lineal, se construye otra curva que relaciona la deriva global (yg) con el cortante basal, para ello se

dividen los valores de desplazamientos topes entre la altura total de la edificacion.

2. Se halla la curva de capacidad que relaciona la deriva (y) con el cortante basal a partir de la ecuacion
2.15, donde para determinar el parametro . se realiza un analisis no lineal de las variantes
previamente disefiadas ante la accion de 3 sismos registrados en la zona de estudio y escalados a

aceleraciones mayores de 0.15g. El parametro . se determina en funcion de la relacion entre la

rigidez lateral en el tope del edificio con respecto a la rigidez lateral en la base.

7 =B, (2.15)
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3. Con la curva obtenida en el paso 2 se puede hallar el coeficiente de reduccion por sobre resistencia
(Rq) para diferentes valores de deriva (ver ecuacion 2.16), donde V, es la capacidad méaxima al

cortante basal que tiene la estructura y Vq es el cortante basal de disefio.

R, =-* (2.16)

También es necesario tener en cuenta que los materiales tienen mayor esfuerzo que los que se consideran
en el disefio ya que normalmente se coloca una armadura adicional por razones constructivas, ademas del
recrecimiento de secciones de los elementos estructurales para cumplir las conexiones de los elementos
estructurales. Teniendo en cuenta los modelos de los materiales, secciones y detallado de los elementos

se determina segun la ecuacion 2.17 la sobre resistencia local a nivel de elemento (Rqu).

R, =M (2.17)

Dénde: ¢ es el factor de reduccion de la resistencia, My es el momento Ultimo obtenido del diagrama

momento — curvatura (M - ¢) y Mq es el momento de disefio.

Una vez obtenidos los valores de sobre resistencia local en todos los extremos de columnas y vigas se
obtiene el valor promedio de todo el portico y posteriormente del edificio de forma tal que para cada
variante se obtiene un valor de RqL para columnas y otro para vigas y por ultimo se comparan estos

valores con los obtenidos de sobre resistencia global.

2.5.1. Analisis estatico no lineal

Al estudiar la respuesta inelastica de los edificios es especialmente ilustrativa la denominada curva de
capacidad, que puede obtenerse a partir del analisis estatico no lineal de la estructura sometida a fuerzas
estaticas horizontales, denominado en inglés pushover analysis, que relaciona el desplazamiento en el
tope del edificio (A) y el cortante en la base (V). La curva de capacidad sismica resistente constituye la
base fundamental para hallar el factor de sobre resistencia que interviene en el factor de reduccion de las

fuerzas sismicas.
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Esta técnica consiste en el analisis de la estructura bajo cargas gravitatorias y laterales incrementales, las
cargas se aplican de forma monotonica en una sola direccion hasta llegar al colapso estructural. EI proceso
se realiza paso a paso teniendo en cuenta el comportamiento no lineal de la edificacion, detectando de
esta manera la iniciacion de la fluencia, las plastificaciones de los diferentes elementos y la formacion del

mecanismo de colapso.

En la figura 2.7 se muestra la relacion momento-rotacion de una articulacion plastica, cuyos valores deben
ser obtenidos del analisis de la relacion momento—curvatura de la seccion transversal de los elementos
estructurales, a partir de los modelos de los materiales en correspondencia con los modelos de
comportamiento post-elastico, la geometria de dicha seccion y las caracteristicas y distribucion del refuerzo

longitudinal y transversal.

M
MALLIM e — = ¢
M B /
D
0,2Mvz E
| |
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0~1,5- 90: |
| |
A L L
0
Figura 2.7. Caracterizacion de la relacion momento-rotacion de una articulacion plastica. Fuente:
Meslem y Lang (2014).

El grafico momento — curvatura de las secciones de los elementos estructurales se obtiene sobre la base

de las siguientes suposiciones (Akkari and Duan, 2003):

= Las secciones planas antes de la curvatura o flexion permanecen planas luego de la flexion.
= Elcortante y las deformaciones por torsion son insignificantes.
= Se introduce la relacion tension-deformacion del hormigon y el acero.

= Para el hormigon armado existe adhesion perfecta entre el hormigon y las barras de acero.
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A partir de los valores de momento-curvatura de fluencia y momento-curvatura ultima se obtienen los
valores rotacionales para cada punto notable de la curva que caracteriza la relacion momento - rotacion de
una articulacion plastica. La transformacion de los pardmetros de curvatura a rotacionales se realiza a

partir de las ecuaciones 2.18 y 2.19 del Eurocodigo EC-8 (CEN, 2003):

L, +a,z
0, =49,

+0 0013(1+ 15— J+ 0134, (2.18)

\/_

0,=06,+, ¢)L( OSLJ (219)

\/

Donde ¢y es la curvatura de fluencia, Ly es la longitud de cortante constante para elementos simétricos
tomada como la mitad de la altura de la columna (en milimetros), H es el peralto de la seccion (en
milimetros), dv es el didmetro principal de refuerzo longitudinal (en milimetros), fy es la resistencia en la
fluencia del refuerzo longitudinal (en MPa), f. es la resistencia a compresion del hormigon (en MPa), av es
un coeficiente que depende de la expectativa de ocurrencia del agrietamiento por cortante (adimensional
entre cero y uno), z brazo del par de refuerzo (d — d") (en milimetros) y L, es la longitud de la articulacion
plastica (en milimetros) calculada segun la expresion 2.20 indicada en el Eurocddigo EC-8, la cual solo es

efectiva si se respetan las unidades de medida especificadas.

L, =0,08L, +015f,d, >03f,d, (2.20)

El modelo de histéresis propuesto para representar el comportamiento flexional de todos los elementos
bajo carga es el de Takeda, el cual incluye tanto los cambios de rigidez en agrietamiento por flexion y en la
cedencia, como las caracteristicas de endurecimiento por deformacion. El modelo consiste en una curva
envolvente trilineal bajo cargas monotonicas, una para cada sentido de carga, con cambios de pendiente
en los puntos de agrietamiento y de cedencia que incluye tanto los cambios de rigidez en agrietamiento por

flexion y cedencia como las caracteristicas de endurecimiento por deformacion (Agudelo y Lopez, 2009).

Para la determinacion del punto de fluencia o cedencia se construye el diagrama bilineal por medio de dos
puntos el punto de fluencia y el punto ultimo, con el objetivo de tener parametros respecto al
comportamiento de las estructuras. Este diagrama se determind mediante el método de balance de
energia, es decir, se busca una curva bilineal que pueda absorber la misma energia que la curva real (area
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bajo la curva) y tengan el mismo punto Ultimo. Partiendo de la rigidez elastica el punto de cedencia se

define de forma que coincidan el rea bajo ambas curvas (FEMA-440, 2005).

2.6. Determinacion del factor de reduccion por redundancia

La propuesta que se presenta a continuacion para el calculo del factor de redundancia (Rr) es funcion del
ndmero de niveles y el nimero de luces de las edificaciones y de la ductilidad por curvatura de los
elementos estructurales. Esta propuesta considera el nimero de articulaciones plasticas que se forman en
la estructura al llegar al colapso con respecto al nimero total de articulaciones de un modelo de
mecanismo de colapso. Ademas de la relacion de la capacidad maxima de cortante respecto a la

capacidad de cortante cuando se forma la primera articulacion plastica.

Se plantea calcular el factor de redundancia Rr aplicando la expresion de Tsopelas y Husaid (2004) pero

con otra interpretacion de sus términos, la cual se muestra en la ecuacion 2.21.

R, =L (2.21)

Donde: V, es la capacidad de cortante basal de la estructura, asociada al fallo de la misma y Vi es el

cortante basal asociado a la formacion de la primera rétula pléstica.

Ahora bien, si Vi se produce cuando se han formado articulaciones plasticas en los dos extremos de todas
las vigas y en el extremo inferior de todas las columnas no hay ninguna reduccion de valor de Rr. Pero si
Vi se produce cuando en la estructura se ha formado menos articulaciones plasticas que el mecanismo

anterior se disminuye el valor de Rr en forma lineal.

Se debe entender que el sistema tendra mayor redundancia si se forman la mayor cantidad de
articulaciones plasticas antes de llegar al colapso, lo ideal es que se forme el mecanismo de colapso citado
anteriormente, pero esto no siempre sucede, hay ocasiones que se alcanza el colapso sin que se formen

todas las articulaciones plasticas indicadas, en este caso el valor de Rr se penaliza.

El factor de redundancia Rr, depende ademés de la ductilidad por curvatura de los elementos

estructurales, por lo que con este prop6sito se propone conocer la variacion de Rg en funcién de la
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ductilidad por curvatura (u) de vigas y columnas, para lo cual se siguen los pasos que se detallan a

continuacion.

1. Se calculan los graficos momento — curvatura (M - ¢) de las secciones de los elementos estructurales,

teniendo en cuenta los modelos de los materiales descritos posteriormente.

2. La ductilidad por curvatura en los extremos de vigas y columnas en base a la armadura longitudinal y

transversal se obtiene mediante la ecuacion 2.22, siendo ¢ la curvatura Gltima y ¢y la curvatura de

fluencia.
P

i, =" (2.22)
¢ ¢y

3. Se determina el valor promedio de p, en vigas y columnas, de tal manera que de cada edificio se
obtienen dos valores medios de i, Uno en vigas y otro en columnas. Es necesario destacar que la
ductilidad por curvatura de las columnas depende de la carga axial que gravita sobre el elemento, por

lo que se obtiene la carga axial solamente debido a las cargas verticales.

4. Luego se construyen graficos que relacionan los valores medios de p, con el factor de Rr hallado

segun el analisis no lineal y se determinan las curvas de mejor ajuste.

Por ultimo se comparan los valores obtenidos con la metodologia propuesta y los calculados siguiendo la
metodologia de Tsopelas y Husaid (2004) que tiene dos componentes, una probabilistica y una

deterministica.

2.7. Validacion del procedimiento

Si se quiere validar la metodologia que aqui se propone, resulta también necesario desarrollar una
metodologia de referencia que tenga su base en el analisis dinamico no lineal que es el método mas
sofisticado para simular el comportamiento de una estructura ante cargas sismicas. A partir de este analisis
es posible calcular, en cada paso del tiempo, las tensiones, las deformaciones, los esfuerzos, los

desplazamientos o el dafio, entre otras variables, en cualquier elemento de una estructura excitada por una
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accion dinamica. Los resultados mediante el analisis dindmico no lineal son referencia para cualquier

método de calculo mas simplificado que se utilice.

Ademaés con la finalidad de validar el procedimiento para la determinacion del factor de reduccion de las
fuerzas sismicas, se utilizan los datos experimentales de un edificio que dispone de suficiente informacion

que ha permitido modelarlo y caracterizarlo adecuadamente (Diaz et al. 2015).

2.7.1. Analisis dinamico lineal y no lineal con historia en el tiempo

La utilizacion de registros de historias en el tiempo permite conocer la respuesta estructural a lo largo de la
duracion del evento sismico. Deben ser utilizados para este propdsito al menos tres pares de registros
segun el EC-8 (CEN, 2009). Su aplicacion se fundamenta en la teoria adoptada en la ejecucion del analisis
estatico no lineal, en lo referido a la confeccion del modelo matematico y a la consideracion de la no

linealidad geometrica y de los materiales.

El procedimiento para la obtencién de los terremotos (acelerogramas) necesarios para ambos analisis se

muestra en el epigrafe 2.7.2.

2.7.2. Obtencion de sefiales de terremotos para el analisis dindmico

Las sefiales para el andlisis dinamico con historia en el tiempo se obtienen mediante el escalado de
registros de terremotos débiles y/o moderados ocurridos en la zona de estudio. Lo planteado se apoya en
la hipétesis de que la complejidad observada en los registros estara presente en aquellos producidos por
sismos de mayor magnitud originados en la misma region epicentral. Los efectos atribuidos a la fuente
(discontinuidades en el area de contacto entre placas, efectos de la directividad, velocidad de ruptura,
particularidades de la irradiacion energética, etc.) y al trayecto (principalmente la atenuacion), se presenta

en sismos grandes y pequefios.

La base de datos para cumplimentar esta tarea estd compuesta por terremotos ocurridos en zonas cuyas
coordenadas coincidan con las zonas de liberacion de la energia de los terremotos fuertes ocurridos en

periodos anteriores, tomando como referencia la informacion histdrica existente y en correspondencia con
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la fuente sismogeneradora identificada. Para la obtencion de las sefiales se realizaron las siguientes

tareas:

= Andlisis de la sismicidad historica de la region, identificacion y caracterizacion de las zonas
sismogeneradoras determinando los terremotos de mayor intensidad para la ciudad de Santiago de
Cuba, evaluando su ubicacion con respecto al area de estudio.

= Determinacion de la distancia epicentral desde las zonas sismogeneradoras hasta el area de
ubicacion de las estructuras.

= Evaluar las caracteristicas ingeniero-geoldgicas del area, clasificando el suelo segun lo establecido
enlaNC 46:2017.

= Célculo del periodo fundamental de vibracion (horizontal y vertical) de las estructuras para
garantizar la obtencion de sefiales que por sus rangos de frecuencia incidan en la ocurrencia de

darios.

La magnitud de momento (Mw) de los sismos débiles utilizados para la simulacién de movimientos fuertes
del terreno debe ser superior a 4.0 Richter para disminuir en lo posible la incertidumbre relacionada con la
diferencia del contenido espectral de los sismos, aspecto que ademas serd tomando como base para el
escalado del modelo propuesto por Gusev (1983), por los resultados previos obtenidos por otros
investigadores, tales como Panza et al. (2001), Alvarez et al. (2013) y Morfe et al. (2015), en el escalado a
diferentes magnitudes de sismogramas sintéticos obtenidos para regiones de ltalia y Latinoamérica
respectivamente. Gusev propuso leyes de escalado derivadas de la informacion obtenida del andlisis de
varias fuentes generadoras de terremotos, cuyos principales atributos lo constituyen precisamente la falta
de similitud entre ellas y el andlisis de dos frecuencias caracteristicas: 0,2 y 5 — 10 Hz, el propdsito es
determinar aceleraciones de terremotos generados en zonas consideradas de campo cercano, apoyado en
el hecho de que el promedio del flujo de radiacion de corto periodo de la superficie de la fuente no depende
significativamente de la magnitud del terremoto, aspecto que minimiza el efecto en el contenido espectral
de la poca magnitud de los sismos escogidos para ser escalados. En este elemento radica su principal
ventaja, pues el analisis estadistico realizado disminuye las incertidumbres que introduce la utilizacion de

leyes no locales en la modelacion de la fuente sismogeneradora de los terremotos simulados.
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Gusev (1983) también sustenta su analisis en el hecho de que el promedio del flujo de radiacion de corto
periodo de la superficie de la fuente no depende significativamente de la magnitud del terremoto, aspecto
que en esta investigacion minimiza el efecto en el contenido espectral de la poca magnitud de los sismos

escogidos para ser escalados.

Para garantizar la adecuacion de las sefiales obtenidas a la respuesta del suelo, los terremotos fuertes
obtenidos se compatibilizan con espectros de respuesta del area de emplazamiento de las estructuras
objeto de anélisis, con el empleo de los valores de peligrosidad establecidos en los mapas de peligro de la

NC-46: 2017.

2.8. Consideraciones finales del capitulo

La metodologia que se presenta en este capitulo pretende hacer una propuesta para calcular los factores de
reduccion de respuesta (R) para el calculo de las fuerzas sismicas en edificaciones monoliticas de pérticos de
hormigdn armado, con el objetivo de mejorar los factores de reduccion de respuesta de las fuerzas sismicas de
la NC 46:2017. Para cuantificar el factor R se utiliza la expresion propuesta en el codigo ATC-34 debido a que
considera de forma explicita la redundancia estructural, no asi el factor de amortiguamiento debido a que este

factor no debe usarse en edificios de pdrticos para reducir proporcionalmente las demandas de fuerzas.

El objetivo es proponer una expresion para calcular el factor de reduccion por ductilidad para los sismos de
analisis en funcidn del periodo, que se ajuste a los resultados obtenidos y que sea de facil utilizacion. El factor
de sobre resistencia se determina en funcion de la deriva maxima de piso, del periodo y del nimero de pisos y
el factor de redundancia se determina en funcion del nimero de pisos y del periodo para variantes de
edificaciones disefiadas conforme a los requisitos de la ACI-318:2014 sobre la base de la realizacion de
analisis lineales y no lineales. Por tanto, el factor de reduccion de las fuerzas sismicas estara en funcion del
periodo de las edificaciones para diferentes valores de ductilidad y de derivas maximas de pisos para perfiles

de suelos B, C, Dy E que brinda la NC 46:2017.

Las edificaciones utilizadas en el estudio clasifican como ordinarias segin la NC-46:2017, las variantes de
edificios se generan a partir de pardmetros geométricos variables resultando 144 variantes de edificios de dos

a cinco pisos, con puntales de 3,0; 3,6 y 4,2 metros y luces de dos a cinco (variables) en la direccion
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transversal y cinco luces (constantes) en la direccion longitudinal con dimensiones de 3,0; 3,6 y 4,8 metros. En
el disefio se utilizan como pardmetros de control: los periodos, el coeficiente sismico las derivas y el efecto P-

delta.

El factor de reduccién por ductilidad se determina como la relacion entre la ductilidad respecto al coeficiente
Cy, el cual se calcula como la relacion entre el maximo desplazamiento ineléstico respecto al méaximo
desplazamiento elastico, a partir de 28 sismos artificiales generados con aceleraciones cercanas a la
aceleracion de proyecto y compatibles con los espectros de disefio elastico de la NC-46:2017. De forma tal que
para cada clase de suelo se tienen 7 sismos artificiales. Los espectros inelasticos se obtienen para ductilidades

de dos, tres y cuatro.

Para la determinacion de los factores de sobrerresistencia y redundancia se realizan andlisis estaticos no
lineales a las 144 variantes de edificios previamente disefiadas para obtener las curvas de capacidad que
relacionan el desplazamiento tope con el cortante basal. El factor de sobrerresistencia se obtiene como la
relacion entre el cortante Gltimo respecto al cortante de disefio para valores de deriva de piso de 0,5; 1,0; 1,5y
2,0%. El factor de redundancia se determina como la relacion entre el cortante dltimo respecto al cortante

cuando se forma la primera articulacion plastica.

Con el objetivo de validar el procedimiento y los factores de reduccion obtenidos se propone realizar analisis
dinamicos no lineales de cuatro de las variantes utilizadas en el estudio. Ademas, utilizando los datos
experimentales de un edificio publicado en la bibliografia del cual se cuenta con suficientes datos para ejecutar

la modelacion, se plantea realizar una comparacion entre las curvas de capacidad analitica y experimental.
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CAPITULO 3. PROPUESTA DEL COEFICIENTE DE REDUCCION DE LAS FUERZAS SISMICAS

El presente capitulo tiene como objetivo la determinacion del factor de reduccion de las fuerzas sismicas
(R), a partir de la obtencion del factor de reduccion por ductilidad (Ry), el factor de sobre resistencia (Rq) y
el factor de redundancia (Rr). El factor R, se obtiene sobre la base de 28 acelerogramas artificiales
compatibles con los espectros de disefio de la NC-46:2017 para perfiles de suelo B, C, Dy E. Los factores
Ra Y Rr se determinan a partir de un andlisis estatico no lineal a 144 variantes de edificios. Se validan los
resultados a partir de analisis dindmicos no lineales utilizando terremotos moderados registrados en el area
de estudio, escalados con el empleo de las leyes de Gusev, los cuales son caracterizados mediante el

software SeismoSignal, que describe los principales atributos significativos para el andlisis.

3.1. Definicién de las variantes de edificios

Las variantes de edificaciones se generan a partir de parametros geométricos variables, resultando un
numero minimo de variantes de edificios que permitan caracterizar el comportamiento estructural de las
edificaciones de porticos de hormigbn armado ante solicitaciones producidas por las acciones sismicas,
esto se logra a partir del estudio de 144 variantes de edificios regulares monoliticas de porticos de
hormigon armado que fueron generadas considerando como parametros variables el nimero de pisos,
puntal, nimero de luces y luces de los porticos. Para este estudio se fijan los limites inferiores y superiores
de los pardmetros variables, ademds se establecen relaciones entre ellas para la respectiva generacion

aleatoria de edificaciones (Alperin y Skorupka, 2014).

Para la obtencion de los factores de reduccion es preciso considerar configuraciones que incluyan nimero
de lineas resistentes variables, lo cual se logra mediante la variacion del nimero de luces exclusivamente
en la direccion longitudinal. Por tanto las variantes a analizar son de dos a cinco pisos y se encuentran
compuestas por dos, tres, cuatro y cinco luces de 3,0, 3,60 y 4,80 metros y alturas de entrepiso de 3,0,
3,60 y 4,20 metros. Son estructuras completamente regulares tanto en planta como en elevacion en las
figura 3.1.1 — 3.1.3 del Anexo 3.1 se muestra la geometria de las variantes. En la tabla 3.1 se muestran las

principales caracteristicas del hormigon y el acero G-40.
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Tabla 3.1. Parametros para el modelado de los materiales: hormigdn y acero G-40.

Hormigon
fic 35000,0000 | kN/m2
Ec 54498926,9600 | kN/m?
Acero G-40 Fuente: Frdmeta (2009)
Es 200000000,0000 | kN/m2
fy 365880,0000 | kN/m2
fu 543030,0000 | kN/m2
gy 0,0020
Esh 0,0039
E€smax 0,1736
Esu 0,0248

Donde: f'c es la resistencia a compresion del hormigon; Ec es el modulo de elasticidad del hormigon; Es es

el modulo de elasticidad del acero; fy y €y son la tension y la deformacion de fluencia respectivamente; &sn

es la deformacion de endurecimiento; f, y €su Son la tensidn maxima y su correspondiente deformacion.

Se consideran 3 estados de cargas verticales: las cargas permanentes, y las cargas temporales de corta

(50%) y de larga duracion (50%) en entrepisos y para cubierta sélo una carga temporal de corta duracion.

En la tabla 3.2 se muestran las cargas permanentes y de uso que se consideran en el anélisis. En el Anexo

3.2 se muestra el detallado de los elementos estructurales.

Tabla 3.2. Cargas verticales.

Cargas Permanentes

Peso propio

Elementos estructurales 24,00 kN/m?

Tabiques de bloques de 0,10 m de espesor 1,07 kKN/m2

Revestimientos de pisos e impermeabilizacion

Entrepiso Losa hidraulica de 0,025 m de espesor, mortero de 0,02 m y 1.88 kN/m?
relleno de 0,05 m

Cubierta Dos capas de papel asfaltico, relleno de 0,07 m 1,31 kN/m?

Cargas de Uso
Entrepisos Viviendas y edificios publicos 1,50 - 4,00 kN/m?
Cubierta Techo plano con desag(ie libre solo para mantenimiento 0,80 kN/m2
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3.2. Definicién de la demanda sismica

El sector de la Falla Oriente de mayor influencia en el area de estudio esta entre los limites tres y cuatro
(74.90° W y los 77.20° W) de la figura 3.1. Este sector se puede considerar como el mas activo de la
estructura, llamada Cinturén Deformado de Santiago de Cuba, en esta area han ocurrido los sismos fuertes
que han afectado histéricamente a la ciudad de Santiago de Cuba entre los que se encuentran el del 20 de
agosto de 1852 y el del 3 de febrero de 1932 con IX y VIII grados de intensidad respectivamente (Arango,
2014).

Magnitud
e <3
® 3-39
® 4-49

@ 5-59

i
78° -7 -76° 75° 74

Figura 3.1. Ubicacion de la Falla Oriente. Se sefialan con nimeros las principales elementos
geodindmicos que caracterizan a la falla Oriente: 1. Transtension (Cuenca de Cabo Cruz), 2.
Deslizamiento puro, 3. Extension (Fosa de Oriente), 4. Transpresion (Cinturon deformado de Santiago de
Cuba). 5. Transtension (Cuenca de San Nicolas). Fuente: Arango (2014).

Los sismos registrados en este sector se caracterizan por presentar mecanismos focales compuestos con
un mecanismo de rumbo (fundamental) y otro mecanismo secundario inverso. Tanto las caracteristicas
morfolégicas como los elementos estructurales determinados a partir de perfiles sismicos se consideran
evidencias para considerar que se desarrolla un proceso transpresivo del tipo flower, originado como
consecuencia del choque de la placa de Norteamérica con la microplaca de Gonave (Calais et al., 1989 en
Arango, 2014). El proceso antes mencionado se pone en evidencia por medio de los mecanismos focales
de los terremotos registrados en esta zona. Precisamente, la forma en que fueron sentidos estos sismos,
precedidos de eventos que fueron aumentando progresivamente en intensidad, corrobora la presencia de
un proceso transpresivo donde la ruptura no se produce de forma repentina (p. 66-67). En comunicacion
personal Alvarez (2014), Zapata (2013) y Chuy (2013) coinciden en que la magnitud maxima de los

terremotos que pueden ser generados en la falla oriente es de 7.5 My. En la tabla 3.3 se muestra la
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seleccion de los terremotos que han producido las mayores intensidades en la ciudad de Santiago de
Cuba.

Tabla 3.3. Terremotos histdricos de mayor intensidad para el rea de estudio. Fuente Chuy (1999).

Afo Mes | Dia | Hora | Lat.N. | Lon.W. | Ms H | Localidad

1766 | JUN | 12 | 05:14 | (19.80) | (76.10) | (7.6) | (35) | 9.0 | Santiago de Cuba

1852 | AGO | 20 | 14:05 | (19.77) | (75.35) | (7.3) | (30) | 9.0 | Santiago de Cuba
1932 | FEB | 03 | 06:15 | 19.80 75.80 | 6.75 - 8.0 | Santiago de Cuba

Donde: Ms es la magnitud del terremoto por ondas superficiales, H es la profundidad e | es la intensidad

segun la escala Macrosismica Europea (Villagran, 2003).

Los registros de los terremotos base del escalado se obtienen de la estacion de Rio Carpintero (Latitud
19.99 y Longitud -75.70) fundada en 1965 y ubicada en un &rea caracterizada por rocas intrusivas
(granitos) y rocas magmaticas correspondientes a la Asociacion Estructuro Formacional (A.E.F) del arco
insular volcanico del Paledgeno. Esta descripcion se corresponde al suelo clase A de la NC 46:2017. La
estacion se encuentra a una distancia entre 30 — 90 km de los epicentros inferidos para los terremotos
histdricos analizados, los cuales a su vez se localizan a esta misma distancia de la zona de emplazamiento

de las estructuras a estudiar.

Las sefiales de los terremotos base se filtran en los rangos de frecuencias de 1,0 a 12 Hz, partiendo del
andlisis del periodo de vibracion de las variantes de edificaciones analizadas. En la tabla 3.4 se muestran
las principales caracteristicas de estos terremotos y en la figura 3.3.1 del Anexo 3.3 algunos de sus
acelerogramas. Las sefales de estos eventos fueron procesadas con el software SeismoSignal version

5.1.0 (www.SeismoSoft.com, 2013).

Se escalan los acelerogramas para magnitudes de momento (Mw) 6,0; 6,5; 6,75; 7,0 y 7,5, teniendo en
cuenta la magnitud de los terremotos historicos que han afectado el area y la magnitud maxima que puede
generar la Falla Oriente. Para el escalado se utiliza el programa “fft23” de Alvarez (2009). Se calcula el
espectro de Fourier del terremoto moderado, que representa el espectro de la fuente, y que se convierte en
el espectro de Fourier del terremoto de magnitud deseada, utilizando la ley de escalado de Gusev (1983).
Posteriormente dicho espectro se convierte en la sefial del terremoto de gran magnitud que se desea

obtener.
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Tabla 3.4. Parametros fundamentales de los sismos seleccionados.

Parametro SISeS
05/07/2010 | 23/12/2013 | 17/01/2016

Magnitud de momento (My) 4.3 4.0 5.1
Distancia epicentral (km) 41.0 14.0 50.0
Profundidad (km) 7.5 13.0 7.0
Coordenadas Latitu_d 19.77 19.96 19.73
Longitud 75.39 75.83 76.09

N-S 10.37 4.88 1.37

PGA (cm/seg?) | E-W 5.80 7.09 1.11
Vertical 11.55 3.50 0.81

N-S 0.250 0.122 0.16

PGV (cm/seg) | E-W 0.126 0.115 0.09
Vertical 0.149 0.062 0.16

N-S 0.013 0.0048 3.59

PGD (cm) E-W 0.010 0.0075 0.67
Vertical 0.0063 0.0033 3.03

Se obtuvieron 45 acelerogramas en las tres direcciones (NS-EW-2Z) para suelo A segun la NC 46: 2017.
En la tabla 3.3.1 del Anexo 3.3 se muestran los parametros de interés de los tres trios de acelerogramas
obtenidos y seleccionados para representar la accion sismica correspondiente al sismo ordinario (475

anos).

3.3. Factor de reduccion por ductilidad

Se generan 28 acelerogramas artificiales que reproducen de forma aproximada los espectros de disefio
elasticos de la NC 46:2017 para los perfiles de suelo B, C, Dy E para la ciudad de Santiago de Cuba. En el

Anexo 3.4 se presentan el acelerograma 1 para perfiles de suelo B, C, Dy E.

En el Anexo 3.5 se muestran los espectros elasticos, en ella se han agrupado los registros sismicos para
cada uno de los perfiles de suelo utilizados en el andlisis construidos para sistemas de un grado de
libertad. En el Anexo 3.6 se muestran los espectros inelasticos para cada perfil de suelo para ductilidades
dos, tres y cuatro, obtenidos para un modelo elastoplastico perfecto. La linea gruesa representa el espectro

inelastico promedio de los registros sismicos generados.

Con los espectros de respuesta elastica e inelastica para ductilidades de dos, tres y cuatro se procede a
encontrar la relacion entre el desplazamiento maximo inelastico con respecto al desplazamiento maximo

elastico (Cu=Amne/Sq), para cada registro artificial y cada una de las ductilidades, en el Anexo 3.7 se
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presenta esta relacion. Con linea gruesa se ha indicado la curva de valores medios, en la cual se aprecia
que aproximadamente para valores menores a 0,6 segundos, Cy tiene valores mayores a la unidad y

cuando el periodo tiende a cero esté relacion tiende a la ductilidad.

En el Anexo 3.8 se muestran las curvas de ajuste en base a los resultados encontrados para perfiles de
suelo B, C, Dy E y ductilidades de dos, tres y cuatro, siguiendo las recomendaciones de Chopra (2005). En
la figura 3.8.1 se grafica la relacion entre el periodo y Cy, pero en el eje X se coloca el logaritmo en base 10
de la relacion del periodo T con respecto al periodo caracteristico del suelo Ts (T/Ts), y en el eje Y se

coloca el logaritmo en base dos de C,..

Se desea ahora encontrar una curva que mejor se ajuste a los puntos indicados para lo cual se considera

que la curva tiene la forma de la ecuacion 3.1, donde los coeficientes a, b y ¢ se determinan del ajuste.

L 0,30103
a |T
o2

En la figura 3.8.2 del Anexo 3.8 se muestra la curva de valores medios y la curva de ajuste para perfiles de
suelo B, C, Dy E y ductilidades dos, tres y cuatro. En la tabla 3.8.1 el coeficiente de correlacion (R?) para
cada caso. Los coeficientes de mejor ajuste se muestran en la tabla 3.5 con la forma de la ecuacion 3.1. El
ajuste con la ecuacion 3.1 es valido siempre y cuando se tenga en el eje X, logaritmo de base 10 de la

relacion (T /Ts) y en el eje Y logaritmo en base 2 de C, (Chopra, 2005).

Tabla 3.5. Coeficientes de mejor ajuste para perfiles de suelo B, C, D, E y ductilidades dos, tres y cuatro.

Perfil de suelo Ductilidad p=2 Ductilidad p=3 Ductilidad p=4
a b c A b c a b c
B 7,72 | 043 | 127 | 310 | 056 | 1,29 | 3,99 | 124 | 1,26
C 936 | 040 | 1,25 | 237 | 025 | 124 | 1,15 | 0,24 | 125
D 1404 1,17 | 1,16 | 2,02 | 0,19 | 1,15 | 1,82 | 0,57 | 1,20
E 731 |1 047 | 09 | 489 | 089 | 1,06 | 342 | 094 | 111

En la figura 3.8.3 del Anexo 3.8 se muestran los gréficos que comparan los valores medios de Cy y curvas
de ajuste para ductilidades de dos, tres y cuatro, en ellos se aprecia que para todos los perfiles de suelo el
comportamiento es similar, existe una buena correlacion, especialmente para periodos menores a 1,5
segundos, para periodos entre 1,5y 2,0 segundo el ajuste no es tan bueno pero se cumple la regla de igual

desplazamiento ya que las curvas tienden a la unidad.
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En la figura 3.8.4 del Anexo 3.8 se muestran las curvas de ajuste para perfiles de suelo B, C, Dy E, con el
propdsito de visualizar mejor los resultados, solamente se presentan en la figura la zona de periodos bajos
(T<0,5 segundos), para periodos mayores a esta cantidad se mantiene la tendencia de las curvas y para
periodos largos todas ellas tienden a la unidad. Se aprecia que para perfil de suelo E los valores de Cy, son

maés altos, lo que implica que los valores del factor de reduccion por ductilidad (Ry) son méas bajos.

En la ecuacion 3. 2 se muestra la ecuacion usada para calcular en factor de reduccion por ductilidad (Ry).

R,u - .y 0,30103 (3.2)
w N\ T

En la figura 3.2 se presenta la variacion de Ry, para perfiles de suelo B, C, Dy E y ductilidades de dos, tres
y cuatro, en ella se puede apreciar que para periodo T = 0 el factor Ry=1; para periodos 0 < T< 0,5
segundos los valores son menores que la ductilidad mientras que para periodos T > 0,5 segundos los
valores de Ry tienden a ser igual a la ductilidad. En el Anexo 3.9 se muestran los gréficos de la variacion de
Ry

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45
Periodo (seg)
SueloB. p=2 Suelo B. p=3 ———~-Suelo B. y=4 Suelo C. p=2
————————————— Suelo C. p=3 ———~-Suelo C. p=4 Suelo D. p=2 - Suelo D. p=3
- ——-SueloD. u=4 SueloE. p=2 Suelo E. p=3 ~——-Suelo E. p=4

Figura 3.2. Variacion de Ry, para perfiles de suelo B, C, D y E y ductilidades dos, tres y cuatro.
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3.4. Factor de sobre resistencia

Como se explica en el capitulo 2 para hallar el factor de sobre resistencia (Rq), primeramente se establece
una relacion entre la deriva maxima de piso (y) y la deriva global de la estructura (yg), Segun las ecuaciones

3.3,3.4y 35,

o= (3.3)
P 34)
7 =5, (3.5)

Donde: D es el desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio; H la altura total del edificio; D; es el
desplazamiento lateral en el piso i; hi es la altura del entrepiso i; yi es la deriva del piso i. El mayor valor de

los yi es y. Se define la relacion entre la deriva de piso y la deriva global en la ecuacion 3.5.

Para determinar el pardmetro 3, se realizd un andlisis no lineal a las 144 edificaciones disefiadas de dos a
cinco pisos ante la accion de tres sismos moderados registrados en la ciudad de Santiago de Cuba y
escalados a aceleraciones cercanas de 0,273g para suelo D que representa el terremoto ordinario. En la
figura 3.10.1 del Anexo 3.10 se indica los valores medios del parametro B2 encontrado para cada grupo de
edificios, en ella se puede apreciar que los mayores valores de {2 se hallan en los edificios de cuatro pisos
y tienen un valor de 1,322, en base a estos resultados se ajusté una curva, en funcion del nimero de pisos,
la misma que esta definida en la ecuacion 3.6. En la figura 3.10.2 del Anexo 3.10 se muestra la desviacion
estandar obtenida en funcion del nimero de pisos. La mayor desviacion se hallé en los edificios de 3 pisos,

con un valor de 0,12.

B, =—0,0219N° +0,1952N* —0,4338N +1,3332 (3.6)
Se proponen determinar el factor de sobre resistencia (Rq) en funcién de la deriva méxima de piso (y). Si
una estructura es disefiada para un valor de deriva de entrepiso global (y) pequefio, tendra

desplazamientos laterales bajos ya que la estructura sera bastante rigida, tendra un cortante basal bajo por

lo que el factor de sobre resistencia (Rq) sera alto.
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Para ilustrar el procedimiento del calculo del factor de sobre resistencia (Ra) se muestra en el Anexo 3.11
un ejemplo de una de las variantes de cinco pisos para un valor de deriva de 1,0%, en la figura 3.11.1 se
muestra la curva de capacidad sismica de la estructura, esta curva se determina a través de un analisis
estatico no lineal; a partir de ella, se representa en la figura 3.11.2 la curva que relacion deriva global —
cortante basal (yq- V), para ello los valores de desplazamiento de la curva de capacidad se dividen entre la
altura total del edificio. En la figura 3.11.3 se presenta la curva de capacidad en formato deriva de piso —
cortante basal (y-V), con ella se obtiene el factor de sobre resistencia (Rq), aplicando la ecuacion 3.7,
siendo Vy la capacidad méxima al cortante basal y Vq €l cortante de disefio para y=1,0%.

VU
RQ :V— (3'7)

d

En el Anexo 3.12 se presenta la variacion del factor de sobre resistencia (Rg) en funcion del niamero de
pisos, en el grafico (a) de la figura 3.3.12.1 se indica la variacion de R para una deriva de piso y=0,5% de
las 144 variantes analizadas, en el grafico (b) se muestran los valores medios para las estructuras de dos,
tres, cuatro y cinco luces, se concluye que para las edificaciones de dos, cuatro y cinco pisos el factor de
sobre resistencia aumenta conforme se incrementa el niumero de luces, aunque no de manera significativa,

lo que se corresponde con los resultados que se muestran en el Anexo 3.18.

En cambio para valores de deriva de piso de y=1,0%, y=1,5% y y=2%, figuras 3.12.2 y 3.12.3 del Anexo
3.12 respectivamente, ya no se aprecia que conforme se incrementa el nimero de luces el valor de sobre
resistencia aumenta, asi por ejemplo, para valores de deriva y=1,0% en las edificaciones de tres pisos se

tienen mayores valores de sobre resistencia en las estructuras de dos luces que en las de cinco luces.

En las tablas 3.6 y 3.7 se muestran los valores medios y la desviacion estandar respectivamente de Rq
para los valores de deriva analizados (0,5; 1,0; 1,5 y 2,0%) en funcién del nimero de pisos de las variantes
de edificios analizados.

De este andlisis se puede decir que no se encontrd una relacion que permita afirmar que a mayor nimero
de luces el valor del factor de sobre resistencia (Rg) aumenta, por ejemplo en las variantes de edificios de
cinco pisos se obtiene un Rn mayor en las estructuras de cinco luces que en las que tienen menor nimero
de luces, en cambio en las variantes de tres pisos los valores de R permanecen casi constantes. Esto se

relaciona directamente con los resultados que muestra el Anexo 3.18 sobre la influencia estadistica del
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ndmero de pisos, en el caso de las variantes de tres pisos se sugiere en investigaciones posteriores

ampliar la muestra.

Tabla 3.6. Valores medios de R, para derivas de piso de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0%.

PisoS v=0,5% v =1,0%
2luces | 3luces | 4luces | 5luces | 2luces | 3luces | 4luces | 5luces
2 1,02 1,03 1,04 1,04 1,01 1,01 1,01 1,01
3 1,07 1,06 1,06 1,06 1,02 1,02 1,01 1,01
4 1,07 1,07 1,07 1,08 1,02 1,02 1,02 1,02
5 1,07 1,08 1,08 1,10 1,02 1,02 1,02 1,02
v =1,5% v =2,0%
2 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00
3 1,01 1,01 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
5 1,01 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00
Tabla 3.7. Desviacion estandar de R, para derivas de piso de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0%.
PisoS v=0,5% v =1,0%
2luces | 3luces | 4luces | 5luces | 2luces | 3luces | 4luces | 5luces
2 0,007 0,012 0,017 0,020 0,004 0,003 0,003 0,003
3 0,031 0,029 0,031 0,032 0,008 0,006 0,005 0,005
4 0,023 0,027 0,026 0,026 0,009 0,008 0,010 0,012
5 0,026 0,027 0,024 0,046 0,020 0,024 0,022 0,025
v =1,5% v =2,0%
2 0,004 0,005 0,005 0,005 0,002 0,002 0,002 0,002
3 0,005 0,004 0,004 0,004 0,002 0,003 0,003 0,003
4 0,005 0,005 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002
5 0,011 0,003 0,004 0,007 0,007 0,008 0,003 0,003

En la figuras del Anexo 3.13 se presentan los valores medios del factor de (Rq) calculados para cada
grupo de edificios de dos a cinco pisos y de dos a cinco luces, en funcién de la deriva de piso, los valores
medios de Rq varian entre 1,00 hasta 1,10. Se observa que a menor deriva de piso mayor es el factor de

sobre resistencia.

En la figura 3.3 se muestran los gréaficos que relacionan el periodo con la sobre resistencia global para
valores de deriva de piso de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0%, con lineas discontinuas se muestran los intervalos de
confianza para el 95%. Se observa que mientras menor es la deriva de piso mayor es Rq, Se aprecia
ademas, en la curva de mejor ajuste que el factor de sobre resistencia se incrementa ligeramente con el
periodo, solamente para valores de deriva de piso y=0,5%. Las ecuaciones de mejor ajuste y los

coeficientes de correlacion se indican en la tabla 3.8.

4



Capitulo 3

1,30

1,20 *

1,10
G
[ad

1,00

0,90

0,80

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
T(seq)
*  RQreal RQestimada ====- Intervalo confianza 95%
(@) Deriva de piso y=0,5%
1,04 .
102 | oo - - x
g * TR T

1,00 f _____ = } _____ Fo% KT ¥ *

0,98

0,96

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
T(seq)
= RQreal RQestimada ==-=-- Intervalo confianza 95%

1,10
*
1,05 [ x
x X x : X
oS00 | TR RTERELT
0,95
0,90
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
T(seq)
x  RQreal RQestimada ====- Intervalo confianza 95%
(b) Deriva de piso y=1,0%
1,04
X
1,02 .
________________________ —————ry
PRFIEEIEIE PN R
100 | F X R WL o Sl *
0,98
0,96
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
T(seq)
*  RQreal RQestimada ==-=-- Intervalo confianza 95%

(c) Deriva de piso y=1,5%

(d) Deriva de piso y=2,0%

Figura 3.3. Variacion de la sobre resistencia global en funcion del periodo.
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Tabla 3.8. Ecuaciones de ajuste de la sobre resistencia en funcion del periodo.

Deriva (y) [%] Ecuacion de ajuste Coeficiente correlacion (R?)
0,5 R, =1096—0,005T > — 0,114I0g_|:|-—2 (3.8) 0,98
1,0 R, =1021+ OT??l (3.9) 0,88
15 R,, = 0999+ 0,006T % + 0,015|ogTT—2 (3.10) 0,85
2.0 R,, =1-0.103[exp(-0,049T )|+ 1104 (3.11) 1,00

3.5. Factor de redundancia

Primeramente se calcula el factor de redundancia (Rr) usando la metodologia propuesta por Tsopelas y
Husain (2004) en base a dos indices, rs conocido como indice de resistencia de naturaleza deterministica
y Iv que es el indice de variacion de redundancia y tiene un caracter probabilista, estos indices se obtienen

mediante un andlisis estatico no lineal de las variantes de edificios analizadas.

En las figuras 3.4 y 3.5 se muestran la variacion del indice de resistencia (rs) y del indice de redundancia
(rv) en funcion del nimero de pisos respectivamente, para los edificios de dos a cinco luces, el valor medio
se indica con lineas continuas. Se aprecia que a medida que aumenta el nimero de pisos ry €s menor, lo
que implica que la estructura tiene mayor factor de redundancia (Rr), €s decir, el efecto probabilistico que
se presenta en un mayor nimero de elementos produce un incremento de la redundancia conforme se
tienen estructuras de mayor nimero de pisos. Se concluye entonces que a medida que aumenta el nimero
de pisos aumenta el indice de resistencia, considerando el valor mas alto rs=1,10 obtenido en los edificios

de cinco pisos y el minimo rs=1,07 para los edificios de dos pisos.

Los factores de incertidumbre del modelo de Tsopelas y Husain (2004) son el coeficiente de variacion de la
fuerza (ve) y el factor de forma de la resistencia (k), estos dos pardmetros influyen notablemente en el
calculo del factor de redundancia (Rr) mediante la ecuacion 3.12. En las figura 3.14.1, 3.14.2 y 3.14.3 del
Anexo 3.14 se muestra la variacion del factor de redundancia (Rr) para valores de kve=0,12, kve=0,22 y
kve=0,35 respectivamente. En la medida kve es mayor se incrementa Rr. En la tabla 3.9 se muestran los
valores medios para cada valor de kuve.

Rg =T, (T—kuur] (3.12)
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Figura 3.4. indice de resistencia en funcion del nimero de pisos.
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Figura 3.5. indice de variacion de redundancia en funcion del nimero de pisos.
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Tabla 3.9. Valores medios de Rr en funcion de kve.

uces kve=0,12 kve=0,22 kve=0,35

Piso 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
2 102 | 1,07 | 1,11 | 1,13 | 1,11 | 117 | 1,20 | 1,23 | 1,27 | 1,33 | 1,38 | 1,41
3 116 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,26 | 1,25 | 1,25 | 1,25 | 1,44 | 143 | 1,44 | 1,43
4 114 | 1,15 | 115 | 1,16 | 1,25 | 1,25 | 1,26 | 1,26 | 1,43 | 1,44 | 1,44 | 1,45
5 1,15 | 1,45 | 1,16 | 1,17 | 1,26 | 1,26 | 1,27 | 1,27 | 1,44 | 1,44 | 1,45 | 1,46

Teniendo en cuenta la influencia que tienen el coeficiente de variacion de la fuerza (ve) y el factor de forma
de la resistencia (k) en la variacion del factor de redundancia Rr y que no se dispone de datos especificos
de estos dos pardmetros se propone la determinacion de Rr aplicando la ecuacion 3.13, siendo Vy el
cortante basal de la estructura asociado al fallo de la misma y V1 el cortante basal asociado a la formacion

de la primera articulacion plastica.

Ry :V—U (3.13)
Vl
Es necesario destacar que si el cortante basal asociado al fallo (Vu) se produce cuando en la estructura se
han formado menos articulaciones plésticas que el mecanismo de colapso adoptado (articulaciones
plasticas en los dos extremos de las vigas y en la base de las columnas del primer nivel) no hay ninguna
reduccion del valor de Rg; en cambio si Vy se produce cuando en la estructura se han formado menos
articulaciones plasticas que el mecanismo de colapso adoptado se disminuye el valor de Rr en forma
lineal. Se entiende que el sistema tendra mayor redundancia si se forma la mayor cantidad de
articulaciones plasticas antes de llegar al colapso. En el Anexo 3.15 se muestran los valores del factor de

redundancia (Rr) en funcion del nimero de pisos de las estructuras de dos a cinco luces, con lineas

continuas se indican los valores medios.

En la tabla 3.10 se muestran los valores medios y la desviacion estandar (o) del factor Rg, se observa que
no existe una dependencia lineal del factor Rr con el nimero de luces. Ademas el valor medio maximo de
Rr=1,49 se obtienen en las edificaciones de cuatro pisos, un valor promedio para todas las edificaciones

analizadas de Rr=1,36.

En la figura 3.6 se presenta la variacion de Rr en funcion del nimero de pisos de todos los edificios objeto

de estudio, con lineas continuas se indican los valores medios, se aprecia que conforme se incrementa el
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ndmero de pisos el factor de redundancia aumenta, aunque hay que destacar que los mayores valores se

obtienen en las edificaciones de cuatro pisos y alcanzan un valor 1,77.

Tabla 3.10. Valores medios de Rr en funcién del nimero de pisos.

Pisos Dos luces Tres luces Cuatro luces Cinco luces
Media c Media c Media c Media o
2 1,52 0,202 1,53 0,176 1,54 0,174 1,56 0,173
3 1,69 0,174 1,66 0,131 1,66 0,123 1,66 0,120
4 1,75 0,198 1,75 0,182 1,76 0,185 1,77 0,186
5 1,73 0,158 1,69 0,141 1,69 0,124 1,70 0,120
2,40
2,20
H
2,00 . R
s 3
1,80 § § 3 i
. ' R
o LT |
1,40 i
1,20
1,00
0,80
1 2 3 4 5 6
NUmero de pisos
+ F. Redundancia — Valores medios

Figura 3.6. Variacion de Rr en funcion del nimero de pisos.
SegUn los resultados mostrados en el Anexo 3.18, se puede inferir que de manera general el nimero de

pisos influye en el factor de redundancia, respecto al nimero de luces se puede decir que no se cuenta con

suficiente evidencia para afirmar que el factor de redundancia dependa del nimero de luces.

Es importante la comparacion de los valores obtenidos con la aplicacion de la metodologia de Tsopelas y
Husain (2004) y la metodologia propuesta en el trabajo para establecer los rangos de variacion y de esta

manera determinar los valores mas precisos del factor de redundancia.

En la tabla 3.11 se muestran los valores medios de Rr obtenidos por las dos metodologias, al determinar
los valores medios de Rr tanto de la metodologia propuesta como la analizada a partir de los indices de

variacion y redundancia se puede definir la diferencia existente entre los valores maximos y minimos
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presentes. Los valores minimos Rr=1,08 y Rr=1,53 para la metodologia de Tsopelas y Husain (2004) y la
metodologia propuesta en el trabajo respectivamente se producen en las estructuras de dos pisos y los
maximos Rr=1,45 para la metodologia de Tsopelas y Husain y Rr=1,49 para la metodologia propuesta en
el trabajo en las estructuras de cuatro y cinco pisos respectivamente. El rango de variacion oscila de 18,1%
a 51,29% en las edificaciones de dos y tres pisos para las cuatro curvas analizadas, sin embargo para las

edificaciones de cuatro y cinco pisos el rango de variacion es mayor y su valor maximo es de 59,5%.

En la figura 3.7 se observa mas claramente el comportamiento del factor de redundancia con las dos
metodologias para todas las variantes de edificios analizadas, se observa el aumento del factor en la
metodologia propuesta. La variacion presente en las curvas analizadas por la metodologia de Tsopelas y
Husain y la metodologia propuesta presenta un comportamiento proporcional y estable para Kye=0.12, 0.22
y 0.35. El valor del factor de redundancia en funcion del nimero de pisos tomando en cuenta un promedio

de las cuatro graficas analizadas presenta un valor de Rr=1,36.

Tabla 3.11. Valores medios de Rr para la metodologia de Tsopelas y Husain (2004) y la metodologia
propuesta.

: _ _ _ Metodologia % variacion
FEES | [ep=0d2 | [ep=hl2 | oeslies propuesta | kue=0,12 | Kkue=0,22 | kue=0,35

2 1,08 1,18 1,35 1,53 4471 35,06 18,07
3 1,15 1,25 1,44 1,66 51,29 40,95 22,75
4 1,15 1,26 1,44 1,75 59,54 49,16 30,90
5 1,16 1,26 1,45 1,70 54,08 43,62 25,21

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

o 1,30

1,20 —

1,10 e

1,00

0,90

0,80

1 2 3 4 5 6
Namero de pisos
——kue=0,12 ——kue=0,22 kue=0,35 ——Metodologia propuesta

Figura 3.7. Comparacion de los Valores medios de Rr para la metodologia de Tsopelas y Husain (2004) y
la metodologia propuesta.
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La figura 3.8 muestra los valores del factor de redundancia (Rr) en funcion del periodo, con linea continua
se muestra la curva de mejor ajuste segun la ecuacion 3.15 para un coeficiente de correlacion R?2=0,99; las
lineas discontinuas representan el intervalo de confianza para el 95%. Los valores del factor de
redundancia presentan un maximo valor de 1,97 y un valor minimo de 1,34. EI ATC-95 estipula un valor de
Rr menor a la unidad alrededor de 0,71 cuando la estructura tiene dos ejes de resistencia, en este caso se
ha trabajado con edificaciones que presentan de 3 a 6 ejes de resistencia proporcionandonos valores

superiores a la unidad. Se concluye ademas que el factor de redundancia se incrementa con el periodo.

R, =218[exp(0,217)]-0,79 (3.15)

2,30
2,10
1,90
1,70
1,50

o

o
1,30
1,10
0,90
0,70
0,50

0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
T(seq)

+  Rirreal Rrestmada @  ===-- Intervalo confianza 95%

Figura 3.8. Variacion del factor de redundancia en funcion del periodo.

3.6. Propuesta del factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R)

En este epigrafe se obtiene el factor de reduccion de las fuerzas sismicas (R) siguiendo los lineamientos

del ATC-10 (1995), la cual se vuelve a formular en la ecuacion 3.16.
R=R,R,R, (3.16)

Al sustituir en la ecuacion 3.16, la ecuacion 3.2 que corresponde a la formulacion propuesta del factor Ry,
las ecuaciones indicadas en la tabla 3.8 que corresponden al factor Rq y la ecuacion 3.15 correspondiente

al factor Rg, se halla el factor de reduccion de las fuerzas sismicas R. En el Anexo 3.16 se muestra el
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coeficiente de variacion estadistico del factor de reduccion y los factores de reduccion por ductilidad, sobre

resistencia y redundancia, obtenidos de los ajustes.

En las figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se muestra el factor de reduccion de respuesta (R) para perfiles de suelo B,
C, Dy E y derivas de piso (y) de 0,5, 1,0, 1,5 y 2% para nivel de disefio alto (p=4), medio (u=3) y bajo
(L=2) respectivamente, con lineas gruesas se representa el factor de reduccion que proporciona la norma

NC 46:2017 para edificaciones de porticos de hormigén armado en cada nivel de disefio.

En las figura 3.9 se aprecia que para todos los valores de deriva y todos los perfiles de suelo los valores
del factor de reduccion obtenidos en el estudio son menores que el valor proporcionado por la NC 46:2017
(R=6,0), solo para perfiles de suelo B, C y D; periodos T>0,65 segundos y deriva de piso y=0.5% los
valores de R se acercan a 6,0. Esto significa por ejemplo que para un perfil de suelo E si se disefia con el
factor de reduccion estipulado se pueden obtener fuerzas laterales que pueden ser hasta dos veces

menores que las que realmente podrian producirse.

Igualmente en la figura 3.10 se aprecia que los valores obtenidos son menores que el valor estipulado en la
NC 46:2017 (R=4,5), solo para periodos T>0,60 segundos, todos los valores de deriva y suelos B, Cy D los
valores alcanzados superan los tabulados. En cambio de la figura 3.11 se concluye que los valores

obtenidos son mayores que los proporcionados en la NC 46:2017 (R=2,0) para todos los casos analizados.

Sobre la base de los resultados presentados, en la tabla 3.12 se recomiendan los valores del factor de
reduccion (R) para tres niveles de disefio, que en términos de la energia disipada se denomina: elevada,

moderada y baja, para derivas de piso maximas de 0,5, 1,0, 1,5y 2,0% y perfiles de suelo B, C,D y E.

Tabla 3.12. Valores recomendados del factor R.

Nivel o v=0,5% v=1,0%
de DIEEEOn Perfil de suelo Perfil de suelo
s de energia
disefio B C D E B C D E
ND3 u=4 5,00 450 450 4,00 5,00 450 450 4,00
ND2 p=3 4,00 4,00 4,00 3,50 4,00 4,00 3,50 3,50
ND1 p=2 3,00 3,00 3,00 2,50 3,00 3,00 3,00 2,50
Nivel e, 1=1,5% v=2,0%
de DIEEEOn Perfil de suelo Perfil de suelo
s de energia
disefio B C D E B C D E
ND3 u=4 4,50 450 450 4,00 450 450 450 4,00
ND2 p=3 4,00 4,00 3,50 3,50 4,00 4,00 3,50 3,50
ND1 p=2 3,00 3,00 2,50 2,50 3,00 3,00 2,50 2,50
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Figura 3.9. Factor de reduccion de las fueras sismicas para nivel de disefio alto (ND3).
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Figura 3.10. Factor de reduccion de las fueras sismicas para nivel de disefio medio (ND2).
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Figura 3.11. Factor de reduccion de las fueras sismicas para nivel de disefio bajo (ND1).
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3.7. Validacién del procedimiento

Con la finalidad de validar el procedimiento de obtencion de los factores de reduccion de las fuerzas
sismicas (R) se estudian dos casos, en el primero se realiza un andlisis dindmico no lineal de cuatro
variantes disefiadas en el estudio para distintos registros sismicos sobre la que se ha trazado la envolvente
de la respuesta no lineal y se compara con la curva de capacidad obtenida del andlisis estatico no lineal.
En el segundo caso se muestra la respuesta estructural experimental de tres porticos de hormigon armado
de un piso, construidos a escala natural, solicitados a cargas laterales crecientes aplicadas en su parte
superior hasta llevarlos al colapso (Diaz et, al. 2015). Ademéas se comparan los factores de reduccion

obtenidos en el estudio con trabajos similares realizados a nivel mundial.

3.7.1. Caso 1: Validacion del procedimiento mediante un analisis dinamico no lineal

El analisis dinamico no lineal proporciona la manera mas efectiva de determinar y evaluar el
comportamiento no lineal de las estructuras, se aplica de forma complementaria al analisis estatico no
lineal, con la finalidad de verificar los valores del cortante en la base y derivas maximas que permite definir
el umbral de colapso. El anélisis se realiza en cuatro de las variantes utilizadas en el estudio,
seleccionandolas segun el niamero de pisos (una de dos, una de tres, una de cuatro y otra de cinco pisos),
se corrieron las variantes usando el acero cubano G-40 y el norteamericano Grado 40. Entre los
acelerogramas aplicados se han seleccionado cuatro registros, dos de los cuales son terremotos
moderados registrados en la ciudad de Santiago de Cuba (05/07/2010 con My=4,3 y 17/01/2016 con
Mw=5,1), escalados para una aceleracion de 0,3g, en la tabla 3.4 y el Anexo 3.3 se muestran sus
caracteristicas. Ademas se utilizan dos sismos fuertes generados en zonas sismicas afines, el terremoto de
Imperial Valley de 1940, sismo local generado en la Falla San Andrés y el sismo de Kocaeli de 1979 en
Turquia, los cuales poseen caracteristicas similares al sistema de Falla Oriente (movimiento predominante
rumbo deslizante) demostrandose la analogia que estos poseen, en la figura 3.17.1 y en la tabla 3.17.1 del

Anexo 3.17 se muestran los acelerogramas y los pardmetros mas significativos de ambos sismos.

En las figuras 3.12 y 3.13 se han graficado conjuntamente la respuesta dindmica no lineal ante cada uno
de los sismos seleccionados de las cuatro variantes de edificios modeladas para el acero cubano G-40 y el

norteamericano Grado 40 respectivamente, emplazadas en un suelo clasificado como clase C, deriva de
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piso y=2,0% y nivel de disefio ND3 (u=4). La curva de color negro representa la envolvente de la respuesta
dindmica no lineal y la roja la curva de capacidad obtenida del analisis estatico no lineal. Como puede
apreciarse en cada figura la curva de capacidad envuelve los lazos de histéresis, por lo que el cortante en
la base obtenido de las curvas de capacidad caracteriza adecuadamente la respuesta al representar el
maximo valor de la demanda sismica. De igual forma se puede observar que los valores de cortantes y
desplazamientos de las respuestas dindmicas son muy proximos a los calculados mediante el analisis

estatico.

En la tabla 3.13 se muestra la diferencia en porcentajes de los valores medios de desplazamiento y
cortante obtenidos en el andlisis estético no lineal (AENL) y el andlisis dindmico no lineal (ADNL). Se
demuestra que la diferencia no sobrepasa el 10% en las variantes seleccionadas, lo que permite concluir

que el AENL representa adecuadamente el comportamiento de dichas edificaciones.

Tabla 3.13. Resultados del andlisis dinamico y estatico no lineal y factor R.

Acero cubano G-40

AENL ADNL Diferencia (%) v R
dg Va dy Vi d v uADL

Variante

2pisos | 0,0160 | 1522,37 | 0,0160 | 153142 | 0,19 0,59 300,42 5,10

3pisos | 0,0300 | 1524,09 | 0,0310 | 1498,70 | 3,23 1,69 311,96 4,80

4 pisos | 0,0520 | 2200,00 | 0,0500 | 2320,00 | 4,00 5,17 519,10 4,47

5pisos | 0,0717 | 2269,00 | 0,0760 | 2300,00 | 5,66 1,35 468,24 491

Acero norteamericano Grado 40

AENL ADNL Diferencia (%) v R
dg Va dy Vu d v uADL

Variante

2pisos | 0,0160 | 1352,02 | 0,0170 | 1400,00 | 5,88 3,43 197,03 7,11

3pisos | 0,0340 | 1298,62 | 0,0350 | 1300,00 | 2,86 0,11 215,17 6,04

4 pisos | 0,0660 | 1696,71 | 0,0650 | 1880,00 | 1,54 9,75 268,57 7,00

5pisos | 0,0890 | 2089,12 | 0,0900 | 1970,00 | 111 6,05 281,93 6,99

Dénde:

da y Va: son el desplazamiento y el cortante basal en el punto de desempefio respectivamente. dy y V.. el
desplazamiento y el cortante basal Ultimo respectivamente, obtenidos del analisis dindmico no lineal. d y V
representan la diferencia en % de los desplazamientos y cortantes entre el andlisis estatico y el dinamico
no lineal. El factor R es la relacién entre el cortante ltimo obtenido del andlisis dindmico lineal (VuaoL) Y €l

cortante ltimo (Vy) obtenido del andlisis dinamico no lineal.
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El punto de desempefio se determina por el método del espectro de capacidad (CSM) segin ATC-40, a
partir del analisis estatico no lineal controlado por los desplazamientos horizontales de los nudos del tltimo

piso, considerando un desplazamiento del 4% de la altura total del edificio.

En la tabla 3.13 se puede observar que los valores de cortante obtenidos tanto en el AENL como en el ADL
para las variantes de edificios en las cuales se utiliza el acero cubano G-40 son superiores a los obtenidos
en las variantes que se usa el acero norteamericano Grado 40, esto se debe a que el acero cubano
presenta un menor escalon de fluencia y con ello un mayor aumento de la capacidad portante debido a la
sobrerresistencia del acero, con lo cual se reducen las posibilidades de disipacion de energia, pudiendo

ocurrir ademas la caida de capacidad portante mas rapido para este acero.

Los valores aproximados del factor de reduccion (R) obtenidos como la relacion entre el cortante ultimo del
ADNL y el cortante Gltimo del ADL son menores en el caso de las variantes que utilizan el acero cubano G-
40y esta en el orden del valor obtenido en el estudio. En cambio en el caso de las variantes donde se usa
el acero norteamericano Grado 40 los valores de R son superiores aunque no llegan a alcanzar el valor de
R=8 que estipula el cddigo ASCE/SEI 7-16 (2016). Esto confirma que los valores obtenidos estan alrededor

0 por debajo del valor asumido en el calculo, lo que valida el procedimiento propuesto.
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Figura 3.12. Curvas comparativas entre el analisis estatico no lineal y el dindmico no lineal para el acero cubano G-40.
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3.7.2. Caso 2: Validacioén del procedimiento mediante un ensayo publicado en la literatura

La caracterizacion del dafio, obtenido mediante técnicas analiticas o como el resultado de las
observaciones o datos empiricos de una estructura después de un sismo, han integrado experiencias y han
ayudado a la calibracion de métodos y disefios de curvas, entre estas la de capacidad (Aguiar 2006). El
siguiente caso utilizado para la validacion del procedimiento, consiste en un pdrtico de un nivel de
hormigon, modelado a escala natural (Diaz et, al. 2015), el cual tiene suficiente informacion que permitio

modelarlo con suficiente precision.

En la figura 3.14 se muestran las curvas de capacidad obtenidas del ensayo y la de la modelacion
mediante un analisis estatico no lineal, se puede observar que existe una buena correlacion de los modelos
tedricos con los experimentales, lo cual confirma que el método usado para de obtencion de la curva de

capacidad es adecuado para la obtencion de la respuesta no lineal de las edificaciones.

50,0

a0 f/ﬂﬁf
=

2 /

S

8 20,0 /

10,0

0,0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1
Desplazamiento (m)

—— CURVA EXPERIMENTAL —>—CURVA PUSHOVER

Figura 3.14. Curvas comparativas tedrica y experimental de un portico de un piso.

3.7.3. Validacion de los factores de reduccion por ductilidad

En la figura 3.15 se presenta una comparacion entre los factores de reduccion por ductilidad, factor que
mas peso tiene en los valores del factor de reduccion de las fuerzas sismicas, obtenidos en el estudio y los
publicados en trabajos realizados anteriormente en otros paises (Miranda y Bertero, 1994; Miranda, 2000;

Aguiar y Guerrero 2006 y Aguiar, Romo y Aragén 2007) para perfil de suelo C y ductilidad igual a dos.
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Como puede observarse los factores calculados por Miranda y Bertero (1994) son superiores a la ductilidad
para periodos superiores a 0,5 segundos, este comportamiento no se observa en los resultados obtenidos
en el trabajo, ni en los realizados por los otros autores ya que para periodos superiores a 0,5 segundos el
desplazamiento inelastico es aproximadamente igual al desplazamiento elastico. En la figura 3.19.1 del
Anexo 3.19 se muestran los gréaficos para perfiles de suelo B, C, D y E y ductilidades de dos, tres y cuatro.
De este andlisis se concluye que los factores calculados por Miranda y Bertero (1994) para suelos
blandos (Suelo D y E) son mucho més altos que la ductilidad cuando los periodos estan cercanos al
periodo de suelo de esquina (Ts). Se puede observar ademas que los resultados del trabajo realizado por

Aguiar, Romo y Aragon (2007) se acerca mucho a los obtenidos en el estudio.

4,0

3,0

2,0

1,0
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 45
Periodo (seg)
Estudio e Miranda (2000)
— — Miranda y Bertero (1994) = - = Aguiar y Guerrero (2006)

--------- Aguiar, Romo y Aragon (2007)
Figura 3.15. Comparacion del factor Ry, con otros autores. Para suelo B y valores de ductilidad p=2.

3.8. Consideraciones finales del capitulo

1. Para la obtencion del factor de reduccion por ductilidad se generan 28 acelerogramas artificiales
que reproducen de forma aproximada los espectros de disefio elasticos de la NC 46:2017 para los
perfiles de suelo B, C, D y E para la ciudad de Santiago de Cuba, los espectros inelasticos se

obtienen para ductilidades de dos, tres y cuatro. Se concluye que para periodo T=0 el factor Ry=1;
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para periodos 0 < T< 0,5 segundos los valores son menores que la ductilidad mientras que para
periodos T > 0,5 segundos los valores de Ry tienden a ser igual a la ductilidad.

2. Los factores de sobre resistencia y redundancia se obtienen a partir de analisis estaticos no
lineales a las 144 variantes de edificios previamente disefiadas. En el caso del factor de sobre
resistencia se concluye que no se encontrd una relacion que permita afirmar que a mayor nimero
de luces el valor del factor de sobre resistencia aumenta. Segun los resultados del anélisis
estadistico no se cuenta con suficiente evidencia para afirmar que el factor de sobre resistencia
depende del nimero de luces, en cambio el nimero de pisos si influye significativamente en el
factor de sobre resistencia.

3. Los valores medios del factor de sobre resistencia varian entre 1,00 hasta 1,10, se puede observar
que a menor deriva de piso mayor es el factor de sobre resistencia. Del grafico que relaciona el
periodo con el factor de sobre resistencia se aprecia que la curva de mejor ajuste se incrementa
ligeramente con el periodo solamente para valores de deriva de piso y=0,5%. Considerando los
resultados mostrados para obtener las ecuaciones para el célculo de la sobre resistencia global
queda evidenciado que el ajuste realizado con un nivel de confianza del 95% fue correcto.

4. Se realiz6 la comparacion entre la metodologia propuesta por Tsopelas y Husain (2004) y la
metodologia propuesta en el trabajo para establecer los rangos de variacion y de esta manera
determinar los valores mas precisos del factor de redundancia. Los valores minimos Rg=1,08 y
Rr=1,53 para la metodologia de Tsopelas y Husain (2004) y la metodologia propuesta en el trabajo
se producen en las estructuras de cuatro y cinco pisos respectivamente. El rango de variacion
oscila de 18,1% a 51,29% en las edificaciones de dos y tres pisos para las cuatro curvas
analizadas, sin embargo para las edificaciones de cuatro y cinco pisos el rango de variacion es
mayor y su valor maximo es de 59,5%. Lo cual corrobora la importancia de la precision en los
valores del coeficiente de variacion de la fuerza y el factor de forma de la resistencia.

5. Del andlisis realizado del factor de redundancia en funcion del nimero de pisos se puede concluir
que conforme se incrementa el numero de pisos el factor de redundancia aumenta, aunque hay
que destacar que los mayores valores se obtienen en las edificaciones de cuatro pisos y alcanzan
un valor 1,77. Del analisis estadistico realizado se puede inferir que de manera general el nimero

de pisos influye en el factor de redundancia, respecto al nimero de luces se puede decir que no se
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cuenta con suficiente evidencia para afirmar que el factor de redundancia dependa del nimero de
luces.

6. Se presenta una expresion para calcular en factor de redundancia en funcion del periodo, donde el
ajuste se logra para un intervalo de confianza del 95%, se concluye que para estructuras con
periodos comprendidos entre 0,30 — 0,55 segundos el valor del factor de redundancia Rr=1,34,
mientras que para estructuras con periodos comprendidos entre 0,60 — 0,80 segundos el valor de
Rr=1.97.

7. Se determina el factor de reduccion de respuesta (R) para perfiles de suelo B, C, Dy E y derivas
de piso (y) de 0,5; 1,0; 1,5y 2% y nivel de disefio bajo (u=2), medio (u=3) y alto (u=4), se
concluye que para los niveles de disefio alto y medio los valores obtenidos son menores que el
valor proporcionado por la NC 46:2017, lo cual significa que si se disefia con el factor de reduccion
estipulado se pueden obtener fuerzas laterales que pueden llegar a ser hasta dos veces menores
que las que realmente podrian producirse. En cambio para el nivel de disefio bajo los valores
obtenidos del factor de reduccion son mayores que los que brinda la NC 46:2017.

8. La validacion de los resultados se realiza a través de la comparacion entre el anlisis estatico no
lineal y el dindmico no lineal de cuatro variantes de edificios seleccionadas modeladas usando el
acero cubano G-40 y el acero norteamericano Grado 40 ante la accion de cuatro sismos. Se
concluye en todos los casos que la curva de capacidad envuelve los lazos de histéresis, por lo que
el cortante en la base obtenido de las curvas de capacidad caracteriza adecuadamente la
respuesta al representar el maximo valor de la demanda sismica. De igual forma se puede
observar que los valores de cortantes y desplazamientos de las respuestas dinamicas son muy
proximos a los calculados mediante el analisis estatico. Se demuestra ademas que la diferencia en
porcentajes de los valores medios de desplazamiento y cortante obtenidos en el analisis estatico
no lineal y el andlisis dindmico no lineal no sobrepasa el 10% en las variantes seleccionadas, lo
que permite concluir que el analisis estatico no lineal representa adecuadamente el
comportamiento de dichas edificaciones.

9. Los valores aproximados del factor de reduccion son menores en el caso de las variantes que
utilizan el acero cubano G-40 y estan en el orden de los valores obtenidos en el estudio. En cambio

en el caso de las variantes donde se usa el acero norteamericano Grado 40 los valores de R son
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10.

superiores aungue no llegan a alcanzar el valor de R=8 que estipula el codigo ASCE/SEI 7-16
(2016). Esto confirma que los valores obtenidos estan alrededor o por debajo del valor asumido en
el célculo, lo que valida los resultados obtenidos en el estudio.

Se presenta ademas, una comparacion entre los factores de reduccion por ductilidad obtenidos en
el estudio y los publicados en trabajos realizados anteriormente, se concluye que los factores
calculados por Miranda y Bertero (1994) para suelos blandos (Suelo D y E) son mucho mas altos
que la ductilidad cuando los periodos estan cercanos al periodo de suelo de esquina (Ts). Los
resultados del trabajo realizado por Aguiar, Romo y Aragon (2007) se acercan mucho a los

obtenidos en el estudio.
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CONCLUSIONES

1. Se realiza un andlisis de los diferentes métodos y procedimientos analiticos para la determinacion
del factor de reduccion de respuesta de las fuerzas sismicas. Se concluye que la formulacion mas
acertada para determinar el factor de reduccion de las fuerzas sismicas es la propuesta por la
ATC-34 ya que introduce el factor de redundancia y se excluye el factor de amortiguamiento,
debido a que este factor no debe usarse para reducir proporcionalmente las demandas de fuerza.

2. El factor genérico de reduccion de respuesta en la norma sismorresistente cubana NC 46:2017
depende del sistema estructural y representa la maxima reduccion por ductilidad que el sistema
puede alcanzar, adicionalmente el codigo brinda un factor de sobre resistencia usado para
incrementar la resistencia elastica de algunos elementos estructurales. Estos factores han sido
extrapolados de otras normativas, lo que puede traer como consecuencia que la capacidad
portante de disefio de la estructura puede no corresponderse con la necesaria para garantizar un
desempefio dictil ante sismos de gran magnitud.

3. Se presenta un método para calcular el factor de reduccion de las fuerzas sismicas en
edificaciones monoliticas de porticos de hormigdn armado que poseen de dos a cinco luces con
dimensiones de hasta 4,80 metros y de dos a cinco niveles estructurales con puntales de hasta
4,20 metros usando el acero cubano G-40, disefiadas conforme a los requisitos de la ACI-
318:2014 en funcion del periodo para diferentes valores de ductilidad, derivas de pisos y perfiles de
suelos B, C, Dy E de la NC 46:2017, a partir de la obtencion de los factores de ductilidad, sobre
resistencia y redundancia.

4. Se obtienen ecuaciones para definir el factor de reduccion por ductilidad mediante la generacion de
28 acelerogramas artificiales compatibles con los espectros de disefio elasticos de la NC 46:2017.
Se concluye que los mayores valores de Ry se tienen en el perfil de suelo B y van decayendo
conforme la resistencia del suelo es menor.

5. En el caso del factor de sobre resistencia se concluye que no se encontré una relacién que
permita afirmar que a mayor numero de luces el valor del factor de sobre resistencia aumenta. Los
valores medios del factor de sobre resistencia varian entre 1,00 hasta 1,10, se puede observar que

a menor deriva de piso mayor es el factor de sobre resistencia. Se aprecia ademas, que la curva
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de mejor ajuste se incrementa ligeramente con el periodo solamente para valores de deriva de piso
v=0,5%. Considerando los resultados mostrados queda evidenciado que el ajuste realizado con un
nivel de confianza del 95% para obtener las ecuaciones para el calculo de la sobre resistencia
global fue correcto.

6. Del analisis estadistico realizado se puede inferir que de manera general el nimero de pisos
influye en el factor de redundancia, respecto al nimero de luces se puede decir que no se cuenta
con suficiente evidencia para afirmar que el factor de redundancia dependa del nimero de luces.

7. Se presenta una expresion para calcular en factor de redundancia en funcion del periodo, donde el
ajuste se logra para un intervalo de confianza del 95%, se concluye que para estructuras con
periodos comprendidos entre 0,30 — 0,55 segundos el valor del factor de redundancia Rr=1,34,
mientras que para estructuras con periodos comprendidos entre 0.60 — 0.80 segundos el valor de
Rr=1.97

8. Los valores del factor de reduccion de las fuerzas sismicas obtenidos en esta investigacion son
menores que los estipulados en la NC 46:2017 para niveles de disefio medio y alto. Sélo para
edificaciones con periodos T>0,6 segundos y deriva de piso de 0.5% los valores del factor de
reduccion se acercan a los valores normados. Esto significa que si se disefia con el factor de
reduccion que brinda la NC 46:2017 se pueden obtener fuerzas laterales que pueden llegar a ser
hasta dos veces menores que las que realmente podrian producirse. En cambio para el nivel de
disefio bajo los valores obtenidos del factor de reducciéon son mayores que los proporcionados en
la NC 46:2017.

9. Los factores de reduccion fueron validados a través de analisis dindmicos no lineales ante la
accion de cuatro sismos en cuatro variantes de edificios usando el acero cubano G-40 y el
norteamericano Grado 40. Los valores aproximados del factor de reduccion alcanzados son
menores en el caso de las variantes que utilizan el acero cubano G-40 y estan en el orden de los
valores obtenidos en el estudio a través del andlisis estatico no lineal. En cambio en el caso de las
variantes donde se usa el acero norteamericano Grado 40 los valores de R son superiores aungue
no llegan a alcanzar el valor de R=8 que estipula el codigo ASCE/SEI 7-16 (2016). Esto confirma

que los valores propuestos en la investigacion son véalidos para los casos estudiados.
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10. Se presenta ademas, una comparacion entre los factores de reduccion por ductilidad obtenidos en
el estudio y los publicados en trabajos realizados anteriormente, se concluye que los factores
calculados por Miranda y Bertero (1994) para suelos blandos (Suelo D y E) son mucho mas altos
que la ductilidad cuando los periodos estan cercanos al periodo de suelo de esquina (Ts). Los
resultados del trabajo realizado por Aguiar, Romo y Arag6n (2007) se acercan mucho a los
obtenidos en el estudio.

11. Sobre el andlisis de los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, se puede concluir con un
99,95 % de confiabilidad que el nimero de luces no tiene una incidencia significativa en los
factores de sobre resistencia, redundancia, ni en el factor de reduccion de las fuerzas sismicas, en
cambio el nimero de pisos si influye en los factores de sobre resistencia, redundancia y en el

factor de reduccion.
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RECOMENDACIONES

1. Teniendo en cuenta el alcance de este trabajo, se propone realizar un estudio para obtener los
factores de reduccion para edificaciones de porticos de hormigon armado de mayor altura, sobre
todo aquellos que son considerados como edificios altos.

2. Basado en los elementos tedricos obtenidos en el procedimiento se propone extender el estudio
para otros sistemas constructivos existentes en el pais, tales como edificaciones de muros de
hormigén armado, sistemas prefabricados y edificaciones de acero.

3. Evaluar la factibilidad de la inclusion de la propuesta de factores de reduccion de las fuerzas

sismicas en futuras actualizaciones del codigo sismorresistente cubano NC 46.
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Anexos

ANEXO 2.1. PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DE LOS ESPECTROS DE SUELO

T (2.1.1)
S, :SDS(0.4+O.6T—J para T <T,
0
S, =Sy para T, <T <T; (2.1.2)
SDS
S, =7 para Ty <T <T, (2.1.3)
S, :% para T >T, (2.1.4)
Sps =Scsky (2.1.5)
Ses =SsFuN, (2.1.6)
Sp1 =Sk (2.1.7)
Sis =SEN, (2.1.8)
S
T, =022 (2.1.9)
SDS
S
T, =S—D1=5Fo (2.1.10)
DS

Dénde: Fa y Fy se usan para el ajuste por clases de sitio, Na y Ny se usan para el ajuste por intensidades

sismicas y To, Ts y TLson los periodos de esquina.
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Tabla 2.1.1. Peligro sismico de los municipios de la provincia Santiago de Cuba. NC-46:2017.

Municipio S0(0) Sc(0) S1(0) TL(s) Zona
Contramaestre 0,280 0,538 0,214 8,000 4
Mella 0,277 | 0514 | 0,203 | 8,000 4
San Luis 0,316 | 0,619 | 0,257 7,000 4
Il Frente 0,241 | 0472 | 0,200 | 8,000 3
Songo-La Maya 0,352 0,806 0,321 7,000 5
Santiago de Cuba| 0,513 1,035 | 0,428 6,000 5
Palma 0,335 | 0,662 | 0,267 7,000 4
Il Frente 0,324 | 0,634 | 0,248 | 7,000 4
Guamé 0,376 | 0,867 | 0,328 | 7,000 5

Tabla 2.1.2. Valores de los coeficientes Fa y Fv. NC-46:2017.

Clase Valores de Fa (para Ss=0,2 s Valores de Fv (para S1=1,0 s)

sitio | §s<0,3 | Ss=0,4 | Ss=0,5 | Ss=0,8 | Ss21,0 | S1 0,06 | S1=0,15 | S1=0,20 | S1=0,30 | $1=0,50
A 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
C 1,20 1,20 1,20 1,10 1,00 1,70 1,65 1,60 1,50 1,30
D 1,60 1,50 1,40 1,20 1,00 2,40 2,20 2,00 1,80 1,50
E 2,35 2,00 1,70 1,15 0,90 3,50 3,35 3,20 2,80 2,40

Tabla 2.1.3. Valores del coeficiente k.

Tipo de sismo Kd

Sismo ordinario (10% excedencia en 50 aflos PR=475) 0,66

Sismo severo (5% excedencia en 50 afios PR=808) 0,80

Sismo extremo (3% excedencia en 50 afios PR=1642) 1,00

Sismo minimo (20% excedencia en 50 afios PR=225) 0,50
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ANEXO 2.2. MODELOS NO LINEALES DE LOS MATERIALES

fc Concreto no confinado

N
/ Concreto
fce /
Primera fractura en
Ese el acero tranversal

§ Recubrimiento
H del concreto

Ey/
8«. 2ém éup € écu

Figura 2.2.1. Modelo de Mander. Curvas tension — deformacion. Fuente: Mander et al. (1998).

f =M (2.2.1)

£, =&, {1+ 5['; o —1}} (2.2.2)

A
.

rrerrrree

> €

(- E 223
_Ec_Esec ()
E la 2.2.4
sec & ( = )

Donde: f'ec ¥ €cc Son el valor maximo de tension y su correspondiente deformacion para el hormigon
confinado, y &cu la deformacion de compresion ultima para el hormigon confinado dependen del tipo y forma
de confinamiento. En las ecuaciones 2.2.5 — 2.2.20 se describe el caso de secciones de hormigon armado

confinadas por cercos rectangulares.

i =K, p,f (2.2.5)

yh
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f'Iy = Kepyfyh

Lz e )l

) (1-p.)

SX

f, = Af; +Bf, +C cuando f, <f,yf, <015

f, —f
f,=——YD+C cuando f, <f yf >015
“ 03-f oo

l |y

f,, =C cuando f,, =f,
A=1965" +29f, —4
B =—69,5f, +8,9f, +22
C =—6,83f, +6,38f, +1
D =-15f” - 055, +0,3

4p,f
5,y = 0004+ P

cC

(2.2.6)

(2.2.7)

(2.2.8)

(2.2.9)

(2.2.10)

(2.2.11)

(2.2.12)
(2.2.13)
(2.2.14)
(2.2.15)

(2.2.16)

(2.2.17)

(2.2.18)

(2.2.19)

(2.2.20)
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Donde: A, B, C y D son coeficientes que dependen de la presion efectiva del confinamiento; fyn es la

resistencia a la fluencia del refuerzo transversal; w; es la distancia entre barras longitudinales adyacentes;

be y dc son las dimensiones del ndcleo entre los ejes del cerco en la direccion x y y respectivamente; px y

py son la relacion entre el volumen de acero de confinamiento y el volumen del nucleo de hormigén

confinado; ke es el coeficiente de confinamiento efectivo; s es la distancia libre vertical entre los cercos.

600

500

400 0,002; 365,88

0,004, 365,88
300

Tension (MPa)

200

100

0

0,017;543,03

N

0,025;431,84

0,000 0,005

0,010

0,015

0,020 0,025 0,030
Deformacidn unitaria (mm/mm

Figura 2.2.2. Curva tension-deformacion idealizada para el acero de refuerzo cubano G-40. Fuente:

Frometa (2009).

Tabla 2.2.1. Valores caracteristicos de la curva tensién deformacién del acero cubano G-40.

Parametro UM Valor
Tension de fluencia (fy) MPa 365,88
Tension maxima (fmax) MPa 543,03
Tension dltima (fu) MPa 431,84
fmax/fy - 1,48
Deformacion de fluencia (gy) % 0,15
Deformacion de endurecimiento (gsh) % 0,39
Deformacion maxima (emax) % 1,74
Deformacion Ultima (esu) % 2,48
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ANEXO 3.1. CONFIGURACION EN PLANTA Y ELEVACION DE LAS VARIANTES SELECCIONADAS

“»> ® © © ® 6
) N " R T
@J. S S A |
@_I. S A A A
@J. A A —
@_I. A A
@_I. = = = = =

(a) Plantas estructurales de cinco luces

S,

®

©

®

©

©

®L®L© © ®

(b) Plantas estructurales de cuatro luces
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©

®

©

®

©

©

L
n L n u
u u = u
n L = u
i L & u
N L n n
i L = u

(c) Plantas estructurales de tres luces

D . .
@_I. . "
@_I. . "
@_I. . .
@_I. . .
@_I. . .

(d) Plantas estructurales de dos luces

Figura 3.1.1. Plantas estructurales de las variantes.
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(b) Pérticos longitudinales (ejes 1-6). Variantes de cuatro pisos.
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L L L L L L L L L L L L
(c) Podrticos longitudinales (ejes 1-6). Variantes de tres pisos.

(d) Pédrticos longitudinales (ejes 1-6). Variantes de dos pisos.

Figura 3.1.2. Porticos longitudinales de las variantes.
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T 7T T 7T 7T

| | | | l |

L L L L L

(a) Porticos trasversales (ejes A-F). Variantes de cinco pisos.

L L L L L
(c) Pédrticos trasversales (ejes A-D). Variantes de tres pisos.

(b) Porticos trasversales (ejes A-E). Variantes de cuatro pisos.

L L L L L
(d) Pérticos trasversales (ejes A-C). Variantes de dos pisos.

Figura 3.1.3. Porticos transversales de las variantes.
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Tabla 3.1.1. Luces y puntales de las variantes de edificios.

Variante

£ i) Vi) 2 pisos 3 pisos 4 pisos 5 pisos

3,00 3,00 1-4 37-40 73-176 109 - 112
3,60 3,00 5-8 41 - 44 77-80 113-116
4,80 3,00 9-12 45-48 81-84 117 -120
3,00 3,60 13-16 49 - 52 85 - 88 121 -124
3,60 3,60 17-20 53 -56 89-92 125-128
4,80 3,60 21-24 57 -60 93-96 129 - 132
3,00 4,20 25-28 61-64 97 - 100 133-136
3,60 4,20 29-32 65 — 68 101 -104 137 - 140
4,80 4,20 33-36 69 - 72 105 - 108 141 - 144
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ANEXO 3.2. DETALLADO DE LOS ELEMENTOS

g 2
[ 4 N J [ ] | 4
o .
£ -
| [
e L] % [
b b
(@) Columna tipo 1 (b) Columna tipo 2
le
'—T
i o -
b b
(c) Columna tipo 3 (d) Columna tipo 4

Figura 3.2.1. Configuracion de los tipos de columnas.
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Tabla 3.2.1. Detallado de las columnas de cada variante.

. Niveles 1-2 Niveles superiores
Variante - -
b(m) [ h(m)| Tipo | #Barras | ID |@cerco| b(m) | h(m) | Tipo | #Barras | ID | @cerco
1 035|035 | 1 8 #6 0,09 - - - - -
2 035|035 [ 1 8 #6 0,09 - - -
3 035|035 | 1 8 #6 0,09 - - -
4 035 |03 [ 1 8 #6 0,09 - - -
5 035|035 | 1 8 #6 0,09 - - -
6 035 |03 [ 1 8 #6 0,09 - - -
7 035|035 [ 1 8 #6 0,09 - - -
8 03503 | 1 8 #6 0,09 - - -
9 040 | 040 [ 1 8 #7 0,10 - - -
10 040 | 040 [ 1 8 #7 0,10 - - -
11 040 | 040 [ 1 8 #7 0,10 - - -
12 040 | 040 [ 1 8 #7 0,10 - - -
13 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
14 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
15 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
16 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
17 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
18 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
19 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 - - -
20 045 | 045 [ 2 12 #5 0,00 - - -
21 045 | 045 [ 2 12 #6 0,11 - - -
22 045 | 045 [ 2 12 #6 0,11 - - -
23 045 | 045 | 2 12 #6 0,11 - - -
24 045 | 045 [ 2 12 #6 0,11 - - -
25 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
26 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
27 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
28 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
29 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
30 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
31 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
32 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
33 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
34 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
35 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
36 050 | 050 [ 2 12 #6 0,11 - - -
37 040 | 040 [ 1 8 #6 010 | 035 [ 035 | 1 8 #6 | 005
38 040 | 040 | 1 8 #6 010 | 035 [ 035 [ 1 8 #6 | 0,05
39 040 | 040 | 1 8 #6 010 | 035 [ 035 [ 1 8 #6 | 0,05
40 040 | 040 [ 1 8 #6 010 | 035 [ 035 | 1 8 #6 | 0,05
41 040 | 040 | 1 8 #6 010 | 035 [ 035 [ 1 8 #6 | 0,0
42 040 | 040 [ 1 8 #6 010 | 035 [ 035 | 1 8 #6 | 0,05
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. Niveles 1-2 Niveles superiores
Variante - -
b(m) | h(m)| Tipo | #Barras | ID |@cerco| b(m) | h(m) | TiPo | #Barras | ID | @cerco

43 040 | 040 | 1 8 #6 010 | 035 [ 035 [ 1 8 #6 | 0,05
44 040 | 040 | 1 8 #6 010 | 035 [ 035 [ 1 8 #6 | 0,05
45 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 040 [ 040 | 2 12 #6 | 0,04
46 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 040 | 040 | 2 12 #6 | 0,04
47 045 | 045 | 2 12 #6 011 | 040 | 040 | 2 12 #6 | 0,04
48 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 040 | 040 | 2 12 #6 | 0,03
49 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
50 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
51 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
52 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
53 045 | 045 [ 2 12 #5 00 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
54 045 | 045 | 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
55 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 [ 045 | 2 12 #5| 0,08
56 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 045 | 045 | 2 12 #5| 0,08
57 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 045 [ 045 | 2 12 #6 | 0,04
58 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,04
59 045 | 045 | 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,04
60 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,05
61 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 | 0550 | 2 12 #6 | 0,10
62 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 010
63 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 | 0550 | 2 12 #6 | 0,10
64 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 010
65 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,09
66 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,09
67 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,09
68 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,09
69 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 007
70 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,07
71 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 007
72 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,06
73 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 | 040 | 2 12 #5| 007
74 045 | 045 [ 2 12 #5 0,0 | 040 | 040 | 2 12 #5| 007
75 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 | 040 | 2 12 #5| 007
76 045 | 045 [ 2 12 #5 0,0 | 040 | 040 | 2 12 #5| 007
77 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 | 040 | 2 12 #5| 0,08
78 045 | 045 | 2 12 #5 00 | 040 | 040 | 2 12 #5| 0,06
79 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 [ 040 | 2 12 #5| 0,06
80 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 [ 040 | 2 12 #5| 0,04
81 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,04
82 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,04
83 050 | 050 | 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 004
84 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,04
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. Niveles 1-2 Niveles superiores
Variante - -
b(m) | h(m)| Tipo | #Barras | ID |@cerco| b(m) | h(m) | TiPo | #Barras | ID | @cerco
85 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 [ 045 | 2 12 #6 | 0,09
86 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,09
87 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 [ 045 | 2 12 #6 | 0,09
88 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,09
89 050 | 050 | 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 007
90 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 007
91 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 007
92 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,05
93 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,04
94 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,04
95 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,04
96 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 003
97 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,08
98 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,08
99 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 010
100 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,10
101 055 |05 | 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 007
102 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 007
103 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 | 0550 | 2 12 #6 | 007
104 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,05
105 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 0,04
106 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 [ 055 | 2 12 #6 | 0,04
107 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 0,04
108 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 003
109 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 040 [ 040 | 1 8 #5| 0,08
110 045 | 045 [ 2 12 #5 0,10 | 040 [ 040 | 1 8 #5| 0,08
111 045 | 045 [ 2 12 #5 00 | 040 [ 040 | 1 8 #5| 0,08
112 045 | 045 [ 2 12 #5 010 | 040 [ 040 | 1 8 #5| 0,08
113 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | o011
114 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,06
115 050 | 050 [ 2 12 #6 011 | 045 | 045 | 2 12 #6 | 0,06
116 045 | 045 [ 2 12 #6 011 | 040 [ 040 | 2 12 #6 | 0,05
117 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 | 0550 | 2 12 #6 | 0,04
118 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 0,04
119 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,04
120 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 0,04
121 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 [ 055 | 2 12 #6 | 011
122 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 011
123 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 055 [ 055 | 2 12 #6 | 011
124 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,10
125 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 050 | 2 12 #6 | 0,08
126 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,08
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. Niveles 1-2 Niveles superiores
Variante - -
b(m) | h(m)| Tipo | #Barras | ID |@cerco| b(m) | h(m) | TiPo | #Barras | ID | @cerco
127 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,08
128 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,06
129 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 [ 055 | 3 16 #6 | 005
130 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 3 16 #6 | 0,05
131 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 3 16 #6 | 005
132 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 3 16 #6 | 0,04
133 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 011
134 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 010
135 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 0,10
136 055 | 055 | 2 12 #6 011 | 050 [ 0550 | 2 12 #6 | 010
137 0,65 | 065 | 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 0,06
138 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 0,06
139 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 [ 055 | 2 12 #6 | 0,06
140 0,60 | 060 [ 3 16 #6 011 | 055 | 055 | 2 12 #6 | 0,06
141 080 | 080 | 4 20 #8 015 | 075 [ 0,75 | 4 20 #8 | 0,06
142 075 | 075 | 4 20 #8 015 | 070 [ 0,70 | 3 16 #8 | 0,05
143 075 | 075 | 4 20 #8 015 | 070 [ 0,70 | 3 16 #8 | 005
144 075 | 075 | 4 20 #8 015 | 070 [ 0,70 | 3 16 #8 | 0,05
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Figura 3.2.2. Configuracion de los tipos de vigas.
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Tabla 3.2.2. Detallado de las vigas interiores de cada variante.

Niveles 1-2 Niveles superiores
S — Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T O o L O T A N e O OV v O L S I B T A
barras barras barras barras

1 0,33 058|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
2 0,33 1058|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
3 033 058|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
4 033 1058|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10

5 0,35 | 066 | 013|025 | 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
6 0,35 | 066|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
7 0,35 | 066|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
8 0,35 | 066|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
9 040 | 081|015 |025| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
10 0,40 | 081 015|025 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
11 0,40 | 081 015|025 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
12 040 | 081 015|025 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
13 033 1057|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
14 0,33 057013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
15 0,33 057 (013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
16 033 057013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10

17 035|064 (013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
18 035|064 (013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
19 0,35 | 064|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
20 0,35 | 064|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
21 040 | 0,79 | 0,15 | 0,25 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
22 040 | 0,79 | 0,15 | 0,25 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
23 040 | 0,79 | 0,15 | 0,25 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
24 040 | 0,79 | 0,15 | 0,25 | 2 4 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
25 0,33 | 056|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
26 0,33 056|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
27 0,33 1056|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
28 0,33 | 056|013 |025]| 1 2 #5 2 #5| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras

29 0,35 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 - - - - -
30 0,35 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 - - - - -
31 0,35 | 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
32 0,35 | 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10

33 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6| 0,10 - - - - -
34 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6| 0,10 - - - - -
35 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 - - - - -
36 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 - - - - - - -
37 0,33 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,33 | 0,58 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
38 0,33 |1 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
39 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
40 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
41 0,35 | 066 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
42 0,35 | 066 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
43 0,35 066 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
44 0,35 | 066 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
45 040086 (015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 040|086 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
46 040086 (015|030 | 3 3 #6 2 #6| 0,10 040|086 | 0,15 | 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
47 040086 (015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 040|086 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
48 040086 (015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 040|086 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
49 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
50 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
51 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
52 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
53 035|064 013|025 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
54 035|064 013|025 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
55 035|064 (013|025 3 3 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 0,64 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
56 035|064 013|025 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10




Anexos

Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
57 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 0401|084 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
58 040084 (015|030 | 3 3 #6 2 #6| 0,10 0401|084 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
59 040084 (015|030 | 2 4 #6 2 #6 | 0,10 040|084 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
60 040084 (015|030 | 2 4 #6 2 #6 | 0,10 0401|084 | 015|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
61 0,35 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
62 0,35 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
63 0,35 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
64 0,35 061 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5( 0,10 0,35 | 0,61 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
65 0,38 1069 (013|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
66 0,38 1069 (013|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
67 0,38 069 (013|030 | 3 3 #5 2 #5( 0,10 0,38 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
68 0,38 1069 (013|030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #5 2 #5| 0,10
69 040089 (015|035 | 2 4 #6 2 #6 | 0,10 0401089 | 015|035 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
70 0401089 (015|035 | 2 4 #6 2 #6| 0,10 0401089 | 015|035 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
71 040089 (015|035 | 2 4 #6 2 #6 | 0,10 0401|089 | 015|035 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
72 040089 (015|035 | 2 4 #6 2 #6 | 0,10 0401|089 | 015|035 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
73 0,33 1058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 0,58 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
74 0,33 |1 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 0,58 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
75 0,33 1058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
76 0,33 1058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 0,58 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
77 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
78 0,40 ] 066 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
79 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
80 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
81 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 050|086 ]015]030| 3 3 #5 2 #5| 0,10
82 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #6 2 #6| 011 050|086 ]015|030| 3 3 #5 2 #5| 0,10
83 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #6 2 #6 | 0,111 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
84 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #6 2 #6| 011 050|086 ]015]030| 3 3 #5 2 #5| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
85 0,35 ] 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
86 0,35 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
87 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 0,57 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
88 0,35 ] 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 057 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
89 043 1064|013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 043|064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
90 043|064 |013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 043|064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
91 0431064013025 3 3 #5 2 #5| 0,10 043|064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
92 043 1064|013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 043|064 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
93 055|084 015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,111 055|084 ]|015|030 | 2 3 #6 2 #6| 0,11
94 055 1]084|015|030| 3 3 #6 2 #6| 011 055|084]015|030| 2 4 #5 2 #5| 0,10
95 055|084 015|030 | 3 3 #6 2 #6| 011 055(084]015|030| 2 4 #5 2 #5| 0,10
96 055|084 015|030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,111 055|084 ]|015|030 | 2 4 #5 2 #5| 0,10
97 0,40 | 061|013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 061013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
98 0,40 | 061 | 0,13 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 061013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
99 0,40 | 0,61 | 0,13 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,61 | 0,13 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
100 0,40 | 061|013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 061013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
101 0,48 1069 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 0,69 1013 [ 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
102 0,48 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6 | 0,10 0,48 | 069|013 | 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
103 0,48 ] 069 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 0,69 1013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
104 0,48 1069 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 0,69 1013 [ 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
105 055089015035 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055089015 |03 | 3 3 #6 2 #6| 0,11
106 0551|089 |015|035| 4 5 #5 3 #5| 0,10 055(089]015|03 | 3 3 #6 2 #6| 0,11
107 055089 |015|035| 4 5 #5 3 #5| 0,10 055(089]015|03 | 3 3 #6 2 #6| 0,111
108 055089015035 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055089015 |03 | 3 3 #6 2 #6| 0,11
109 0331058013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,33 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
110 033058 013|025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
111 033058013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,33 | 0,58 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
112 0331058013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,33 058 | 0,13 | 0,25 1 2 #5 2 #5| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
113 0,40 | 066 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
114 0,40 | 066 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
115 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
116 0,40 | 066 | 0,13 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 013 | 0,25 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
117 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #6 2 #6| 011 050|086 ]015|030| 3 3 #6 2 #6| 0,111
118 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 2 4 #6 2 #6 | 0,111 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 3 3 #6 2 #6| 0,11
119 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 2 4 #6 2 #6| 011 050|086 ]015]030]| 3 3 #6 2 #6| 0,11
120 0,50 | 0,86 | 0,15 | 0,30 | 2 4 #6 2 #6| 011 050|086 ]015|030| 3 3 #6 2 #6| 0,111
121 035|057 013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 035|057 013|025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
122 035]057|013]025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 035057013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
123 0351|057 013|025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 035057013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
124 035|057 013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 035|057 013|025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
125 0431064013025 3 3 #5 2 #5| 0,10 043064013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
126 043 1064|013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 043 (064013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
127 043|064 |013 |025| 3 3 #5 2 #5| 0,10 043|064 |013 025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
128 0431064013025 3 3 #5 2 #5| 0,10 043064013025 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
129 055084015030 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055(084]015(030| 3 3 #6 2 #6| 0,111
130 055084015030 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055084015 |030 | 3 3 #6 2 #6| 0,11
131 0551|084 015|030 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055|084]015]030| 3 3 #6 2 #6| 0,11
132 055084015030 | 4 5 #5 3 #5| 0,10 055(084]015|030| 3 3 #6 2 #6| 0,111
133 0,40 | 0,61 | 0,13 [ 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,61 | 0,13 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
134 0,40 | 061|013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 061013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
135 0,40 | 061|013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 061013 030 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
136 0,40 | 0,61 | 0,13 [ 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,61 | 0,13 | 0,30 | 3 3 #5 2 #5| 0,10
137 0,48 | 069|013 |030| 3 3 #6 2 #6| 0,10 048 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10
138 0,48 | 069|013 |030 | 3 3 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10
139 0,48 069|013 (030 | 3 3 #6 2 #6 | 0,10 0,48 | 069 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10
140 0,48 1069|013 |030| 3 3 #6 2 #6| 0,10 048 | 0,69 | 0,13 | 0,30 1 2 #6 2 #6| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
A O o T Lk I 0 A T il N A BV L I I R I R
barras barras barras barras
141 055,089 /015|035| 5 6 #5 4 #5| 010 |055]089]015]035]| 6 5 #5 4 #5| 0,10
142 0551]08 015|035 | 5 6 #5 4 #5| 010 |055]089]015]035]| 6 5 #5 4 #5| 0,10
143 055108 |015|035| b5 6 #5 4 #5| 010 |055|089|015|035| 6 5 #5 4 #5| 0,10
144 055/089/015|035| 5 6 #5 4 #5| 010 |055]089]015]035] 6 5 #5 4 #5| 0,10
Tabla 3.2.3. Detallado de las vigas de borde de cada variante.
Niveles 1-2 Niveles superiores
S — Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
|t |t |t | PO F L | # ool |y | | TP F | * | p | @cere
barras barras barras barras

1 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5] 0,10 - - - - -

2 0331047013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
3 0,33 | 047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
4 0,33 | 0,47 1013 | 025 | 7 2 #5 2 #5] 0,10

5 035052013 |025]| 7 2 #5 2 #5] 0,10 - - - - -

6 0351]052|013]025| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -

7 035|052 013 |025]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
8 0,351]052 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10

9 040|062 | 015|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
10 0,40 | 062 | 015|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
11 040 062|015 |025| 8 3 #5 2 #5] 010 - - - - -
12 0,40 | 062 | 015|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10

13 0,33 | 046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
14 0331046013 |025| 7 2 #5 2 #5] 010 - - - - -
15 033|046 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5] 0,10 - - - - -
16 0331046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10

17 0,35 051|013 ]|025]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
18 035]051|013]025]| 7 2 #5 2 #5] 0,10 - - - - -
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
19 035|051 (013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
20 035051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
21 040 | 061 | 015|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
22 0,40 | 0,61 | 0,15 | 025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
23 0,40 | 061|015 |025| 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
24 0,40 | 061 | 015|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
25 0,33 /1046 (013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
26 0331046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
27 0,33 | 046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
28 033|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
29 035|051 (013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
30 035051013 |025]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
31 0,35 |051|013|025]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
32 035|051 013|025 ]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
33 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
34 0,40 | 066 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
35 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
36 0,40 | 066 | 0,15 | 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 - - - - -
37 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
38 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
39 033047 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0330471013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
40 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
41 035|052 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035052013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
42 035]052|013]025| 7 2 #5 2 #5| 0,10 035052013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
43 035|052 013|025 ]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 035052013 |025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
44 035052013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035052013 |02 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
45 0,40 | 067 | 0,45 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,67 1015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
46 0,40 | 067 | 0,45 | 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,67 |1 015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
47 0,40 | 0,67 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,67 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10




Anexos

Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
48 0,40 | 067 | 0,45 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,67 1015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
49 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
50 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
51 035|046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 1013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
52 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
53 035|051 013 |025| 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
54 035]051|013]025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
55 035051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035 |051]|013|025| 7 2 #5 2 #5| 0,10
56 035|051 013 |025]| 7 2 #5 2 #5| 0,10 035 | 051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
57 0,40 | 066 | 0,15 | 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
58 0,40 | 066 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,45 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
59 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 4 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
60 0,40 | 066 | 0,45 | 030 | 9 4 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 0,66 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
61 035051013 (030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035051013030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
62 035|051 /013030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 051|013 |030| 7 2 #5 2 #5| 0,10
63 0351]051|013|030| 7 2 #5 2 #5| 0,10 035(051]013]030]| 7 2 #5 2 #5| 0,10
64 035051013 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,35 | 051|013 |030| 7 2 #5 2 #5| 0,10
65 0,38 | 056 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,56 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
66 0,38 | 056|013 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 056 | 013 | 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
67 0,38 | 056 | 013 [ 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,56 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
68 0,38 | 056|013 [ 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0,38 | 0,56 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
69 0401]071|015|035| 8 3 #6 2 #6| 0,10 040 |071]015|035| 8 3 #5 2 #5| 0,10
70 0401071015 |035| 8 3 #6 2 #6| 0,10 040 (071]015|035| 8 3 #5 2 #5| 0,10
71 0,40 | 0,71 | 015|035 | 8 3 #6 2 #6 | 0,10 0,40 | 071|015 |035 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
72 0401]071|015|035| 8 3 #6 2 #6| 0,10 040 |071]015|035| 8 3 #5 2 #5| 0,10
73 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
74 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
75 0331047 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0330471013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
76 0331047 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0330471013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
77 0,40 | 052 | 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 052|013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
78 0,40 | 052|013 | 025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 052|013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
79 040|052 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 040 |052]013 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
80 0,40 | 052 | 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 052|013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
81 0,50 | 0,67 | 0,15 (030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,50 | 0,67 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
82 0,50 | 067 |015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10 050 | 067]015]030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
83 0,50 | 067 | 015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 050 | 067]015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
84 0,50 | 0,67 | 0,15 (030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,50 | 0,67 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
85 035|046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 1013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
86 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
87 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
88 035|046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 1013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
89 043 | 051|013 (025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 043051013 |025| 7 2 #5 2 #5| 0,10
90 043 051|013 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 043051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
91 0431051013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 043051]013 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
92 043 | 051|013 (025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 043051013 |025| 7 2 #5 2 #5| 0,10
93 055|066 |015 (030 | 7 2 #6 2 #6 | 0,111 055|066 | 015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
94 055|066 |015|030 | 7 2 #6 2 #6| 011 055|066 |015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
95 0,55 | 066 | 0,15 030 | 8 3 #6 2 #6| 011 055|066 |015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
96 055|066 |015|030| 8 3 #6 2 #6 | 0,111 055|066 | 015|030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
97 0,40 | 051013030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051013030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
98 0,40 | 051|013 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051|013 | 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
99 0,40 | 051 | 0,13 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051|013 | 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
100 0,40 | 051013030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051013 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
101 048 | 056 | 0,13 [ 0,30 | 7 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 056 | 0,13 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
102 0,48 | 056|013 [ 030 | 7 2 #6 2 #6 | 0,10 0,48 | 0,56 | 0,13 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
103 0,48 | 056 | 0,13 030 | 7 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 056 | 0,13 | 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
104 0,48 | 056 | 0,13 030 | 7 2 #6 2 #6| 010 0,48 | 056|013 | 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
105 0,55 1]071|0415| 035 | 10 4 #5 3 #5| 0,10 055(071]015[035 | 9 4 #5 2 #5| 0,10
106 055|071 015|035 | 10 4 #5 3 #5| 0,10 055071015 |03 | 9 4 #5 2 #5| 0,10
107 0551071015035 | 10 4 #5 4 #5| 0,10 055(071]015]03 | 9 4 #5 2 #5| 0,10
108 0,55 1]071|0415| 035 | 10 4 #5 4 #5| 0,10 055(071]015[035 | 9 4 #5 2 #5| 0,10
109 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
110 0331047 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 0330471013025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
111 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
112 033|047 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 033|047 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
113 0401]052 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 040 |052]013 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
114 0,40 | 052 | 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 052|013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
115 0,40 | 052|013 | 025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 052 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
116 0401|052 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 040 |052]013 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
117 0,50 | 067 | 0,15 | 030 | 8 3 #6 2 #6| 011 050 | 067]015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
118 0,50 | 0,67 | 0,15 (030 | 8 3 #6 2 #6 | 0,111 0,50 | 0,67 | 0,15 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
119 0,50 | 067 |015|030| 8 3 #6 2 #6| 011 050 | 067]015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
120 0,50 | 067 | 0,15 030 | 8 3 #6 2 #6| 011 050 | 067]015|030| 8 3 #5 2 #5| 0,10
121 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
122 035|046 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 1013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
123 035|046 | 013|025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013|025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
124 035|046 | 0,13 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10 035|046 | 013 | 025 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
125 0431051013025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 043]051]013]025| 8 3 #5 2 #5| 0,10
126 0431051013025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 043(051]013 025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
127 043|051 /013 |025| 8 3 #5 2 #5| 0,10 043051013025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
128 0431051013025 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 043]051]013]025| 8 3 #5 2 #5| 0,10
129 055|066 |015|030 | 11 4 #5 3 #5| 0,10 055|066 |015|030| 8 3 #6 2 #6| 0,111
130 055|066 015|030 | 11 4 #5 3 #5| 0,10 0,55 | 0,66 | 015|030 | 8 3 #6 2 #6| 0,11
131 055|066 | 015|030 | 11 4 #5 3 #5| 0,10 055|066 ]015|030| 8 3 #6 2 #6| 011
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Niveles 1-2 Niveles superiores
Ve Dimensiones _ Abajo Arriba Dimensiones _ Abajo Arriba
O T T T L T T A I e R Y T W L R I B A A
barras barras barras barras
132 055|066 | 015|030 | 11 4 #5 3 #5| 0,10 055|066]015|030| 8 3 #6 2 #6| 011
133 0,40 | 051|013 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051013 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10
134 0,40 | 051 | 0,13 | 0,30 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051|013 | 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
135 0,40 051013030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051013 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
136 0,40 | 051|013 030 | 8 3 #5 2 #5| 0,10 0,40 | 051|013 | 030 | 7 2 #5 2 #5| 0,10
137 0,48 | 056 | 0,13 [ 0,30 | 7 2 #6 2 #6 | 0,10 0,48 | 056 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #6 2 #6| 0,10
138 0,48 | 056 | 0,13 | 030 | 7 2 #6 2 #6| 010 0,48 | 056 | 0,13 | 030 | 7 2 #6 2 #6| 0,10
139 0,48 | 056 | 013 [ 030 | 7 2 #6 2 #6| 0,10 0,48 | 056 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #6 2 #6| 0,10
140 0,48 | 056|013 [ 030 | 7 2 #6 2 #6 | 0,10 0,48 | 0,56 | 0,13 | 0,30 | 7 2 #6 2 #6| 0,10
141 0551071015035 | 10 4 #5 4 #5| 0,10 055(071]015]035| 10 4 #5 4 #5| 0,10
142 055071015 | 035 | 12 5 #5 4 #5| 0,10 055071015035 | 10 4 #5 4 #5| 0,10
143 055|071 015|035 | 12 5 #5 4 #5| 0,10 055071015 |03 | 10 4 #5 4 #5| 0,10
144 0551071015 ]035 | 12 5 #5 4 #5| 0,10 055(071]015]035| 10 4 #5 4 #5| 0,10
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ANEXO 3.3. MUESTRA DE ACELEROGRAMAS ESCALADOS Y PARAMETROS DE INTERES DE SISMOS SELECCIONADOS
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a) Sismo del 05/07/2010. Magnitud My = 4.3. Direccion horizontal N-S. Analizado con SeismoSignal (2013).
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b) Sismo del 23/12/2013. Magnitud My = 4.0. Direccion horizontal N-S. Analizado con SeismoSignal (2013).
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¢) Sismo del 17/01/2016. Magnitud Mw = 5.1. Direccion horizontal E-W. Analizado con SeismoSignal (2013).
Figura 3.3.1. Muestra de los acelerogramas de los sismos seleccionados.
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Tabla 3.3.1 Parametros de interés de los sismos escalados utilizados.

Parametro 05/07/2010 23/12/2013 17/01/2016
NS EW Z NS EW Z NS EW Z
Aceleracion Maxima (g) 021 029| 007] 030] 022] 006/, 030] 032| 0,06
Tiempo de aceleracion maxima (seg) 16,65 | 16,28 | 16,93 | 811 | 1843 | 797 | 18,75 | 1846 | 1845
Velocidad maxima (cm/seg) 17,10 | 15,79 1,95 20,5 8,64 | 238 | 10,54 | 14,06 7,83
Tiempo de maxima velocidad (seg) 16,87 | 16,34 | 16,89 | 8,04 | 1757 | 792 | 1925| 1741 | 18,73
Desplazamiento maximo (cm) 2,00 1,96 0,14 2,54 1,83 | 0,42 1,53 2,07 4,82
Tiempo de maximo desplazamiento (seg) 17,09 | 1754 | 1640| 813| 6,36 | 9,02 | 2045 | 17,17 | 23,02
Intensidad de Arias: (m/seg) 0,34 0,22 0,02 0,21 0,28 | 0,23 0,45 0,42 1,55
Intensidad de Housner (cm) 60,21 | 66,85| 564 | 72,39| 51,37 | 9,81 | 5553 | 67,33 | 22,74
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ANEXO 3.4. MUESTRA DE ACELEROGRAMAS ARTIFICIALES
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Figura 3.4.1 Muestra de acelerogramas artificiales.
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ANEXO 3.5. ESPECTROS ELASTICOS
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Figura 3.5.1. Espectros de respuesta elastica de desplazamiento.
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ANEXO 3.6. ESPECTROS INELASTICOS
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Figura 3.6.1. Espectros inelasticos de desplazamiento.
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ANEXO 3.7. COEFICIENTE Cy
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() Suelo E, ductilidad p=4
Figura 3.7.1. Coeficiente Cy, para perfil de suelo B, C, D, E y ductilidades de dos, tres y cuatro.
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ANEXO 3.8. FORMA DE AJUSTE DEL COEFICIENTE C,
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Figura 3.8.1. Relacion logaritmica de la relacion Cy, en funcion de T/Ts.




Anexos

2,5

AINE/Sd

0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado
(@) Suelo B, ductilidad p=2
3,0
0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado
(b) Suelo B, ductilidad pu=3




Anexos

0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado

(c) Suelo B, ductilidad p=4

2,5

2,0

15

AINE/SCI

1,0

0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado

(d) Suelo C, ductilidad p=2



Anexos

3,5

AINE/Sd

05

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

(e) Suelo C, ductilidad p=3

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

(f) Suelo C, ductilidad =4



Anexos

2,5
2,0
1,5
%)
=)
1,0
0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado
(9) Suelo D, ductilidad p=2
35
%]
=)
E—
0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

(h) Suelo D, ductilidad p=3




Anexos

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

(i) Suelo D, ductilidad p=4

2,5

AINE/SCI

0,5
0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0
Periodo (seg)
Cpreal = Cplestimado

() SueloE, ductilidad p=2



Anexos

AINE/Sd

05

0,0
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

(k) Suelo E, ductilidad p=3

45

4,0
3,5
30
& 25
<20
15
1,0

0,5

0,0

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 35 4,0 4,5
Periodo (seg)

Cpreal = Cplestimado

() Suelo E, ductilidad p=4
Figura 3.8.2. Ajuste del coeficiente C,, para perfil de suelo B, C, D, E y ductilidades dos, tres y cuatro.
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3,0

Figura 3.8.3. Comparacion de valores medios y curvas de ajuste para ductilidades dos, tres y cuatro.
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Taba 3.8.1. Coeficiente de correlacion (R?) del ajuste de las curvas.
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Figura 3.8.4. Comparacion de valores medios y curvas de ajuste para perfiles de suelo B, C,Dy E.
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ANEXO 3.9. FACTOR DE REDUCCION POR DUCTILIDAD (Ry)
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Figura 3.9.1. Variacion de Ry, para perfiles ductilidades dos, tres y cuatro.
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ANEXO 3.10. COEFICIENTE B:
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Figura 3.10.1. Valores medios del parametro (32 en funcion del nimero de pisos.
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Figura 3.10.2. Desviacion estandar del parametro 2 en funcion del nimero de pisos.
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ANEXO 3.11. PROCEDIMIENTO DE CALCULO DEL FACTOR Rgq
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Figura 3.11.1. Curva de capacidad de una edificacion de cinco pisos.
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Figura 3.11.2. Curva que relaciona la deriva global con el cortante basal (yq - V).
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Figura 3.11.3. Curva que relaciona la deriva global con el cortante basal (yg — V).
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ANEXO 3.12. VARIACION DEL FACTOR Rq EN FUNCION DEL NUMERO DE PISOS
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Figura 3.12.1. Factor de sobre resistencia (Rq) para deriva de piso (y=0,5%).
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Figura 3.12.2. Factor de sobre resistencia (Rq) para deriva de piso (y=1,0%).
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Figura 3.12.3. Factor de sobre resistencia (Rq) para deriva de piso (y=1,5%).
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Figura 3.12.4. Factor de sobre resistencia (Rq) para deriva de piso (y=2,0%).



Anexos

ANEXO 3.13. VARIACION DEL FACTOR Rq EN FUNCION DE LA DERIVA DE PISO
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Figura 3.13.1. Factor de sobre resistencia Rq en funcion de la deriva de piso. Edificios de dos pisos.
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Figura 3.13.2. Factor de sobre resistencia Rq en funcion de la deriva de piso. Edificios de tres pisos.
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Figura 3.13.3. Factor de sobre resistencia Rq en funcion de la deriva de piso. Edificios de cuatro pisos.
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Figura 3.13.4. Factor de sobre resistencia Rq en funcion de la deriva de piso. Edificios de cinco pisos.
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ANEXO 3.14. VARIACION DEL FACTOR DE REDUNDANCIA MODELO DE TSOPELAS Y HUSAIN (2004)
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Figura 3.14.1. Variacion del factor de redundancia para kve =0,12.
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Figura 3.14.2. Variacion del factor de redundancia para kve =0,22.
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Figura 3.14.3. Variacion del factor de redundancia para kve =0,35.
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ANEXO 3.15. FACTOR Rg EN FUNCION DEL NUMERO DE PISOS
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Figura 3.15.1. Variacion de Rr para las estructuras de dos a cinco luces.
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ANEXO 3.16. PARAMETROS ESTADISTICOS DEL FACTOR DE REDUCCION

El grado segln el cual los datos numéricos tienden a difundirse alrededor de su valor promedio es llamado variacion o dispersion de los datos.
Varias medidas de dispersion o variacion son aplicables, entre las mas comunes tenemos: la desviacion estandar y la dispersion relativa o

coeficiente de variacion. Siendo la primera utilizada para establecer los intervalos de confianza.

Desviacion estandar (o) de la poblacién:

Se sustituye N en el denominador por (N-1) y se denota por la letra s. La varianza es igual a o2 y el coeficiente de variacion es igual a V = ? A
X
continuacion, se muestran algunos de resultados de la aplicacion de estos operadores estadisticos a esta investigacion.
Tabla 3.16.1. Pardmetros estadisticos (media y varianza). Factor de reduccion por ductilidad.
Parimetro SUELO B SUELO C SUELO D SUELOE
p=2 p=3 p=4 p=2 p=3 p=4 u=2 p=3 p=4 u=2 u=3 p=4
Media 1,9236 | 2,6763 | 3,2089 | 19102 | 2,5860 | 3,0844 | 1,8825 | 2,5022 | 2,9818 | 1,7988 | 2,3349 | 2,7020
Varianza | 0,0008 | 0,0101 | 0,0354 | 0,0010 | 0,0130 | 0,0398 | 0,0014 | 0,0140 | 0,0396 | 0,0022 | 0,0155 | 0,0373

Tabla 3.16.2. Pardmetros estadisticos (media y varianza). Factores de sobre resistencia y redundancia.

Parametro Factor de sobre resistencia Factor de.
v=0,5% v=1,0% y=1,5% v=2,0% redundancia
Media 1,0625 1,0166 1,0050 1,0046 1,6523
Varianza 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0058




Anexos

La varianza combinada se emplea cunado las distribuciones que se comparan tienen diferente cantidad de elementos de partida (datos) y por tanto

se hace necesario definir una variancia compuesta ponderada como se muestra a continuacion: S* =

N,SZ +N,SZ +N,S?

N, +N, +N,
Tabla 3.16.3. Dispersion relativa. Factor de reduccion de las fuerzas sismicas.

, u=2 u=3 u=4
Parametro | Suelo |7 25 5o T 21 006 [ y=15% | y=2,0% | y=0,5% | v=1.0% | y=15% | y=2,0% | y=0,5% | 7=1,0% | y=15% | y=2,0%
B 1,5461 | 15308 | 1,5270 | 15268 | 1,7970 | 1,7817 | 1,7779 | 1,7777 | 19746 | 19592 | 1,9554 | 1,9553
Media C 1,5417 | 15263 | 15225 | 15223 | 1,7669 | 1,7516 | 1,7478 | 1,7476 | 1,9331 | 1,9178 | 1,9139 | 1,9138
combinada D 15324 | 15171 | 15133 | 15131 | 1,7390 | 1,7237 | 1,7198 | 1,7197 | 1,8989 | 1,8835 | 1,8797 | 1,8796
E 1,5045 | 1,4892 | 1,4854 | 14852 | 1,6832 | 16679 | 1,6641 | 1,6639 | 1,8056 | 1,7903 | 1,7864 | 1,7863
B 0,0023 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0022 | 0,0054 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0053 | 0,0138 | 0,0137 | 0,0137 | 0,0137
Varianza C 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0023 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0063 | 0,0153 | 0,0152 | 0,0152 | 0,0152
combinada D 0,0025 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0024 | 0,0067 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0066 | 0,0152 | 0,0151 | 0,0151 | 0,0151
E 0,0027 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0072 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0071 | 0,0144 | 0,0144 | 0,0144 | 0,0144
S B 3,0800 | 3,0700 | 3,0700 | 3,0700 | 4,0800 | 4,0900 | 4,1000 | 4,1000 | 5,9500 | 5,9800 | 5,9900 | 5,9900
relativa C 3,1400 | 3,1300 | 3,1300 | 3,1300 | 4,5000 | 4,5200 | 4,5300 | 4,5300 | 6,3900 | 6,4300 | 6,4400 | 6,4400
(%) D 3,2400 | 3,2300 | 3,2400 | 3,2400 | 4,7000 | 4,7200 | 4,7300 | 4,7300 | 6,4900 | 6,5300 | 6,5500 | 6,5500
E 3,4800 | 3,4800 | 3,4900 | 3,4900 | 5,0400 | 5,0600 | 5,0700 | 5,0700 | 6,6500 | 6,6900 | 6,7100 | 6,7100

Nota: El coeficiente de variacion es independiente de las unidades usadas. Por esta razon es Util al comparar las distribuciones donde las unidades

pueden ser diferentes.
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ANEXO 3.17. MUESTRA DE ACELEROGRAMAS CLASICOS SELECCIONADOS Y PARAMETROS DE
INTERES
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(@) Acelerograma Sismo Imperial Valley, Estados Unidos, 15 de octubre 1979.
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(b) Acelerograma Sismo Kocaeli, Turquia, 17 de agosto 1999.
Figura 3.17.1. Acelerogramas de sismos clasicos usados en el analisis.
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Tabla 3.17.1 Parametros de interés de los sismos clasicos utilizados.

No. Parametro Imperial Valley | Kocaeli
1 |Aceleracion Maxima (g) 0,32 0,35
2 | Tiempo de aceleracién maxima (seg) 10,04 9,87
3 | Velocidad maxima (cm/seg) 31,50 62,18
4 | Tiempo de maxima velocidad (seg) 8,55 10,38
5 | Desplazamiento maximo (cm) 14,13 51,30
6 | Tiempo de maximo desplazamiento (seg) 15,70 12,01
7 |Intensidad de Arias: (m/seg) 1,26 1,32
8 |Intensidad de Housner (cm) 124,01 176,18
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ANEXO 3.18. ANALISIS ESTADISTICO DE LA INCIDENCIA DE LOS PARAMETROS VARIABLES EN EL FACTOR DE REDUCCION

Tabla 3.18.1. Informacion de los factores.

Factor Tipo | Niveles | Valores
No. pisos | Fijo 4 2;3;4;5
No. luces | Fijo 4 2;3,4,5

Tabla 3.18.2. Andlisis de varianza del factor de sobre resistencia con derivas de piso de 0,5; 1,0; 1,5y 2,0%.

Fuente Deriva y=0,5% Deriva y=1,0%
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 0,021940 | 0,007313 178,41 0,000 0,000446 | 0,000149 149,42 0,000
No. luces 0,000006 | 0,000002 0,05 0,986 0,000000 | 0,000000 0,05 0,986
Error 0,005616 | 0,000041 - - 0,000136 | 0,000001 - -
Error puro 0,005610 | 0,000044 0,000136 | 0,000001
Total 0,027560 - - 0,000583 - -
Fuente Deriva y=1,5% Deriva y=2,0%
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 0,000111 | 0,000037 156,72 0,000 0,000060 | 0,000020 174,54 0,000
No. luces 0,000000 | 0,000000 0,03 0,992 0,000000 | 0,000000 0,05 0,985
Error 0,000032 | 0,000000 - - 0,000016 | 0,000000 - -
Error puro 0,000032 | 0,000000 0,000016 | 0,000000
Total 0,000143 - 0,000076 -

Dénde: SC Ajust.:

Valor p: es el valor de significacion.

suma de los cuadrados, MC Ajust.. es la variacion entre diferentes niveles, Valor F: es el valor estadistico de contraste y
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Tabla 3.18.3. Coeficientes del factor de sobre resistencia.

Deriva y=0,5%

Deriva y=1,0%

fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF | Coef. EEdel 1 yalorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 1,06260 0,00053 1991,23 0,000 1,01670 0,00008 12225,20 | 0,000
No. pisos
2 -0,019270 0,000924 -20,85 0,000 | 1,50 | -0,002895 0,000144 -20,10 0,000 | 1,50
3 -0,000127 0,000924 -0,14 0,891 | 1,50 | 0,000236 | 0,000144 1,64 0,103 | 1,50
4 0,004697 0,000925 5,08 0,000 | 1,50 | 0,000870 0,000144 6,04 0,000 | 1,50
5 0,003522 0.000890 5,01 0,000 | 1,50 | 0,00089 0,000144 6,10 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,000292 0,000916 -0,32 0,750 | 1,49 | -0,000046 0,000143 -0,32 0,749 | 1,49
3 -0,000051 0,000924 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,000007 | 0,000144 -0,05 0,961 | 1,50
4 0,000076 0,000933 0,08 0,936 | 1,51 | 0,000014 0,000145 0,09 0,925 | 1,51
5 0,00 0 66 0,00 935 0,09 0,925 | 1,51 | 0,000015 | 0,000145 0,10 0921 | 151
Deriva y=1,5% Deriva y=2,0%
Termino | et EEdel | ValorT | valorp | VIE | Coef EEdel | yalorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 1,00499 0,00004 24850,45 0,000 1,00459 0,00003 35607,16 | 0,000
No. pisos
2 0,001460 0,000070 20,84 0,000 | 1,50 | -0,000948 0,000049 -19,40 0,000 | 1,50
3 -0,000138 0,000070 -1,97 0,051 | 1,50 | -0,000077 | 0,000049 -1,57 0,118 | 1,50
4 -0,000501 0,000070 -7,15 0,000 | 1,50 | 0,000168 0,000049 3,44 0,001 | 1,50
5 -0,000505 0,000070 -7,20 0,000 | 1,50 | 0,000175 0,00049 3,45 0,001 | 1,50
No. luces
2 0,000017 0,000069 0,25 0,804 | 1,49 | -0,000016 | 0,000048 -0,33 0,744 | 1,49
3 0,000004 0,000070 0,05 0,959 | 1,50 | -0,000003 0,000049 -0,05 0,957 | 1,50
4 -0,000004 0,000071 -0,06 0,954 | 1,51 | 0,000004 | 0,000049 0,08 0,934 | 151
5 -0,000004 0,000071 -0,06 0,953 | 1,51 | 0,000004 0,000049 0,09 0,925 | 1,52

Donde: Valor T: Prueba t de Student y EE del Coef.: Error estandar del coeficiente.
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Con base a los resultados obtenidos y mostrados en la tabla 3.18.2, se puede inferir que de manera general el nimero de pisos influye en el factor
de sobre resistencia, pues al ser el valor de p = 0,000, implica que se rechaza la hipétesis nula. Ahora bien, es impdrtate analizar en la tabla 3.18.3
que para las cuatro derivas analizadas, cuando el nimero de pisos es tres el valor de p es mayor que 0,05 evidenciando que estadisticamente
puede no haber influencia en el factor bajo andlisis. Este resultado para las estructuras de tres pisos difiere con los resultados de las figuras de la
3.12.1-3.12.4, anexo 3.12, lo que puede interpretarse como que no se cuenta con suficiente evidencia para contradecir la influencia del nimero de

luces en las variantes de edificios de tres pisos. De aqui que se sugiera en investigaciones posteriores ampliar la muestra.

Por otra parte, en la tabla 3.18.3, respecto al nimero de luces, no se puede rechazar la hipétesis nula pues para todos los casos p es mayor que
0,05, por lo que no se cuenta con suficiente evidencia para afirmar que el factor de sobre resistencia dependa del nimero de luces. Esta conclusion

coincide con los resultados mostrados en la tabla 3.6 del epigrafe 3.4 de la pagina 74, donde se llegd a las mismas conclusiones.

Tabla 3.18.4. Andlisis de varianza del factor de redundancia.

Fuente SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 0,624255 | 0,208085 157,97 0,000
No. luces 0,000091 | 0,000030 0,02 0,995
Error 0,171238 | 0,001317 - -
Error puro 0,171024 | 0,001413
Total 0,796196 -




Anexos

Tabla 3.18.5. Coeficientes del factor de redundancia.

EE del

Término Coef. Coef. Valor T Valorp | VIF
Constante 1,65393 0,00311 532,49 0,000
NoO. pisos
2 -0,09685 0,00539 -17,97 0,000 | 1,54
3 -0,00854 0,00533 -1,60 0,112 | 1,53
4 0,01454 0,00550 2,64 0,009 | 1,56
5 0,01451 0,00551 2,65 0,009 | 1,55
No. luces
2 -0,00087 0,00550 -0,16 0,875 | 1,54
3 -0,00066 0,00533 -0,12 0,901 | 151
4 0,00037 0,00533 0,07 0,944 | 151
5 0,00035 0,00533 0,08 0,947 | 151

SegUn los resultados mostrados en la tabla 3.18.4, se puede inferir que de manera general el nimero de pisos influye en el factor de redundancia,
pues al ser el valor de p = 0,000, implica que se rechaza la hipotesis nula. Ahora bien, es importante analizar en la tabla 3.18.5 que para las

variantes de tres pisos el valor de p es mayor que 0,05 evidenciando que estadisticamente puede no haber influencia en el factor bajo analisis.

Respecto al nimero de luces se aprecia en la tabla 3.18.5, que no se puede rechazar la hipotesis nula pues para todos los casos p es mayor que
0,05, por lo que no se cuenta con suficiente evidencia para afirmar que el factor de redundancia dependa del nimero de luces. Esta conclusion

coincide con los resultados mostrados en la tabla 3.10 del epigrafe 3.5, de la pagina 80.
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Tabla 3.18.6. Analisis de varianza del factor de reduccion para deriva y=0,5%.

Fuente . $uelo B, u=2 . Spelo B, u=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 6,84553 2,28184 176,89 0,000 4,53949 1,51316 176,44 0,000
No. luces 0,00204 0,00068 0,05 0,984 0,00138 0,00046 0,05 0,984
Error 1,76731 0,01290 - - 1,17493 0,00858 - -
Error puro 1,76559 0,01379 1,17379 0,00917
Total 8,61423 - - 5,71536 - -
Fuente . $uelo B, u=4 . Spelo C, u=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 4,03941 1,34647 175,93 0,000 7,13218 2,37739 177,03 0,000
No. luces 0,00123 0,00041 0,05 0,984 0,00213 0,00071 0,05 0,984
Error 1,04852 0,00765 - - 1,83981 0,01343 - -
Error puro 1,04748 0,00818 1,83803 0,01436
Total 5,08877 - - 8,97344 - -
Fuente . $uelo C, u=3 . Spelo C, u=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 4,77604 1,59201 176,63 0,000 4,26321 1,42107 176,18 0,000
No. luces 0,00144 0,00048 0,05 0,984 0,00129 0,00043 0,05 0,984
Error 1,23484 0,00901 - - 1,10501 0,00807 - -
Error puro 1,23364 0,00964 1,10393 0,00862
Total 6,01186 - - 5,36912 - -
Fuente _ S_uelo D, u=2 _ S_uelo D, u=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 7,52257 2,50752 177,21 0,000 5,10860 1,70287 176,86 0,000
No. luces 0,00223 0,00074 0,05 0,984 0,00154 0,00051 0,05 0,984
Error 1,93859 0,01415 - - 1,31904 0,00963 - -
Error puro 1,93672 0,01513 1,31776 0,01030
Total 9,46267 - 6,42868 -
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Fuente . Suelo D, u=4 . suelo E, u=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 4,58059 1,52686 176,48 0,000 8,0363 2,67876 177,38 0,000
No. luces 0,00138 0,00046 0,05 0,984 0,0024 0,00079 0,05 0,984
Error 1,18529 0,00865 - - 2,0689 0,01510 - -
Error puro 1,18413 0,00925 2,0670 0,01615
Total 5,76683 - - 10,1068 - -
Fuente . Suelo E, u=3 . suelo E, u=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 5,59430 1,86477 177,14 0,000 5,05598 1,68533 176,79 0,000
No. luces 0,00167 0,00056 0,05 0,984 0,00151 0,00050 0,05 0,984
Error 1,44219 0,01053 - - 1,30599 0,00953 - -
Error puro 1,44080 0,01126 1,30472 0,01019
Total 7,03762 - 6,36300 -
Tabla 3.18.7. Coeficientes del factor de reduccion para deriva y=0,5%.
Suelo B, p=2 Suelo B, p=3
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,38603 0,00947 357,68 0,000 3,23721 0,00772 419,39 0,000
NoO. pisos
2 -0,3274 0,0164 -19,97 0,000 | 1,50 | -0,2664 0,0134 -19,93 0,000 | 1,50
3 -0,0176 0,0164 -1,07 0,284 | 150 | -0,0144 0,0134 -1,08 0,283 | 1,50
4 0,0649 0,0164 3,96 0,000 | 1,50 0,0524 0,0134 3,92 0,000 | 1,50
5 0,06656 0,0164 3,98 0,000 | 1,50 0,0534 0,0134 3,95 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0054 0,0163 -0,33 0,739 | 1,49 | -0,0045 0,0133 -0,34 0,737 | 1,49
3 -0,0009 0,0164 -0,05 0,957 | 150 | -0,0007 0,0134 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0014 0,0166 0,09 0931 | 151 0,0012 0,0135 0,09 0,930 | 151
5 0,0015 0,0166 0,09 0,933 | 151 0,0013 0,0135 0,09 0,928 | 1,52
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Suelo B, p=4 Suelo C, p=2
Termino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,19979 0,00729 438,83 0,000 3,36291 0,00966 348,17 0,000
NoO. pisos
2 -0,2500 0,0126 -19,80 0,000 | 1,50 | -0,3346 0,0167 -20,01 0,000 | 1,50
3 -0,0151 0,0126 -1,20 0,234 | 150 | -0,0175 0,0167 -1,04 0,298 | 1,50
4 0,0478 0,0126 3,78 0,000 | 1,50 0,0669 0,0167 3,99 0,000 | 1,50
5 0,0479 0,0126 3,79 0,000 | 1,50 0,0672 0,0167 3,99 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0042 0,0125 -0,34 0,737 | 1,49 | -0,0055 0,0166 -0,33 0,739 | 1,49
3 -0,0007 0,0126 -0,05 0,957 | 150 | -0,0009 0,0167 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0011 0,0128 0,09 0,930 | 151 0,0015 0,0169 0,09 0931 | 151
5 0,0013 0,0129 0,10 0,928 | 1,52 0,0016 0,0170 0,09 0921 | 151
Suelo C, p=3 Suelo C, u=4
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,21504 0,00791 406,29 0,000 3,17786 0,00749 42453 0,000
No. pisos
2 -0,2738 0,0137 -19,98 0,000 | 150 | -0,2574 0,0130 -19,85 0,000 | 1,50
3 -0,0142 0,0137 -1,04 0,301 | 150 | -0,0149 0,0130 -1,15 0,253 | 1,50
4 0,0544 0,0137 3,97 0,000 | 1,50 0,0498 0,0130 3,84 0,000 | 1,50
5 0,0553 0,0137 3,98 0,000 | 1,50 0,0499 0,0130 3,89 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0046 0,0136 -0,34 0,738 | 1,49 | -0,0043 0,0129 -0,34 0,737 | 1,49
3 -0,0007 0,0137 -0,05 0,957 | 150 | -0,0007 0,0130 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0012 0,0138 0,09 0,930 | 151 0,0011 0,0131 0,09 0,930 | 151
5 0,0013 0,0139 0,10 0928 | 151 0,0013 0,0131 0,09 0925 | 151
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Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,31501 0,00991 334,35 0,000 3,16914 0,00818 387,50 0,000
NoO. pisos
2 -0,3440 0,0172 -20,04 0,000 | 1,50 | -0,2835 0,0142 -20,02 0,000 | 1,50
3 -0,0176 0,0172 -1,02 0,308 | 1,50 | -0,0143 0,0142 -1,01 0,315 | 1,50
4 0,0692 0,0172 4,03 0,000 | 1,50 0,0568 0,0142 4,01 0,000 | 1,50
5 0,0701 0,0172 4,10 0,000 | 1,50 0,0569 0,0142 4,15 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0057 0,0170 -0,33 0,740 | 1,49 | -0,0047 0,0140 -0,33 0,738 | 1,49
3 -0,0009 0,0172 -0,05 0,957 | 1,50 | -0,0008 0,0142 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0015 0,0173 0,09 0932 | 151 0,0012 0,0143 0,09 0,931 | 151
5 0,0017 0,0173 0,10 0922 | 151 0,0013 0,0143 0,09 0,931 | 151
Suelo D, p=4 Suelo E, p=2
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,13246 0,00775 404,05 0,000 3,1693 0,0102 309,42 0,000
No. pisos
2 -0,2673 0,0134 -19,91 0,000 | 1,50 | -0,3554 0,0177 -20,03 0,000 | 1,50
3 -0,0149 0,0134 -1,11 0,268 | 1,50 | -0,0185 0,0177 -1,04 0,299 | 1,50
4 0,0523 0,0134 3,89 0,000 | 1,50 0,0714 0,0177 4,02 0,000 | 1,50
5 0,0533 0,0134 3,90 0,000 | 1,50 0,0724 0,0177 4,10 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0045 0,0133 -0,34 0,738 | 1,49 | -0,0058 0,0176 -0,33 0,741 | 1,49
3 -0,0007 0,0134 -0,05 0,957 | 1,50 | -0,0010 0,0177 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0012 0,0136 0,09 0,931 | 151 0,0015 0,0179 0,09 0,932 | 151
5 0,0013 0,0136 0,09 0,928 | 151 0,0017 0,0179 0,09 0,922 | 151
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Suelo E, p=3 Suelo E, p=4
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,02962 0,00855 354,27 0,000 2,99450 0,00814 367,97 0,000
NoO. pisos
2 -0,2966 0,0148 -20,03 0,000 | 150 | -0,2809 0,0141 -19,93 0,000 | 1,50
3 -0,0152 0,0148 -1,02 0,307 | 150 | -0,0157 0,0141 -1,12 0,266 | 1,50
4 0,0596 0,0148 4,02 0,000 | 1,50 0,0552 0,0141 3,91 0,000 | 1,50
5 0,0598 0,0148 4,09 0,000 | 1,50 0,0555 0,0141 3,92 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0049 0,0147 -0,33 0,740 | 1,49 | -0,0047 0,0140 -0,33 0,739 | 149
3 -0,0008 0,0148 -0,05 0,957 | 150 | -0,0008 0,0141 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0013 0,0150 0,09 0931 | 151 0,0012 0,0142 0,09 0931 | 151
5 0,0015 0,0150 0,09 0,921 | 151 0,0013 0,0143 0,09 0,933 | 151
Tabla 3.18.8. Andlisis de varianza del factor de reduccion para deriva y=1,0%.
Fuente Suelo B, p=2 Suelo B, p=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 4,26134 1,42045 176,20 0,000 22,6439 7,54795 177,97 0,000
No. luces 0,00129 0,00043 0,05 0,984 0,0066 0,00221 0,05 0,984
Error 1,10445 0,00806 - - 5,8104 0,04241 - -
Error puro 1,10337 0,00862 5,8048 0,04535
Total 5,36667 - - 28,4587 - -
Fuente Suelo B, u=4 Suelo C, pu=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 16,3171 5,43905 177,76 0,000 4,48923 1,49641 176,43 0,000
No. luces 0,0048 0,00161 0,05 0,984 0,00136 0,00045 0,05 0,984
Error 4,1918 0,03060 - - 1,16201 0,00848 - -
Error puro 4,1878 0,03272 1,16087 0,00907
Total 20,5121 - 5,65216 -
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Fuente Suelo C, p=3 Suelo C, p=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 24,0830 8,02765 178,12 0,000 17,6418 5,88061 177,98 0,000
No. luces 0,0070 0,00234 0,05 0,984 0,0052 0,00172 0,05 0,984
Error 6,1746 0,04507 - - 4,5266 0,03304 - -
Error puro 6,1687 0,04819 45223 0,03533
Total 30,2622 - - 22,1719 - -
Fuente Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 4,81084 1,60361 176,69 0,000 24,0607 8,02024 178,08 0,000
No. luces 0,00145 0,00048 0,05 0,984 0,0070 0,00233 0,05 0,984
Error 1,24337 0,00908 - - 6,1701 0,04504 - -
Error puro 1,24216 0,00970 6,1643 0,04816
Total 6,05519 - - 30,2355 - -
Fuente Suelo D, u=4 Suelo E, p=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 17,7605 5,92017 177,99 0,000 5,28587 1,76196 176,98 0,000
No. luces 0,0052 0,00173 0,05 0,984 0,00157 0,00052 0,05 0,984
Error 4,5567 0,03326 - - 1,36395 0,00996 - -
Error puro 4,5524 0,03557 1,36263 0,01065
Total 22,3207 - - 6,65089 - -
Fuente Suelo E, =3 Suelo E, p=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 23,4843 7,82810 177,91 0,000 17,5578 5,85259 177,89 0,000
No. luces 0,0068 0,00227 0,05 0,984 0,0051 0,00171 0,05 0,984
Error 6,0281 0,04400 - - 4,5074 0,03290 - -
Error puro 6,0223 0,04705 4,5031 0,03518
Total 29,5169 - 22,0686 -
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Tabla 3.18.9. Coeficientes del factor de reduccion para deriva y=1,0%.

Suelo B, u=2 Suelo B, u=3
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF | Coef. EEdel 1 valorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,19885 0,00748 427,44 0,000 4,7201 0,0172 274,98 0,000
No. pisos
2 -0,2572 0,0130 -19,84 0,000 | 1,50 -0,6016 0,0297 -20,24 0,000 | 1,50
3 -0,0151 0,0130 -1,16 0,246 | 1,50 | -0,0251 0,0297 -0,84 0,400 | 1,50
4 0,0497 0,0130 3,83 0,000 | 1,50 | 0,1263 0,0297 4,25 0,000 | 1,50
5 0,0498 0,0130 3,86 0,000 | 1,50 0,1270 0,0297 4,28 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0043 0,0128 -0,34 0,738 | 1,49 -0,0098 0,0295 -0,33 0,741 | 1,49
3 -0,0007 0,0130 -0,05 0,957 | 150 | -0,0016 0,0297 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0011 0,0131 0,09 0931 | 151 0,0026 0,0300 0,09 0932 | 151
5 0,0013 0,0131 0,09 0928 | 151 | 10,0028 0,0301 0,09 0,928 | 151
Suelo B, u=4 Suelo C, u=2
Termino | et EEdel | ValorT | valorp | VIE | Coef EEdel | yalorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 45116 0,0146 309,45 0,000 3,17693 0,00768 413,87 0,000
No. pisos
2 -0,5117 0,0252 -20,27 0,000 | 1,50 -0,2645 0,0133 -19,89 0,000 | 1,50
3 -0,0199 0,0252 -0,79 0432 | 150 | -0,0149 0,0133 -1,12 0,264 | 1,50
4 0,1082 0,0253 4,28 0,000 | 1,50 0,0516 0,0133 3,88 0,000 | 1,50
5 0,1073 0,0255 4,30 0,000 | 150 | 10,0526 0,0133 3,89 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0083 0,0250 -0,33 0,740 | 1,49 | -0,0044 0,0132 -0,34 0,738 | 1,49
3 -0,0014 0,0252 -0,05 0,957 | 1,50 -0,0007 0,0133 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0022 0,0255 0,09 0931 | 151 0,0012 0,0134 0,09 0931 | 151
5 0,0023 0,0255 0,09 0928 | 151 | 10,0015 0,0134 0,09 0,928 | 151
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Suelo C, p=3 Suelo C, u=4
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.

Constante 4,5638 0,0177 257,92 0,000 4,3619 0,0152 287,90 0,000

NoO. pisos
2 -0,6200 0,0306 -20,23 0,000 | 1,50 | -0,5317 0,0262 -20,27 0,000 | 1,50
3 -0,0266 0,0306 -0,87 0,387 | 150 | -0,0213 0,0262 -0,81 0,418 | 1,50
4 0,1299 0,0307 4,24 0,000 | 1,50 0,1123 0,0263 4,28 0,000 | 1,50
5 0,1330 0,0308 4,27 0,000 | 1,50 0,1125 0,0263 4,30 0,000 | 1,50

No. luces
2 -0,0100 0,0304 -0,33 0,742 | 1,49 | -0,0086 0,0260 -0,33 0,741 | 1,49
3 -0,0017 0,0306 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0014 0,0262 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0026 0,0309 0,08 0,933 | 151 0,0023 0,0265 0,09 0,932 | 151
5 0,0028 0,0309 0,08 0,928 | 151 0,0025 0,0267 0,09 0,928 | 1,51

Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.

Constante 3,13156 0,00794 394,38 0,000 4,4175 0,0177 249,74 0,000

No. pisos
2 -0,2742 0,0138 -19,94 0,000 | 1,50 | -0,6184 0,0306 -20,19 0,000 | 1,50
3 -0,0150 0,0138 -1,09 0,279 | 150 | -0,0283 0,0306 -0,92 0,358 | 1,50
4 0,0541 0,0138 3,93 0,000 | 1,50 0,1282 0,0306 4,18 0,000 | 1,50
5 0,0546 0,0138 3,95 0,000 | 1,50 0,1287 0,0306 4,19 0,000 | 1,50

No. luces
2 -0,0046 0,0136 -0,33 0,739 | 1,49 | -0,0100 0,0304 -0,33 0,742 | 1,49
3 -0,0007 0,0138 -0,05 0,957 | 150 | -0,0017 0,0306 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0012 0,0139 0,09 0,931 | 151 0,0026 0,0309 0,08 0,933 | 151
5 0,0012 0,0139 0,09 0,928 | 151 0,0028 0,0309 0,08 0,928 | 1,51
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Suelo D, p=4 Suelo E, p=2
Termino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,2218 0,0152 277,74 0,000 2,99367 0,00832 359,97 0,000
NoO. pisos
2 -0,5323 0,0263 -20,22 0,000 | 150 | -0,2875 0,0144 -19,96 0,000 | 1,50
3 -0,0229 0,0263 -0,87 0,385 | 150 | -0,0158 0,0144 -1,09 0,276 | 1,50
4 0,1112 0,0263 4,22 0,000 | 1,50 0,0569 0,0144 3,95 0,000 | 1,50
5 0,1115 0,0263 4,25 0,000 | 1,50 0,0571 0,0144 3,98 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0086 0,0261 -0,33 0,742 | 1,49 | -0,0047 0,0143 -0,33 0,740 | 1,49
3 -0,0014 0,0263 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0008 0,0144 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0023 0,0266 0,09 0932 | 151 0,0012 0,0145 0,09 0932 | 151
5 0,0025 0,0268 0,09 0,928 | 151 0,0014 0,0146 0,09 0,928 | 151
Suelo E, p=3 Suelo E, p=4
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,1249 0,0175 235,93 0,000 3,9419 0,0151 260,74 0,000
No. pisos
2 -0,6088 0,0303 -20,11 0,000 | 150 | -0,5273 0,0262 -20,14 0,000 | 1,50
3 -0,0305 0,0303 -1,01 0,316 | 150 | -0,0252 0,0262 -0,96 0,338 | 1,50
4 0,1241 0,0303 4,10 0,000 | 1,50 0,1083 0,0262 413 0,000 | 1,50
5 0,1243 0,0303 4,15 0,000 | 1,50 0,1085 0,0262 4,15 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0099 0,0300 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0086 0,0260 -0,33 0,742 | 1,49
3 -0,0017 0,0303 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0014 0,0262 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0026 0,0306 0,08 0,933 | 151 0,0022 0,0264 0,08 0,933 | 151
5 0,0028 0,0307 0,09 0927 | 151 0,0025 0,0267 0,08 0928 | 151
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Tabla 3.18.10. Andlisis de varianza del factor de reduccion para deriva y=1,5%.

Euente . $uelo B, u=2 . Spelo B, u=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 14,9042 4,96805 177,62 0,000 15,4858 5,16193 177,74 0,000
No. luces 0,0044 0,00147 0,05 0,984 0,0046 0,00153 0,05 0,984
Error 3,8318 0,02797 - - 3,9788 0,02904 - -
Error puro 3,8281 0,02991 3,9750 0,03105
Total 18,7389 - - 19,4676 - -
Fuente . $uelo B, u=4 . Spelo C, u=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 48,3897 16,1299 178,32 0,000 16,1966 5,39886 177,84 0,000
No. luces 0,0140 0,0047 0,05 0,985 0,0048 0,00159 0,05 0,984
Error 12,3924 0,0905 - - 4,1590 0,03036 - -
Error puro 12,3806 0,0967 4,1550 0,03246
Total 60,7914 - - 20,3588 - -
Fuente . $uelo C, u=3 . Spelo C, u=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 16,7794 5,59313 177,94 0,000 49,5091 16,5030 178,29 0,000
No. luces 0,0049 0,00164 0,05 0,984 0,0143 0,0048 0,05 0,985
Error 4,3062 0,03143 - - 12,6813 0,0926 - -
Error puro 4,3021 0,03361 12,6693 0,0990
Total 21,0888 - - 62,2000 - -
Fuente _ S_uelo D, u=2 _ S_uelo D, u=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 16,3445 5,44818 177,83 0,000 16,9097 5,63655 177,93 0,000
No. luces 0,0048 0,00160 0,05 0,984 0,0049 0,00165 0,05 0,984
Error 4,1972 0,03064 - - 4,3399 0,03168 - -
Error puro 4,1932 0,03276 4,3357 0,03387
Total 20,5450 - 21,2528 -
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Fuente Suelo D, u=4 Suelo E, p=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 47,9152 15,9717 178,13 0,000 16,2221 5,40737 177,69 0,000
No. luces 0,0138 0,0046 0,05 0,985 0,0047 0,00158 0,05 0,984
Error 12,2839 0,0897 - - 4,1691 0,03043 - -
Error puro 12,2722 0,0959 4,1651 0,03254
Total 60,2084 - - 20,3944 - -
Fuente Suelo E, =3 Suelo E, p=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 16,7451 5,58172 177,79 0,000 42,4655 14,1552 177,68 0,000
No. luces 0,0049 0,00163 0,05 0,984 0,0123 0,0041 0,05 0,985
Error 4,3011 0,03140 - - 10,9144 0,0797 - -
Error puro 4,2970 0,03357 10,9040 0,0852
Total 21,0496 - 53,3883 -
Tabla 3.18.11. Coeficientes del factor de reduccion para deriva y=1,5%.
Suelo B, p=2 Suelo B, p=3
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF | Coef. EEdel 1 yalorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,4591 0,0139 319,89 0,000 4,4580 0,0142 313,85 0,000
No. pisos
2 -0,4877 0,0241 -20,20 0,000 | 150 | -0,4974 0,0246 -20,22 0,000 | 1,50
3 -0,0207 0,0241 -0,86 0,394 | 150 | -0,0208 0,0246 -0,84 0,400 | 1,50
4 0,1016 0,0242 4,20 0,000 | 1,50 | 0,1040 0,0246 4,23 0,000 | 1,50
5 0,1018 0,0243 4,25 0,000 | 1,50 | 0,1044 0,0246 4,25 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0080 0,0239 -0,33 0,740 | 1,49 | -0,0081 0,0244 -0,33 0,740 | 1,49
3 -0,0013 0,0241 -0,05 0,957 | 150 | -0,0013 0,0246 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0021 0,0244 0,09 0,931 | 151 | 0,0021 0,0248 0,09 0,931 | 151
5 0,0024 0,0245 0,09 0,927 | 151 | 0,0024 0,0249 0,09 0,948 | 151
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Suelo B, p=4 Suelo C, p=2
Termino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 5,6722 0,0251 226,27 0,000 43111 0,0145 296,86 0,000
NoO. pisos
2 -0,8779 0,0434 -20,22 0,000 | 150 | -0,5082 0,0252 -20,21 0,000 | 1,50
3 -0,0392 0,0434 -0,90 0,368 | 150 | -0,0219 0,0252 -0,87 0,384 | 1,50
4 0,1833 0,0434 4,22 0,000 | 1,50 0,1059 0,0252 421 0,000 | 1,50
5 0,1833 0,0434 4,22 0,000 | 1,50 0,1059 0,0252 4,21 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0141 0,0430 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0083 0,0249 -0,33 0,741 | 1,49
3 -0,0024 0,0434 -0,05 0,956 | 150 | -0,0014 0,0252 -0,05 0,957 | 1,50
4 0,0037 0,0438 0,08 0933 | 151 0,0022 0,0254 0,09 0932 | 151
5 0,0038 0,0439 0,09 0,928 | 151 0,0023 0,0254 0,09 0,928 | 151
Suelo C, p=3 Suelo C, u=4
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,3100 0,0148 291,67 0,000 5,4562 0,0254 215,16 0,000
No. pisos
2 -0,5175 0,0256 -20,22 0,000 | 1,50 | -0,8866 0,0439 -20,19 0,000 | 1,50
3 -0,0221 0,0256 -0,86 0,390 | 150 | -0,0414 0,0439 -0,94 0,347 | 1,50
4 0,1082 0,0256 4,23 0,000 | 1,50 0,1838 0,0439 418 0,000 | 1,50
5 0,1085 0,0257 4,23 0,000 | 1,50 0,1839 0,0439 4,20 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0084 0,0254 -0,33 0,741 | 1,49 | -0,0143 0,0435 -0,33 0,744 | 1,49
3 -0,0014 0,0256 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0024 0,0439 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0022 0,0258 0,09 0932 | 151 0,0037 0,0444 0,08 0934 | 151
5 0,0023 0,0259 0,09 0927 | 151 0,0039 0,0434 0,08 0928 | 151
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Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,1726 0,0146 286,01 0,000 4,1716 0,0148 281,21 0,000
NoO. pisos
2 -0,5093 0,0253 -20,16 0,000 | 1,50 | -0,5183 0,0257 -20,18 0,000 | 1,50
3 -0,0235 0,0253 -0,93 0,353 | 150 | -0,0237 0,0257 -0,92 0,359 | 1,50
4 0,1050 0,0253 4,15 0,000 | 1,50 | 0,1072 0,0257 4,17 0,000 | 1,50
5 0,1051 0,0255 4,18 0,000 | 150 | 0,1075 0,0257 4,18 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0083 0,0250 -0,33 0,741 | 149 | -0,0084 0,0255 -0,33 0,742 | 1,49
3 -0,0014 0,0253 -0,05 0,956 | 150 | -0,0014 0,0257 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0022 0,0255 0,09 0932 | 151 | 0,0022 0,0259 0,08 0932 | 151
5 0,0023 0,0255 0,09 0,928 | 151 | 0,0025 0,0259 0,08 0,927 | 151
Suelo D, u=4 Suelo E, p=2
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 5,2761 0,0250 211,40 0,000 3,8959 0,0145 267,95 0,000
No. pisos
2 -0,8704 0,0432 -20,14 0,000 | 150 | -0,5056 0,0252 -20,08 0,000 | 1,50
3 -0,0429 0,0432 -0,99 0,323 | 150 | -0,0257 0,0252 -1,02 0,310 | 1,50
4 0,1786 0,0432 4,13 0,000 | 150 | 0,1025 0,0252 4,07 0,000 | 1,50
5 0,1789 0,0432 4,14 0,000 | 1,50 | 0,1026 0,0252 4,07 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0140 0,0428 -0,33 0,744 | 149 | -0,0082 0,0250 -0,33 0,742 | 1,49
3 -0,0024 0,0432 -0,05 0,956 | 150 | -0,0014 0,0252 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0036 0,0436 0,08 0934 | 151 | 0,0022 0,0254 0,08 0,933 | 151
5 0,0039 0,0437 0,08 0929 | 151 | 0,0023 0,0254 0,08 0,928 | 151
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Suelo E, p=3 Suelo E, p=4
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 3,8950 0,0148 263,74 0,000 4,7840 0,0235 203,35 0,000
NoO. pisos
2 -0,5140 0,0256 -20,10 0,000 | 150 | -0,8157 0,0407 -20,02 0,000 | 1,50
3 -0,0258 0,0256 -1,01 0,315 | 150 | -0,0446 0,0407 -1,09 0,276 | 1,50
4 0,1045 0,0256 4,09 0,000 | 1,50 0,1634 0,0408 4,01 0,000 | 1,50
5 0,1048 0,0256 4,09 0,000 | 1,50 0,1638 0,0409 4,01 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0084 0,0254 -0,33 0,742 | 149 | -0,0133 0,0404 -0,33 0,743 | 149
3 -0,0014 0,0256 -0,05 0,956 | 150 | -0,0022 0,0407 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0022 0,0258 0,08 0,933 | 151 0,0034 0,0411 0,08 0934 | 151
5 0,0025 0,0259 0,08 0,925 | 151 0,0035 0,0412 0,08 0,926 | 151
Tabla 3.18.12. Andlisis de varianza del factor de reduccion para deriva y=2,0%.
Fuente _ S_,uelo B, u=2 _ S_uelo B, u=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 36,5298 12,1766 178,29 0,000 33,8466 11,2822 178,16 0,000
No. luces 0,0106 0,0035 0,05 0,984 0,0098 0,0033 0,05 0,984
Error 9,3568 0,0683 - - 8,6758 0,0633 - -
Error puro 9,3480 0,0730 8,6676 0,0677
Total 45,8937 - - 42,5290 - -
Fuente Suelo B, u=4 Suelo C, pu=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 34,8802 11,6267 178,24 0,000 37,7619 12,5873 178,30 0,000
No. luces 0,0101 0,0034 0,05 0,984 0,0109 0,0036 0,05 0,984
Error 8,9367 0,0652 - - 9,6718 0,0706 - -
Error puro 8,9282 0,0698 9,6626 0,0755
Total 43,8236 - 47,4409 -




Anexos

Fuente Suelo C, p=3 Suelo C, p=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 35,0977 11,6992 178,16 0,000 36,1050 12,0350 178,24 0,000
No. luces 0,0102 0,0034 0,05 0,984 0,0104 0,0035 0,05 0,984
Error 8,9963 0,0657 - - 9,2506 0,0675 - -
Error puro 8,9877 0,0702 9,2418 0,0722
Total 44,1008 - - 45,3625 - -
Fuente Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 36,6667 12,2222 178,17 0,000 34,1147 11,3716 178,01 0,000
No. luces 0,0106 0,0035 0,05 0,984 0,0099 0,0033 0,05 0,984
Error 9,3983 0,0686 - - 8,7518 0,0639 - -
Error puro 9,3893 0,0734 8,7434 0,0683
Total 46,0721 - - 42,8731 - -
Fuente Suelo D, u=4 Suelo E, p=2
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 35,0735 11,6912 178,09 0,000 32,7236 10,9079 177,75 0,000
No. luces 0,0102 0,0034 0,05 0,984 0,0095 0,0032 0,05 0,984
Error 8,9939 0,0656 - - 8,4072 0,0614 - -
Error puro 8,9853 0,0702 8,3992 0,0656
Total 44,0742 - - 41,1372 - -
Fuente Suelo E, =3 Suelo E, p=4
SC Ajust. | MC Ajust. | Valor F Valorp | SCAjust. | MC Ajust. | Valor F Valor p
No. pisos 30,5116 10,1705 177,56 0,000 31,3311 10,4437 177,64 0,000
No. luces 0,0089 0,0030 0,05 0,984 0,0091 0,0030 0,05 0,984
Error 7,8475 0,0573 - - 8,0546 0,0588 - -
Error puro 7,8400 0,0612 8,0469 0,0629
Total 38,3652 - 39,3920 -
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Tabla 3.18.13. Coeficientes del factor de reduccion para deriva y=2,0%.

Suelo B, u=2 Suelo B, u=3
fermino Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF | Coef. EEdel 1 valorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 5,4204 0,0218 248,84 0,000 5,3570 0,0210 255,40 0,000
No. pisos
2 -0,7644 0,0377 -20,26 0,000 | 1,50 -0,7343 0,0363 -20,21 0,000 | 1,50
3 -0,0319 0,0377 -0,85 0,399 | 150 | -0,0325 0,0363 -0,89 0,373 | 1,50
4 0,1612 0,0377 4,27 0,000 | 1,50 | 0,1532 0,0363 4,21 0,000 | 1,50
5 0,1613 0,0377 4,28 0,000 | 1,50 0,1534 0,0363 421 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0123 0,0374 -0,33 0,743 | 1,49 -0,0119 0,0360 -0,33 0,742 | 1,49
3 -0,0021 0,0377 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0020 0,0363 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0032 0,0381 0,08 0933 | 151 0,0031 0,0367 0,08 0933 | 151
5 0,0034 0,0385 0,08 0924 | 151 | 10,0033 0,0368 0,08 0,925 | 151
Suelo B, u=4 Suelo C, u=2
Termino | et EEdel | ValorT | valorp | VIE | Coef EEdel | yalorT | valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 5,3558 0,0213 251,59 0,000 5,2136 0,0221 235,42 0,000
No. pisos
2 -0,7457 0,0369 -20,23 0,000 | 1,50 -0,7760 0,0384 -20,23 0,000 | 1,50
3 -0,0327 0,0369 -0,89 0,376 | 1,50 | -0,0340 0,0384 -0,89 0,377 | 1,50
4 0,1559 0,0369 4,23 0,000 | 1,50 0,1625 0,0384 4,23 0,000 | 1,50
5 0,1559 0,0369 4,24 0,000 | 1,50 | 0,1627 0,0384 4,22 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0120 0,0365 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0125 0,0380 -0,33 0,743 | 1,49
3 -0,0020 0,0369 -0,05 0,956 | 1,50 -0,0021 0,0384 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0031 0,0372 0,08 0933 | 151 0,0033 0,0387 0,08 0933 | 151
5 0,0032 0,0375 0,08 0929 | 151 | 0,0035 0,0389 0,08 0,928 | 151
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Suelo C, p=3 Suelo C, u=4
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.

Constante 5,1526 0,0214 241,24 0,000 5,1515 0,0217 237,85 0,000

NoO. pisos
2 -0,7466 0,0370 -20,19 0,000 | 1,50 | -0,7575 0,0375 -20,20 0,000 | 1,50
3 -0,0345 0,0370 -0,93 0,353 | 150 | -0,0347 0,0375 -0,93 0,356 | 1,50
4 0,1547 0,0370 4,18 0,000 | 1,50 0,1574 0,0375 4,19 0,000 | 1,50
5 0,1549 0,0370 4,19 0,000 | 1,50 0,1577 0,0375 4,19 0,000 | 1,50

No. luces
2 -0,0121 0,0367 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0122 0,0372 -0,33 0,743 | 1,49
3 -0,0020 0,0370 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0021 0,0375 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0031 0,0374 0,08 0,933 | 151 0,0032 0,0379 0,08 0,933 | 1,51
5 0,0034 0,0375 0,08 0,923 | 151 0,0035 0,0379 0,08 0,924 | 151

Suelo D, p=2 Suelo D, p=3
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.

Constante 5,0414 0,0218 230,93 0,000 4,9824 0,0211 236,51 0,000

No. pisos
2 -0,7630 0,0378 -20,18 0,000 | 1,50 | -0,7345 0,0365 -20,13 0,000 | 1,50
3 -0,0355 0,0378 -0,94 0,349 | 150 | -0,0359 0,0365 -0,98 0,327 | 1,50
4 0,1580 0,0378 4,18 0,000 | 1,50 0,1506 0,0365 4,12 0,000 | 1,50
5 0,1582 0,0378 4,18 0,000 | 1,50 0,1509 0,0365 4,12 0,000 | 1,50

No. luces
2 -0,0123 0,0375 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0119 0,0362 -0,33 0,743 | 1,49
3 -0,0021 0,0378 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0020 0,0365 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0032 0,0382 0,08 0,933 | 151 0,0031 0,0368 0,08 0,933 | 151
5 0,0034 0,0385 0,08 0,929 | 151 0,0031 0,0368 0,08 0,927 | 151
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Suelo D, p=4 Suelo E, p=2
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 4,9813 0,0214 233,25 0,000 - 4,5709 0,0206 221,38 0,000
NoO. pisos
2 -0,7450 0,0370 -20,14 0,000 | 1,50 | -0,7173 0,0358 -20,06 0,000 | 1,50
3 -0,0362 0,0370 -0,98 0,330 | 1,50 | -0,0375 0,0358 -1,05 0,296 | 1,50
4 0,1531 0,0370 4,14 0,000 | 1,50 0,1449 0,0358 4,05 0,000 | 1,50
5 0,1533 0,0370 4,14 0,000 | 1,50 0,1451 0,0358 4,05 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0120 0,0367 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0117 0,0354 -0,33 0,743 | 1,49
3 -0,0020 0,0370 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0020 0,0358 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0031 0,0373 0,08 0,933 | 151 0,0030 0,0361 0,08 0,933 | 1,51
5 0,0032 0,0374 0,08 0,927 | 151 0,0030 0,0361 0,08 0,928 | 1,51
Suelo E, p=3 Suelo E, p=4
Termino Coef. EE del Valor T Valorp | VIF Coef. EE del ValorT | Valorp | VIF
Coef. Coef.
Constante 45174 0,0199 226,45 0,000 - 4,5165 0,0202 223,48 0,000
No. pisos
2 -0,6913 0,0345 -20,01 0,000 | 1,50 | -0,7008 0,0350 -20,02 0,000 | 1,50
3 -0,0378 0,0345 -1,09 0,276 | 150 | -0,0381 0,0350 -1,09 0,279 | 1,50
4 0,1382 0,0346 4,00 0,000 | 1,50 0,1404 0,0350 4,01 0,000 | 1,50
5 0,1384 0,0347 4,00 0,000 | 1,50 0,1405 0,0350 4,01 0,000 | 1,50
No. luces
2 -0,0113 0,0342 -0,33 0,743 | 1,49 | -0,0114 0,0347 -0,33 0,743 | 1,49
3 -0,0019 0,0345 -0,05 0,956 | 1,50 | -0,0019 0,0350 -0,05 0,956 | 1,50
4 0,0029 0,0349 0,08 0,933 | 151 0,0030 0,0353 0,08 0,933 | 151
5 0,0029 0,0352 0,08 0,933 | 151 0,0032 0,0353 0,08 0,933 | 151

Una vez analizadas las inferencias estadisticas del niumero de luces y pisos en los factores de sobre resistencia y redundancia, se hace necesario

determinar las posibles influencias de estos parametros en el factor de reduccion de las fuerzas sismicas determinado por la formula 3.16 en la
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pagina 82. Con este objetivo se utilizé una vez mas el analisis de varianza (ANOVA) obteniéndose los resultados que se muestran en las tablas

3.18.6-3.18.13.

Con base a los resultados obtenidos y mostrados en las tablas 3.18.6, 3.18.8, 3.18.10, 3.18.12, se puede inferir que de manera general el nimero
de pisos influye en la determinacion del factor de reduccion, pues al ser el valor de p = 0,000, implica que se rechaza la hipdtesis nula. Ahora bien,
hay que sefialar que, cuando el nimero de pisos es tres (ver tablas 3.18.7, 3.18.9, 3.18.11, 3.18.13) el valor de p es mayor que 0.05, evidenciando
que estadisticamente puede no haber influencia en el factor bajo analisis. Respecto al niumero de luces, no se puede rechazar la hipotesis nula pues
para todos los casos p es mayor que 0,05, por lo que no se cuenta con suficiente evidencia para afirmar que el factor de reduccion dependa del

ndmero de luces

Finalmente, sobre el anlisis de los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, se puede concluir con un 99.95 % de confiabilidad que el
namero de luces no tiene una incidencia significativa en los factores de sobre resistencia, redundancia, ni en el factor de reduccion de las fuerzas
sismicas, aunque hay que sefialar que para las variantes de tres pisos estos resultados no siempre se cumplen. Estas discrepancias deben ser

analizadas en investigaciones posteriores, aumentando el nimero de variantes a modelar o realizado otro tipo de experimentaciones.

Por otro lado, considerando los resultados de las pruebas estadisticas realizadas, se concluye que en todas la variantes el numero de pisos si

influye en los factores de sobre resistencia, redundancia y en el factor de reduccion.
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ANEXO 3.19. VALIDACION DEL FACTOR Ry

--------- Aguiar, Romo y Aragon (2007)
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(b) Suelo B, ductilidad p=4
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— - - Aguiar, Romo y Aragén (2007)
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--------- Aguiar, Romo y Aragon (2007)
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(9) Suelo D, ductilidad p=3
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(k) Suelo E, ductilidad p=4
Figura 3.19.1. Comparacion del factor Ry con otros autores. Para perfiles de suelo B, C, Dy E y valores
de ductilidad dos, tres y cuatro.
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