i,

enieria

AR
FEEFFFVET N FEEETE

HE INXIKUTO DE
II I INVeEXXICACIONED
N INC=Ni=3iA

25 aniversario




Ingenierfa 14 (1,2): 15-30, ISSN: 1409-2441; 2004. San José, Costa Rica

CODIGO SISMICO DE COSTA RICA VERSION 2002.
FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA POR

DUCTILIDAD
Rubén Leandro Ulloa
Guillermo Santana Barboza

Resumen

Este articulo constituye la primera parte de una serie de tres investigaciones cuyo objetivo es validar las formas
espectrales que se utilizan para el disefio sismorresistente de las estructuras civiles definidas en la nueva version del
Codigo Sismico de Costa Rica (CSCR-2002). La comparacion de los diversos criterios existentes para obtener los
factores de reduccion de resistencia por ductilidad de desplazamiento, es realizada con el criterio de Riddell y Newmark
(1979), el cual es el utilizado en los espectros de disefio inelasticos del CSCR-2002. El criterio de desamplificacion
del espectro de disefio elastico propuesto por Miranda (1993) presenta una mejor concordancia con el comportamiento
esperado para los factores de reduccion de resistencia. Las diferencias existentes entre ambos criterios se presentan en
todas las ductilidades y en todos los rangos de periodos al realizar la comparacion de los valores espectrales.

Palabras clave: ductilidad, espectros de diseho elastico, espectro de disefo inelastico, factores de reduccion de
resistencia, disefio sismico, valores espectrales, codigo de disefio sismico.

Abstract

This is the first part of a series of three investigations whose objective is to validate the spectral shapes that are the
basis for the seismic-resistant design of the buildings defined into the new version of the Seismic Code of Costa Rica
(CSCR-2002). The comparison between the existent criteria to obtain the strength reduction factors by displacement
ductility with respect to the Riddel and Newmark’s criterion (1979), which is the basis for the inelastics design
spectra of the CSCR-2002, was made. The desamplification concept referred to the elastic design spectra proposed
by Miranda (1993) presents a better fitting with the strength reduction factors expected behavior. The differences
between both criteria are present in all the ductilities and in all the period ranges, in the moment of the comparison
between the spectral values.

Keywords: ductility, elastic design spectra, inelastic design spectra, strength reduction factors, seismic design,
spectral values, seismic design code.
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sismicos fuertes, relacionadas con el concepto
de dafo, requiere una buena estimaciéon de los
factores de reduccion de resistencia.

1. INTRODUCCION

Los factores de reduccion de la resistencia
permiten la evaluacion de las demandas de
resistencia inelasticas a partir de las demandas
de resistencias elasticas. Reducciones en las
fuerzas laterales producidas por la capacidad

2. DUCTILIDAD DE DESPLAZAMIENTO

de disipacion de la energia histerética de una
estructura, son expresadas por los factores de
reduccion de resistencia o por sus reciprocos
(factores de desamplificacion). Lograr proveer
a la estructura de una capacidad de resistencia
lateral minima, que resulte en un control adecuado
de las deformaciones inelasticas durante eventos

La razon de ductilidad de desplazamiento se
define como el nivel de deformacion inelastica
experimentado por un sistema estructural
sometido a un movimiento fuerte del terreno. La
siguiente ecuacion la expresa en términos de la
razdbn del desplazamiento relativo maximo con
respecto a su desplazamiento de fluencia
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_ max|u(t)| 0

u,

donde p es la ductilidad de desplazamiento,
u(t) es la historia en el tiempo del
desplazamiento del sistema

uy es el desplazamiento de fluencia del sistema.

El diseno sismorresistente se considera adecuado
cuando, por medio de un detalle de los elementos
que conforman el sistema estructural, se logran
capacidades de ductilidad mayores que las
demandadas por el evento sismico maximo
probable que actfia sobre éste. Esto implica que
una estructura con una resistencia de fluencia
dada F, la cual disipa energia por medio de
deformacion ineléstica, debe tener una capacidad
de deformacion limite que exceda la demanda
sismica, en el caso de sismos fuertes.

Partiendo de la ecuacion de movimiento
(mii + cu + ku= —Iniig(t) ) que plantea el
equilibrio dindmico de un sistema de un grado de
libertad, e incorporando la razon de ductilidad de
desplazamiento, y la relacion de la fuerza elastica
con respecto a la fuerza en el punto de fluencia
del sistema (p(?)), se logra construir una expresion
que explicitamente define el movimiento en
términos de la razon de ductilidad, lo que, para
efectos posteriores, permitird una comparacion
con los espectros de disefio del CSCR-2002.

2

(1) + 2w (1) + wPp (1) = T]—

2

donde w es la frecuencia natural de oscilacion,
€ es la razdn de amortiguamiento.

3. ESPECTRO DE DISENO
DEPENDIENTE DEL SITIO

Mohraz (1973) realizd6 un estudio estadistico
detallado de las razones de los parametros
de movimiento del terreno V/A y AD/V?,
determinando que los valores para la razon
V/A para roca son sustancialmente menores que
los valores para suelo aluvional. Los valores
obtenidos para la razon AD/V? indican que las
relaciones para aluvidon son mas pequehas que
aquellas para roca. Al representar esta razon una
medida del ancho del espectro, se infiere que los
espectros para roca son mas planos que aquellos
para aluvion.

El Cuadro 1 presenta diferencias en los valores
de las relaciones espectrales producidas por el
efecto del sitio de cimentacion.

4. FACTORES DE MODIFICACION DE
LA RESPUESTA ELASTICA

El factor de reduccidon de resistencia o factor
de modificacion de la respuesta R contempla
cuatro subfactores: relaciones con la ductilidad
(desplazamiento inelastico), sobrerresistencia
(resistencia de la estructura real mayor a la
utilizada en el diseho), amortiguamiento
(mecanismos de disipacion de movimiento) y
redundancia (grados de indeterminacion estatica

Cuadro 1. Valores de relaciones espectrales para componentes horizontales.

Condicion del sitio

Roca (Mohraz)

Estrato menor a 10m de aluvion sobre roca (Mohraz)
Estrato de 10m-65m de aluvidn sobre roca (Mohraz)
Aluvion (Mohraz)

Roca (Hall)

Aluvion (Hall)

Valor promedio Valor promedio

V/A AD/V2
27 6,9
37 5.2
33 56
51 43
28 6
48 6

Fuente: (Gupta, 1992)
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inherentes a la estructura). Para efectos de
comparacion solo va a ser considerando el factor
de reduccidon de resistencia por ductilidad de
desplazamiento

_ F =)

w = 3
Fy (u = l"tl)

donde Fyes el valor de la fuerza en la fluencia

del sistema.

5. ESPECTRO DE DISENO INELASTICO

El espectro de disefio inelastico se obtiene a
partir de la reduccién del espectro de disefio
elastico por medio del uso de los factores
de modificacion o factores de reduccidon
dependientes de la ductilidad.

Las estructuras sujetas a severos movimientos
del terreno experimentan deformaciones mas
alla del rango elastico. Estas deformaciones
inelasticas dependen de las caracteristicas de
carga-deformacion y a menudo resultan en
deterioro de la rigidez. Debido a la naturaleza
ciclica del movimiento del terreno, las estructuras

Espectro de disefio elastico

experimentan etapas sucesivas de carga y
descarga, y la relacion de fuerza-desplazamiento
o resistencia-deformacién siguen una secuencia
de ciclos conocido como ciclo histerético. Los
ciclos son una medida de la capacidad de la
estructura para disipar energia. La forma y
orientacion de los ciclos histeréticos dependen
primeramente de la rigidez de la estructura y del
desplazamiento de fluencia. Factores tales como
el material estructural, el sistema estructural y la
configuracion de las conexiones influyen en el
comportamiento histerético de la estructura.

Newmark (1973) propone un método para la
construccion del espectro inelastico a partir del
conocimiento de las regiones espectrales en las
cuales observa lo siguiente: para periodos largos
el sistema elastico y el sistema inelastico tienen
el mismo desplazamiento total; para periodos
intermedios los sistemas elastico e inelastico
absorben la misma energia total y para periodos
cortos, ambos sistemas poseen la misma fuerza.
Estas consideraciones de igual desplazamiento,
igual energia e igual aceleracion, le permiten a
Newmark recomendar dividir las ordenadas del
espectro elastico de disefio por dos coeficientes
que dependen de la razdn de ductilidad de
desplazamiento, Figura 1.

V=ovig d

4\

A

Pseudovelocidad V (escala logaritmica)

1/33 sec 1/8 sec
33 Hz 8 Hz

Espectro de disefio
inelastico

“

10 sec 33 sec
1/10 Hz 1/33 Hz

Periodo (s) (escala logaritmica)

Figura 1. Factores de construccion del espectro inelastico de disefio segin Newmark (Chopra, 1981).
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6. CRITERIOS DE OBTENCION DE
FACTORES DE REDUCCION DE
RESISTENCIA POR DUCTILIDAD

Es importante notar que por si sola la ductilidad
no se constituye en el factor de reduccion, es el
paso inicial para obtener el factor que reduce o
desamplifica la respuesta elastica del sistema
de un grado de libertad, para tomar en cuenta
la incursion ineldstica del sistema estructural.
A continuacidén se detallan, en estricto orden
cronologico, los criterios que se han definido
para la obtencion de los factores de reduccion
de resistencia

6.1 Newmark y Veletsos (1960)

Establecen la primera recomendacion para
los factores de reduccion. Ellos indicaban
la importancia de relacionar la deformacion
méxima de un sistema elastopléstico con aquel
de un sistema elastico bajo la premisa de tener
un valor de rigidez elastico igual al valor de la
rigidez inicial del sistema inelastico. Lograron
determinar que para el rango de bajas frecuencias
con valores menores a 0,38 Hz (zona de periodos
mayores a 16,5 s) la maxima deformacion del
sistema inelastico y su sistema asociado elastico
eran muy similares. Este descubrimiento sentd
las bases de la regla de igual deformacion.
De forma similar, notaron que para la zona
de frecuencias altas o moderadamente altas
(periodos bajos) los desplazamientos inelasticos
eran significativamente superiores a sus
contrapartes elasticas.

6.2 Newmark y Hall (1973)

Utilizan como base tedrica los resultados del
trabajo de Newmark y Veletsos. Reducen el
espectro elastico por factores diferentes para cada
region espectral, de acuerdo con las siguientes
consideraciones:

1. Paralasregionesespectrales de periodos altos
o moderadamente altos, los sistemas elasticos

e inelasticos tienen aproximadamente el
mismo desplazamiento maximo.

2. En la regidon de periodos muy bajos los
sistemas elasticos e inelasticos tienen
aproximadamente la misma fuerza.

3. En la regidén de perfodos moderadamente
bajos el principio de conservacion de la
energia puede ser utilizado para explicar
la similitud entre el diagrama de carga
monotonica versus deformacion del sistema
elastico llevado al nivel de deformacion
maxima con el mismo diagrama, pero para
un sistema elastoplastico.

Se normaliza un conjunto de registros de
aceleracidn con respecto a sus valores maximos
calculando el espectro de respuesta para
cada registro normalizado, asumiendo varios
coeficientes de amortiguamiento, para finalmente
evaluar y suavizar el valor numérico de los casos
del valor medio y del valor medio mas una
desviacion estandar (50 percentil y 84,1 percentil
de una distribucidon normal respectivamente)
para cada amortiguamiento. Los espectros
inelasticos de disefio se obtienen por medio de la
desamplificacion de las ordenadas elasticas por
medio de los factores de reduccion de resistencia
dependiente de la ductilidad.

La definicion de estos valores se presenta a
continuacion:

o<7<h R =1
10 g
2,5131cg|: ! }

Ler<h R =21 e
10 4 . AT
T ,
LsrsT R, =y2u-1
T'ST<T, R =1H

T,
L<T<T, R =n

“4)
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Las tres regiones espectrales se encuentran
limitadas por los valores de los periodos esquinas
definidos en las siguientes ecuaciones:

, 0
=72 _
r,=om%?

(04

v

A, V, D son los valores maximos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento del terreno; o, ., 0.,
son los factores de amplificacion que, aplicados
a los parametros del movimiento maximo del
terreno, dan las ordenadas del espectro de disefio
elastico, enlasregiones espectrales de aceleracion,
velocidad y desplazamiento respectivamente.
Para un amortiguamiento del 5 %, se tiene los
valores de o, =2,6, o, =19 y o, =1,4.

6.3 Riddell y Newmark (1979)

Determinan que el uso del sistema elastoplastico
proporciona resultados conservadores para el
espectro inelastico. Dentro de las formulaciones
para el calculo de los factores de reduccion
se encuentra incorporada la razdn de

amortiguamiento seglin formula 6.

Los valores de los perfodos esquina son:

]’1:21'5&1

a

TI,ZT; (pa“’_qa)”
(pu—q,)
T, =2n&2
(xv
, . , (7N
T2=T2pdu d(pvp"_qu‘L

Para un amortiguamiento del 5 %, se tiene los
valores de o, =2,77, o, =2,15 y a;,=2,10.

0<T<0,0303 R, =1
Le2sioglp,n-q,7 ]
0,0303< T <0,125 R, =(p.n—q,) [87]
0,125<T<T/ R, =(p—q,)
/ T ,
TST<T, R, = (pu=a,)
1
L<T<T; R, =(p-q,)
T)<T<T, R =—— L5<u<10
T,p,u™
T)<T <10s R, =—— LS<u<10
p.u
p,=q,+1 g, =30 . =0,485 "%
pv = qv +l qv = 2’7§_0’4 rv = 0766§_0’04

r, =1,07
(©)
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6.4 Lai y Biggs (1980)

Definen sismos artificiales que tienen sus
espectros de respuesta elasticos compatibles para
sistemas elastoplasticos. Proponen una expresion
lineal en términos logaritmicos para tres regiones
espectrales, en donde a, b son valores de
constantes que son funcion directa del rango de
periodos y de los valores de ductilidades.

R=a + b (log 7
)]

6.5 Riddell, Hidalgo y Cruz (1989)

Los factores simplificados de reduccion de
resistencia fueron propuestos con base en los
factores aproximados promedios de reduccidon
de resistencia. La formulacion consiste en dos
tramos lineales, el primero de los cuales presenta
valores variables del factor de reduccion como
funcidén del valor del periodo esquina T*,
mientras el segundo tramo, presenta un valor
constante para el rango de periodos faltante.

0<T<T*
T<T*

R=1+R*-1)T/T*
R=R*
©)

6.6 Nassar y Krawinkler (1992)

Definen factores de reduccion de resistencia
como el inicio del desarrollo de un procedimiento
de disefo que utilice la capacidad de ductilidad
del miembro y la respuesta estructural inelastica
como la base del disefio en el estado limite de
colapso.

RH=Km—Dﬂ%

_T b
1+7¢ T
a=0,80

b=0,29 (10)

La demanda de resistencia inelastica en suelo
blando es equivalente a la demanda de resistencia
inelastica en perfil rocoso, multiplicado por un
factor de modificacion de suelo blando, el cual
es funcion directa del periodo predominante del
suelo y de la razon de ductilidad.

1. Elespectrodedisefio deresistenciaelasticade
suelo blando exhibe grandes amplificaciones
en la vecindad del primer periodo del suelo.
El ancho de estas amplificaciones aumentan
conforme aumenta el valor del periodo
predominante del suelo (7).

2. La amplificacion maxima de suelo blando
depende débilmente del periodo del suelo.

La forma del espectro de diseho de resistencia
inelastica es mas suavizado que el espectro de
disefio de resistencia elastica y los picos de los
espectros inelasticos no vuelven a ocurrir en los
periodos predominantes del suelo. Las zonas de
amplificacion inelasticas son mas anchas que las
elasticas.

6.7 Miranda (1993)

Los factores de reduccion en roca se caracterizan
por aumentar conforme se incrementa el valor
de la razdon de ductilidad, con una tasa de
incremento que depende del periodo, y para una
razdn de ductilidad constante los factores de
reduccion de resistencia exhiben una variacion
importante con cambios en el periodo, sobre
todo en region de periodos cortos. Para periodos
largos, los factores de reduccidon de resistencia
son constantes e iguales al valor de la razdon de
ductilidad.

Debido a la ocurrencia de la mayor amplificacion
para suelo blando en valores de periodo cercanos
al periodo predominante del sismo, se define
el periodo predominante del sismo Tg como
aquel periodo en el cual la maxima energia de
entrada de un sistema lineal elastico con una
razdn de amortiguamiento del 5 % ocurre y es



LEANDRO-SANTANA: Factores de reduccion de resistencia... 21

maximo en todo el rango de periodos. El T
también puede corresponder al periodo en el cual
ocurre la maxima velocidad relativa, la cual es
proporcional a la energia cinética relativa, y a su
vez, es similar a la energia cinética absoluta para
la vecindad del periodo predominante (Uang &
Bertero, 1990).

Para deposito de suelo blando los factores de
reduccion de resistencia son mucho mayores
que las razones de ductilidad para la cercania al
periodo Tg. Para sistemas con periodos menores
o iguales a dos terceras partes del valor de Tg, el
factor de reduccidon de resistencia es menor que
el valor de la razon de ductilidad, mientras que
para periodos mayores a 1,5 veces el valorde T,
el factor de reduccidn de resistencia es similar al
valor de la razon de ductilidad.

El factor @ fue calibrado con los datos obtenidos
de los analisis de historias en el tiempo no
lineales y es definido para cada tipo de suelo

()

D, . :1+;—Lexp 3 InT ——
10T —uI 2T 2 5

2
D e =1+¥—iexp -2 lnT—1
12T —uT 5T 5

T, 3T T 1
(I)blando =1+ 2= eXp| — 3 11'1 ? - Z
g

3r 4T

an
6.8 Riddell (1993)

Existen dos formas de desarrollar espectros de
resistencia inelasticos. La primera consiste en la
reduccion del espectro elastico por medio del uso
de factores de reduccion. La segunda consiste
en la derivacion directa del espectro inelastico
a través de estudios estadisticos de espectros
obtenidos de andlisis dindmicos no lineales de
estructuras. Riddell contrasta los dos métodos
(indirecto y directo) llegando a la conclusion

de que el procedimiento directo conduce a
resultados mas concordantes con las mediciones
observadas. Para ello define una funcidon en
términos de un nmero de coeficientes (a;, a,,
as ,ay ,as) que son determinados por analisis de
regresion y que son funcion del suelo y de la
razdn de ductilidad.

a +a,T®
Sa(T’H): : 2 a
l+a,T" (12)

El efecto del suelo es importante para suelos
muy blandos en periodos intermedios y bajas
ductilidades, aumentando el ancho de las regiones
de la amplificacidon de la respuesta conforme el
suelo es méas blando.

6.9 Vidic, Fajfar y Fischinger (1994)

Proponen un espectro basico que defina la
demanda sismica en el disefio por medio de cuatro
componentes: espectro de resistencia (niveles de
solicitacion lateral), espectro de desplazamiento
(comportamiento inelastico), espectro de energia
de entrada (dafio potencial) y espectro de energia
histerética (dano acumulativo).

El factor de reduccidon de resistencia es, en
regiones de periodos medios y largos, sélo
ligeramente dependiente del periodo y es cercano
al valor de la razdn de ductilidad. Para la region
de periodos cortos, el factor de reduccidon de
resistencia depende fuertemente del periodo y
la razon de ductilidad. Existe una moderada
influencia del comportamiento histerético y del
amortiguamiento en todo el rango de periodos.

Con base en estas observaciones se proponen
las siguientes expresiones, en las cuales T
corresponde, en el espectro de factores de
reduccion, al periodo de transicién de la parte
dependiente del periodo a la parte fuertemente
independiente del periodo; T, aproximadamente
representa el periodo predominante del sismo.
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Ru=cl(u—1)cﬂz+1 T<T,
1,
R, =C-1)"+1 T,>T
I,=Cu"T,
T=2n .7V
Ca
(13)

6.10 Priestley (1995)

Basado en su procedimiento de disefio sismico
sobre desplazamientos, define una relacion
bilineal con un periodo esquina que representa el
periodo predominante del sismo.

R, 1Dy
1.5T

g

T <157,

R =n

I

7> 1.5Tg
(14)

6.11 Ordaz y Rocha (1998)

El factor de reduccidon depende solamente
del espectro de desplazamiento inelastico,
sin necesidad de mencionar explicitamente al
periodo de vibracidon. Se propone como forma
basica una expresion que inicialmente se supone
dependiente del factor de reduccidn de resistencia
de la ductilidad, del espectro de velocidades
relativas V(T) y del espectro de desplazamientos
relativos D(T), normalizados con respecto a los
valores maximos de velocidad y desplazamiento
del terreno.

[ o

max max (15)
De acuerdo con los resultados de regresion el
mejor modelo estd constituido por aquel que

considera inicamente los desplazamientos.

R, =1+ [D(T)
Dmax

B =a(-1)""

B(w)
] (-1 D(T) elastico

(16)

Debido aladificultad de contar con la informacion
referente al desplazamiento maximo del terreno
y al espectro de desplazamiento relativo del
sistema, se puede hacer uso de la similitud
del desplazamiento maximo del terreno con el
desplazamiento elastico espectral para periodos
mayores a 5 s en suelo firme. Como alternativa
se ha definido un método (Miranda, 2000)
para obtener las razones de desplazamiento
inelasticos, las cuales sirven para determinar la
demanda inelastica de desplazamiento lateral
méximo a partir de su correspondiente demanda
elastica. Esto para un sistema con la misma masa
y misma rigidez inicial para suelo firme.

C _ D ineldastico

D

elastico

-1
1 -
C, = [1 + [— 1+ E]exp(— 12T 1 0’8)]

a7

6.12 Lee, Han y Oh (1999)

Los modelos histeréticos (bilineal, deterioro
de rigidez, deterioro de resistencia) presentan
efectos que son independientes entre si, a la hora
de ser incluidos en conjunto. Para el modelo
bilineal (con los pardmetros de rigidez inicial,
desplazamiento de fluencia y segunda pendiente)
se establece una formulacion que refleja la
variacion del factor de reduccion con el valor de
la segunda pendiente: a mayor valor de segunda
pendiente, mayor valor de factor de reduccion de
resistencia.

La definicidn de las variables se muestran a
continuacion:
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R, =R(T.p)C,

R(T, )= 4, [1-exp(- B,T)]
A4, =0,99u +0,15

B, =23,69u7"%
C,=1+4a+Bpb

4, =2,07Inu —0,28

B, =-10,55Inpu +5,21

(18)

6.13 Tiwari y Gupta (2000)

Para suelo firme (aluvion, intermedio, roca dura)
desarrollan una relacion cualitativa entre el factor
de reduccion de resistencia con las variables de
la duracion del movimiento (7), del periodo de
maxima amplificacion del espectro de Fourier
(T,), del espectro de Fourier (FS(7)) y del valor
de la aceleracion maxima del terreno (PGA).

FS(T)

R, =10 P
PGA

19)

Los valores de factor de reduccion de resistencia
bajos se asocian con sismos de larga duracion,
excepto para periodos medios.

6.14 Manfredi (2001)

El factor de reduccidon de resistencia es
numéricamente igual a la razon de la fuerza
elastica con la fuerza de fluencia para un nivel
dado de razdon de ductilidad. Se define un
pardametro x = 7/T; (para T < Tq) donde T es
el periodo eléstico y T es el periodo inicial del
rango de periodos medios, igual a 1 Hz.

_ S,
Ry =m=2 20)

y

7. SELECCION DEL CRITERIO DE
OBTENCION DE FACTORES DE
REDUCCION

Todo criterio para la obtencion de los factores
de reduccion de resistencia dependiente de la
ductilidad debe cumplir las siguientes condiciones
(Miranda & Bertero, 1994):

1. Para el caso elastico (razon de ductilidad
igual a uno) el factor de reduccidon de
resistencia debe ser igual a uno, ya que no
existe incursion inelastica, y por lo tanto, no
debe existir reduccion alguna de la demanda
de resistencia.

2. La demanda de resistencia inelastica es
la misma que la demanda de resistencia
elastica para aquellos sistemas con valores
de periodos cercanos a cero, o sea sistemas
rigidos. Por lo tanto, el factor de reduccion
de resistencia debe ser igual a uno.

3. El desplazamiento maximo relativo tiende
al valor del maximo desplazamiento del
terreno para sistemas con valores de periodos
muy grandes, o sea, sistemas flexibles. La
demanda de resistencia ineléstica es igual a
la demanda de resistencia elastica dividida
por la razén de ductilidad, lo que implica que
el factor de reduccion de resistencia debe
tender al valor de la razdn de ductilidad.

4. Para periodos cercanos al periodo
predominante del sismo, en sistemas
cimentados sobre perfiles de suelo blando,
los factores de reduccion de resistencia
son mayores que los valores de razon
de ductilidad, esto debido al efecto de
amplificacion de la sehal sismica.

5. El factor de reduccion de resistencia debe
ser dependiente del periodo.

El criterio de Newmark y Hall no presenta una
forma clara de representar el efecto del suelo,
salvo las relaciones V/A y AD/V2 las cuales
son consideraciones que no cumplen bien para
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perfiles de suelo blando. Ademas para un gran
rango de periodos el factor de reduccion de
resistencia es independiente del valor del periodo
de vibracion.

El criterio de Lai y Biggs para una ductilidad alta
de 4 no tiende, en la zona de periodos largos, al
valor de la razdn de ductilidad. Y no presenta
evidencia del efecto del suelo.

El criterio de Riddell y Newmark, el cual es
utilizado integramente por el CSCR-2002 para
la determinacion de los espectros inelasticos de
diseho, presenta valores del factor de reduccion
de resistencia mayores que el valor de la razon
de ductilidad para periodos altos. Aunque tiene
una leve mejoria en cuanto a la disminucion de
las zonas independientes del valor del periodo,
sigue sin evidenciar el efecto del suelo sobre
la respuesta, salvo por el uso de las relaciones
espectrales mencionadas en el caso del criterio
de Newmark y Hall.

El criterio de Riddell, Hidalgo y Cruz, a pesar de
seguir con la linea de definicion de los criterios
de Newmark, logra encontrar el valor de la razon
de ductilidad para periodos altos.

Elcriteriode Nassary Krawinklerparaductilidades
altas, sugiere algin tipo de amplificacion por
efecto de la condicidon del suelo, pero dicha
presencia es leve y se distorsiona en valores
mayores a la razdon de ductilidad para periodos
altos.

Miranda presenta consideraciones de factores
de reduccidén de resistencia dependientes de
las condiciones del suelo de cimentacion . En
los tres tipos de suelo y con mayor énfasis en
el suelo blando es evidente la presencia de la
amplificacion de la respuesta.

Riddell no presenta valores que puedan
corresponder a un comportamiento logico,
e inclusive en el suelo S3 presenta una
incongruencia numérica (factores de reduccidon
de resistencia con valores negativos) para
periodos superiores a 2 s.

Vidic y Fajfar continflan con la tendencia de
definir relaciones bilineales, las cuales, en este
caso, no cumplen con los limites para periodos
altos ni presentan un efecto claro de la condicién
del suelo.

Priestley defiende la linea de definicion de Vidic
y Fajfar, con los mismos resultados, aunque en
este caso si cumple con el valor de la razdon de
ductilidad para periodos altos.

Lee, Han y Oh presentan un comportamiento
similar al de Nassar y Krawinkler, pero con el
gran aporte de insistir en el efecto que tiene el
modelo histerético seleccionado. Presenta para
el perfil rocoso un comportamiento similar al de
Miranda.

Manfredi y Cosenza no dan mayor aporte, ya
que sus relaciones numéricas no se cumplen para
periodos cortos.

Con la excepcidon de no haber tomado en cuenta
el criterio de Ordaz y Rocha, por la dificultad
de contar con un espectro de desplazamientos
elasticos que represente una tendencia entre
los registros que conforman la base de datos
del estudio, es el criterio de Miranda el que
presenta el mejor comportamiento para ser
considerado como el modelo a seguir para
la obtencion de los factores de reduccion de
resistencia, esto con base en la capacidad del
criterio de representar los factores de reduccion
para los tres distintos tipos de suelo y por cumplir
las condiciones establecidas con anterioridad

8. COMPARACIONENTREELCRITERIO
DE MIRANDA Y EL CSCR-2002

El CSCR-2002 utiliza los criterios de Riddell-
Newmark (1979) para definir los factores de
reduccidon de resistencia para amortiguamientos
del 5 %, utilizando sismos registrados en roca y
aluvion. Los factores dependen del valor de la
ductilidad de desplazamiento, la region espectral
y la razoén de amortiguamiento. La consideracion
del tipo de suelo se define en las razones V/A'y
AD/V2, Figura 2.
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Para sistemas muy flexibles (periodos altos) el
desplazamiento maximo relativo tiende hacia el
desplazamiento méaximo del terreno. Ademas,
la demanda inelastica de resistencia es igual a
la demanda elastica de resistencia dividida por
la razon de ductilidad de desplazamiento y el
factor de reduccion de resistencia debe tender
al valor de la ductilidad. Dicha condicidon no es
satisfecha por el criterio de Riddell-Newmark,
En caso contrario a Miranda. Por esta razon y
por considerar el efecto de suelos blandos, se
considera que Miranda presenta criterios mas
adecuados que los utilizados por el CSCR-
2002.

Para el caso de los factores de reduccion de
resistencia en perfil rocoso, mostrado en la
Figura 2a, existe una discrepancia importante
entre Riddell-Newmark y Miranda (mayor valor
para Miranda) para el rango de periodos 0,75 s a
3 s. La méaxima diferencia ocurre en periodo 1,5 s
aumentando la magnitud de la diferencia maxima
conforme aumenta la ductilidad. Para periodos
mayores a 3,2 s el criterio de Miranda queda por
debajo de Riddell-Newmark, especificamente
por la tendencia de Miranda de aproximarse al
valor de la ductilidad correspondiente.

Para el caso de factores de reduccion de
resistencia en perfil de suelo firme, indicado en
la Figura 2b, existe la discrepancia de valores
para periodos inferiores a 2,75 s para ductilidades
3, 4 y 6. Para las ductilidades pequehnas (1,5
y 2) el limite de periodo se traslada a valores
de periodos pequefios, disminuyendo también
el valor maximo de la discrepancia. La mayor
discrepancia a favor de Miranda para todas las
ductilidades ocurre para el periodo de 1 s.

Para el caso de los factores de reduccion de
resistencia en perfil de suelo blando, indicado
en la Figura 2c¢, se ha definido como valor
de periodo fundamental de sismo al periodo
promedio para los registros que corresponden a
perfiles de suelo S3 y Sy, que corresponde a 1
s. Se presenta un comportamiento similar a los
perfiles de roca y firme, en cuanto a la presencia
de las zonas de discrepancia entre los criterios.

La mayor diferencia a favor de Miranda ocurre
en periodo de 1 s, manteniéndose similar el rango
de periodos en el cual ocurren las diferencias.

Para los tres tipos de suelos, la magnitud de la
discrepancia se incrementa conforme el suelo va
de roca hasta suelo blando. En las Figuras 3a,
3b, 3c y 3d se presenta el comportamiento para
la zona sismica Z3 definida en el CSCR-2002,
correspondiente a un valor de aceleracion pico
efectiva de 0,30 g.

En los tres casos anteriores, para zonas de
periodos cortos e intermedios el CSCR-2002
presenta valores de reduccion de resistencia
menores a los de Miranda, lo que significa la
presencia en los espectros del CSCR-2002 de
valores de coeficiente sismico mayores a los que,
segiin el criterio de Miranda, se van a presentar a
la hora de construir los espectros inelasticos.

Para los espectros en suelo rocoso indicados en
la Figura 3a, en todas las ductilidades presentan
dos zonas en las cuales ocurren los valores
maximos de diferencias a favor de Miranda
(valor con Miranda es mayor al del CSCR-2002)
para periodos desde 0,15 s hasta 0,4 s (25 %
aproximadamente para cada caso), y una sola
zona en donde la diferencia estd a favor del
CSCR-2002 con su valor maximo en periodo
de 1,65 s (5 % hasta 25 % conforme aumenta la
ductilidad).

Para los espectros en suelo firme indicados en la
Figura 3b, se presentan dos zonas en las cuales
Miranda tiene el valor mayor, precisamente
al inicio y al final del rango total de periodos.
Conforme aumenta la ductilidad, estos intervalos
de periodos se van acortando para pasar de 0,3
s en ductilidad 1,5 a 0,15 s en ductilidad 6, y
para pasar de 1,9 s en ductilidad 1,5 a 3,3 s en
ductilidad 3; para ductilidades 4 y 6 existe un
alargamiento del intervalo hasta llegar al valor
de 2,8 s.

Para los espectros en suelo blando indicados en
la Figura 3c, se definen dos zonas en las cuales
Miranda presenta el valor mayor (al inicio y
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final del rango total de periodos) con los picos
presentandose en periodos 0,14 sy 4 s (40 %y 5
%), conforme aumenta la ductilidad la magnitud
del pico de 0,14 s va incrementando su valor. Los
rangos de periodos en los cuales Miranda tiene
el valor mayor se van haciendo mas estrechos
conforme aumenta la ductilidad, pasando de
0,6 sy 1,75 s en ductilidad 1,5 20,25 sy 4 s en
ductilidad 6.

Similar comportamiento al del suelo blando,
ocurre en los espectros en suelo muy blando,
indicados en la Figura 3d.

9. CONCLUSIONES

1. El factor de reduccion por resistencia
(utilizado por el CSCR-2002) no cumple
con tres aspectos importantes: a) funcion
dependiente del periodo, b) presencia de
amplificacion de la respuesta debida a la
condicion de sitio de cimentacién para
condiciondesueloblando, c) comportamiento
asintotico del factor de reduccion al valor de
la razon de ductilidad para periodos altos
(estructuras flexibles).

2. El criterio definido por Miranda es el Gnico
de los criterios estudiados que cumple con
todos los requisitos esperados, para una
formulacidn matemaética que pueda conducir
a la obtencion de factores de reduccidon de
resistencia.

3. La utilizacion de la razdn espectral V/A no
representa una forma adecuada de considerar
el efecto del sitio de cimentacion en la
respuesta, debido a la inexistencia de una
variacion en el comportamiento en la zona
cercana al periodo predominante del sismo,
zona en la cual se producen amplificaciones
que exceden el comportamiento previsto por
el criterio de Riddell y Newmark.

4. La condicion de suelo blando es la que
presenta la mayor discrepancia en la
comparacion de los valores de los factores
de reduccion de resistencia de Miranda con
el utilizado por el CSCR-2002.

5. Lautilizacidn del criterio de Miranda produce
mayores valores del factor de reduccion de
resistencia, lo que implica valores del FED
menores a los definidos en los espectros
de disefio del CSCR-2002. Esto conduce
a considerar niveles de solicitaciones
laterales sismicas inferiores a las definidas
tomando, en cuenta el efecto del suelo de
cimentacion.

6. La mayor amplificacion de la respuesta
obtenida con el uso del criterio de Miranda
se concentra, para los tres tipos de suelos
de cimentacion, en el intervalo de periodos
de 1,0 s a 1,5 s, zona que coincide con el
valor promedio del periodo predominante
del sismo, para el caso de perfiles de suelo
blando o muy blando.

7. Al incorporar el criterio de Miranda a las
formas espectrales del CSCR-2002, ocurre
un incremento de los valores del FED para
la zona de periodos muy cortos y disminuyen
los valores en el rango de periodos de la
amplificacion de la respuesta.

8. El criterio de Miranda no debe ser
considerado el Ginico acertado o el que tenga
la mejor definicién, pero la discrepancia
de valores con el CSCR-2002 plantea la
necesidad de realizar un trabajo orientado
hacia la comparacion entre ambos criterios,
para determinar si es necesario construir
un criterio hibrido que responda a eliminar
dichas diferencias.
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Figura 2: Comparacion de valores de factores de reduccion de resistencia: a) Miranda para suelo rocoso versus CSCR-2002, b)
Miranada para suelo firme versus CSCR-2002, c) Miranda para suelo blando versus CSCR-2002)
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Figura 3: Comparacion del espectro de disefio Zona sismica y suelo cimentacion (Miranda versus CSCR-2002):
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