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Resumen

Las normativas de disefio sismorresistente adrdigdiorma explicita la incursion de las estructuai@stro
del rango de comportamiento plastico, pero antlifileultad existente de realizar el andlisis n@#ihen el proce-
so de calculo, se permite la aplicacion del arsabéastico, con fuerzas sismicas reducidas mediacteres de
reduccion de respuesta, conocidos como factor&sfa. reduccion ha sido ampliamente aceptada, daeldag
estructuras calculadas bajo esta condicion hanragtwstin buen desempefio durante la ocurrencia atosvels-
micos fuertes durante las dos décadas pasadasmBargo, su determinacién ha estado supeditada dasdni-
cios, al criterio de expertos, analisis estadistical juicio del ingeniero. En esta investigaci@énestudia la in-
fluencia sobre los factores de reduccion por ddatill Ri, de la aplicacion de los modelos no lineales aflest
para el comportamiento de las estructuras usuales.

Palabras Clave: Factores de reduccion de respuesta, factores dediéd por ductilidad, ductilidad de

desplazamiento, modelos histeréticos, degrédade rigidez, degradacion de resis-

tencia.

Ductility based response reduction factors of nonear
behavior structures

Abstract
In modern seismic design, the codes admit expliaittursions of the structures within the rank reélastic be-
havior, but due to the existing difficulty to maktee nonlinear analysis in the process of buildiagsessments,
elastic analysis is allowed, with seismic forcedueed by means of response reduction factorsfdbtsrs are
known as ‘R factors’. The application of this pedare has been widely accepted, since the strgctateulated
under these resultant seismic forces have demeéedtaagood performance during the occurrence ohgtearth-
quakes during the two past decades. Neverthelessletermination of the response reduction factepends on
from its initial formulation, the expert’s criterig statistic analysis or the engineer’s opiniontHis work, we
study the existing influence between the ductitigsed factors jrand the response reduction factor, and the de-
termination of this reduction factor by using faminear models for the hysteretic behavior ofdlsaally coded-
design structure.
Keywords: Factors of response reduction, factors of redudiioductility, ductility of displa-
cement, histeretics models, degradaiforgidity, degradation of resistance

1. INTRODUCCION

La aplicacion de factores de reduccién dereducidas mediante factores dependientes del period

respuesta tiene su punto de partida en la necediglad estructural y de su capacidad de disipar energia,
aplicar un método basado en espectros de diseéib entraducida en un factor de ductilidad) (asociado a
proceso de andlisis sismico de estructuras. Dia estipologias estructurales y a niveles de disefio aepa
forma, las fuerzas ap”cadas en el analisiskrilan de garantizar disipacién. Inicialmente Newmark yl Ha
mediante espectros elasticos de disefio, con atdena (1973) propusieron valores para factores de reduicc
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mientras que la respuesta de edificaciones corcicapa
R=1 ParaT=0 dad disipativa y amortiguamiento, se debe incluir e
B - factor de reduccién por redundancia R

dependientes del periodo estructural:

R=4  Para el rango de los periodos cortos. (1)
En la Figura 1 se muestra la relacién que existe

R=+/24~1 Parael rango de los periodos moderados. e |os términos del factor de reduccion, catioda
sobre la curva de desempefio tipica de una estauctur

R=u Para el rango de los periodos intermedios
dactil. En esta curva se grafican los valores dtane

y largos.
tes en la base contra desplazamientos del topesé&lot
donde: que los valores obtenidos a partir de los resutado
R = Factor de reduccién de respuesta |deaI|z§dos por una envolvente b|-||nfeal, son Iue'q
U = Factor de ductilidad dan origen a los factores de reduccion por duatlid
T = Periodo de la estructura. Ru. De acuerdo con lo expuesto, el presente trabajo
se enfoca en determinar que factores de reduccion p

Esta forma de aplicar el disefio espectral se hguctllldad, cons_|derar_19Io la respuesta no I|,nea!hde
estructuras, bajo accion de excitaciones sismszas,

mantenido a lo largo de los ultimos afios, gracias ab . : 2
buen desempefio exhibido por las estructuras asi dis re las cuales se aplica la consideracion del@fiet
fadas, durante la ocurrencia de sismos fuertesnreci sitio.
tes, sobre todo en su eficiencia manifestada erela —
servacion de vidas. Sin embargo, recientes estudigp “ " >
han demostrado que la dependencia exclusiva de | 7
factores de reduccion R es poco segura en el @ago ,
periodos bajos y excesivamente conservadora pa
periodos intermedios y largos, Ordaz y Pérez-Roch Y =Y
(1998). En recientes investigaciones (Ridetl al, , |
1989, Miranda, 1993, Vidiet al., 1994 y Leeet al, |
1999) ha sido posible determinar expresiones de Y |
ajustadas a la respuesta no lineal de diferemiekoti o Hontzadoi , \7

|

|

\

|

gias estructurales, basadas en analisis efecttmdos||=mswmom) /1~ B
sistemas de un grado de libertad cuya respuesta Em&‘"’"?if?’m%%ﬂ/’
representa con modelos histeréticos poligonales. b S
ATC 19 (1995) separa el factor de reduccion en tre e
componentes: ¥ ‘
R = (Rs < Rﬂ) xR, ) Figura 1. Relacién entre los factores de reduccion.
donde: 2. METODOLOGIA APLICADA
R= Factor de resistencia. . o
R.= Factor de ductilidad Los factores de reduccion por ductllldqq'it R
R“: Factor de redundancia resultan de dividir las ordenadas de la respuésa e
tica entre la respuesta inelastica para un mismiope
- do estructural, segun la expresion (3).
De los tres términos que conforman el factor de
reduccion R, para los casos de edificaciones reggila
y con suficiente redundancia, el de mayor importan- - F(u=1) (3)
cia relativa es el factor de ductilidagi,R/alido para “F(u>1)
sistemas simples. Si es frecuente resefarlo eorda f A continuacién se describen los modelos que

ma equivalente al factor R, su contribucién sélo espermiten reproducir el comportamiento no lirgkel
arcial y en el caso de estructuras con multiptas . e
P y pres g suelo y estructura, asi como las caracteristicdesde

dos de Ilber.tad y dlyersas lineas re&stentgscmg, sismos considerados.
es necesario considerar el factor de resistencja RS
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2.1. Acelerogramas de entrada 2.2. Descripcion del modelo histerético

Por ser de especial interés el efecto de sitio so- El comportamiento histerético de los materiales
bre los factores de reduccion por ductilidad, spleen  tiene como caracteristica la no coincidencia de los
la clasificacion de los suelos de la norma sisnsts¥e ciclos de carga y descarga, a pesar de que estos po
tente venezolana (Covenin 1756-01). Para reproduciseen los mismos valores maximos y minimos en los
el comportamiento no-lineal de los suelos, se tema diagramas esfuerzo-deformacion. EI modelo histeréti
cuenta sus caracteristicas geotécnicas principaes: co utilizado es el de Sivaselvan—Reinhorn (2000),
locidad de onda de corte, espesor de estratos|canguevolucionado a partir del modelo de viscoplastidida
de friccidn, cohesion e indice de plasticidad. tjpgs  de Wen- Bouc (1976), que establece la evolucion de
de suelo se modelan como elementos finitos 1D, conlos esfuerzos en funcién de deformaciones (en este
centrando la masa correspondiente a cada rebarada c¢aso de los momentos en funcién de la curvatura):
suelo en el centro geométrico.

M = Kop- M g

Tabla 1. Registros acelerograficos en roca. (4)
Sismo | Estacio Fechag Comp. Distangiceleracion| Suelo Z = My
Epicentrall Maxima K o
(Km) | (cmis) donde:
Kobe Kobe, [17/01/1995( N-S 3,4 1067,3 Roch - ineid
vy M = variacién del momento
Cape Cape 25/04/1992]  N-S 15 1019 Roc K 0o = Rigidez inicial
Mendocino | Mendoci- iy .,
no $ = Variacion de la curvatura
Michoacan | Caleta def 19/09/1985|  N-E 21 138,49 Rocg M vy = Valor del momento cedente
Campos
Miyagi Oki | Ofunato- | 12/06/1978|  N-E 116 206,7 Roch L. .
Bochi 2.3. Caracteristicas de la degradacion
Michoacan | Ocotito 19/09/1985 S-E 337 50,1 Roca

El modelo logra reproducir el comportamiento
histerético mediante la combinacion de las caricter

El comportamiento no lineal del suelo fue con-ticas de resortes trabajando tanto en serie como en
siderado utilizando el modelo histerético de Ramgber paralelo. Se formula tomando la relacibn momento
Osgood (1943), cuyos parametros caracteristicts de curvatura y se considera la respuesta como la ecombi
respuesta dinamica de los suelos, el mddulo de corthacién de comportamiento histerético sin degradacio
(Gmax) y el amortiguamiento (D), se consiguen cali-y comportamiento histerético con degradacion. El
brando las formulas unificadas de Isibashi-Zhangcomportamiento histerético sin degradacion combina
(1992). Al aplicar el modelo, se obtiene la resmies el efecto de dos resortes actuando en paralefwj-el
en superficie para suelos clasificados desde ngity ri mero reproduce el endurecimiento post-cedente, en-
dos a muy blandos, para profundidades entre 10 yendido como una fraccién de la rigidez elastida in
70m, con estratos cada 10m y para cada uno de lagal y el segundo permite reproducir una transicion
registros en roca, dando como resultado 180 aeelerguavizada entre la rama elastica y la rama plagtita
gramas, clasificados segin el tipo de suelo, Tabla como en los casos de elasticidad no lineal. EI Com-
Rivero (1996). portamiento histerético degradado acomoda la res-
puesta a la evolucion que va sufriendo en los giclo
sucesivos. Esto se logra combinando dos tipos dife-

Tabla 2. Profundidades de estratos consideradas.

Profundidad (m) rentes de degradacion:

Tipo | Roca blanda Muy Duro Medio duro Blando
de duro .y, ..
suelo Degradacion de rigidez. El modelo adopta la
s1 10,20 10,20 10 regla de pivot de Pamt al. (1987), que permite con-
S2 | 3040506070 30405p 203040 1020304050 o trolar la degradacién de rigidez de ciclos sucesivo
= 6070 | 50007 6070 | 20.30.4050.60/70 med|an'§e un solo pardmettp que escala el valor so-

. bre el eje de ordenadas donde convergen las ramas d
S4 60,70 20,30,40,50,60,70
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descarga, permitiendo la pérdida de rigidez coreinc efecto se consigue mediante un resorte adicioral ac
mentos de ductilidad. La rigidez actualizada séeebt tuando en paralelo con todos los sefialados.
ne de la expresion (5).

Los parametros de control del modelo se mues-

3 _ M taM, tran en la Tabla 3, en la que ademas aparecerasefial
Kacwa = R Ko = K. +aM Ko (5) dos los valores por defecto, correspondientes ral co
0 actual y portamiento elastoplastico sin degradacion
donde .
Tabla 3. Parametros del modelo.
K,..a = Rigidez actual N° Parametro Simbolp Valor pgr
e o defecto
K, = Rigidez inicial - — —
Pardmetros de degradacion de rigidez
M = Momento actual — -
actual 1 | Coeficiente de suavizacion N 9
= Momento cedente
M y 0 2 | Razon post-cedente a 0,02
Pocwar = Curvatura actual 3 | Coeficiente de descarga RK 0,5
a = Parametro de degradacion 4 | Degradacion de rigidez a 2000
Parametro de deterioro de resistencia
Degradacion de resistencia. Se plantea una ley| 5 |gasado en ductilidad By 0,01
de evolucién del momento cedente basada en el nu 6 | Basado en eneraia 0oL
mero de ciclos. El fendmeno se reproduce medfante g P2 i
que es el parametro de control de reduccién basado | 7 |Ductilidad Gltima Woult 12
ductilidad y B,, parametro de reduccién basado en Parametros de estrangulamiento

energia. La resistencia se calcula por:

8 | Fuerza para que ocurra desli- Rs 10
% zamiento
B . .
M =M 1- [ qomaxj ' {1_ ﬁz H } (6) 9 | Factor de longitud de desliza- o 1,0
y y0 - miento
A 1 :32 Hult
10 | Fuerza promedio de deslizat A 100
donde: miento
Parametro de cierre de juntas
¥ = Momento cedente. 11 | Exponente de rigidez Ngap 1
Y9 = Momento cedente inicial. 12 | Desplazamiento 0gap 1000
" = Curv. max. en el ciclo. 13 | Coeficiente de rigidez Kgap 0,0

ult

= Curvatura ultima.

= Energia disipada en el ciclo.

ult

= energia disipada. 2.4. Tipos estructurales
o , . La seleccion de los tipos estructurales se condi-

Adicionalmente, se emplea una serie de paragsiong a dos criterios, primero que debian serrsisse

metros de control que ajustan la respuesta cuaddo gstrycturales usuales en las normas de disefiap-seg

verifica pérdida de capacidad de la estructuraede s 4o 3 que los sistemas estudiados contasen con para
guir disipando energia, como ocurre en los casos dgatros de respuesta ajustados

pérdida de seccion resistente por agrietamientoro p
cedencia en pernos de conexion de estructurasimetal

cas. También es posible considerar endurecimientg ... 4c [os tipificados en la Norma Covenin 1756-
producido por cierre de juntas, caracteristicordera 01, en la que se prescriben los niveles de duatilid

tiguadores metalicos o de aisladores de puentés. Espara el disefio global de la estructura y se danetas

comendaciones que permite alcanzar niveles ds tip

En cuanto al tipo estructural, se seleccionan
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de ductilidad especificados. En la Figura 2 se muescomo para los valores tipificados en la Norma Cove-
tran los tipos estructurales considerados. Para cachin 1756-01, mostrados en la Tabla 4.

tipo estructural se dispone de un grupo de paréasetr
ajustados a la respuesta histerética de modelsyea

Tabla 4. Valores de ductilidag)(consideradas

disefiados para satisfacer requisitos sismorretesten
usuales y sometidos a cargas ciclicas, Sivaselvan

Reinhorn (2000). En la Figura 3 se muestra un eje

plo de respuesta, obtenida para pértico de concr
reforzado con periodo de 0,4seg.

Ductilidad de desplazamient0
y ()
:‘Tr'\ipo estructural ND1 ND2 ND3
‘Pérticos de concreto 2 4 6
Pérticos de concreto y mampostefria 2 4 6
Pérticos de acero 2,5 45 6
Muros de concreto 15 3 45

N -

Pérticos de concreto Pérticos de concreto
reforzado reforzado y mamposteria

-

Pérticos de acero Muros de concreto
reforzado

Figura 2. Tipologias estructurales estudiadas.

Acelerograma: Cape Mendocino (roca)
Pértico de concreto

60000

donde:
ND1: Nivel de disefio para riesgo sismico bajo.
ND2: Nivel de disefio para riesgo sismico moderado
ND3: Nivel de disefio para riesgo sismico alto.

Los espectros elasticos resultantes para cada
combinacion de tipologias estructurales se promedia
agrupéndolos conforme a sus valores maximos que se
encuentran dentro de un rango de periodos. Los es-
pectros elasticos promedio suavizados se muestran e
la Figura 4, para cuatro tipos de suelos, que easdel
suelos duros (S1) a suelos blandos (S4).

45000

30000

15000

0

Momento (kgf.m)

-15000

-30000

-45000

-60000
-0.!

-0.03 -0.015 0 0.015 0.03 0.045 0.06

Curvatura @ (Radianes)

075 -0.06 -0.045

Figura 3. Respuesta histerética de portico de etmcr
(T=10,4 seg).

3

25

15

AE.N.

S2
S1

0.5

3. RESULTADOS

3.1. Espectros elasticos de disefio

Los andlisis de respuesta de los tipos estructura-
les descritos, dan como resultado espectros de res
puesta de aceleraciones para cada evento considerad
ademas de sus variantes, producto de la modificacio

de la respuesta en superficie debida al efectdgtide s

0 0.4 0.8 1.2 1.6 T(;eq) 24 28 3.2 3.6 4|
Figura 4. Espectros elasticos de disefio.
T<T, A, =Ao[1+%g -(B—l)}
T <T<T A =A,.
-'g d 0 ﬁ * ; (7)
T>T A ,=A,.p. T%

Los espectros de respuesta se calcularon para cada

tipologia estructural, para el caso elastipgl) asi
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Donde:

T = Periodo estructural

T, = Periodo inicial de aceleracién constante
T = Periodo final de aceleracion constante
Ay = Aceleracion de disefio

Ao = Aceleracion basica

B = Factor amplificacién dinamica
p = Exponente de la rama decreciente

Tabla 5. Parametros de los espectros elasticos.

Suelo | Tg T B p
S1 0,15 | 0,35 2,35 1
S2 0,25 | 0,70| 2,45 1
S3 0,40 | 1,25| 2,55 1
S4 0,70 | 2,20| 2,90 1

promedio se les resta una desviacién estandar, para
posteriormente calcular espectros de factores de
reduccion por ductilidad idealizadosa Figura 6
muestra un ejemplo de espectros de factoras R
calculados para el caso particular de porticosageoa
sobre suelos muy duros (S1). Se distinguen dossrama
en los espectros, una que va desde T= Oseg. dependi
te del periodo y la ductilidad, denominada rama
dependiente del periodo y otra rama que se mantiene
constante a partir de cierto valor del periodo iuier
caracteristico) identificada como rama dependidate

la ductilidad.

Puede notarse la presencia de picos ubicados en
la zona de transicion de las dos ramas. Estos pmos
sido objeto de andlisis en trabajos relativos #ofas
de reduccion calculados con el modelo elastoptéstic
perfecto (Ordaz y Pérez- Rocha, 1998), evidenciando
gue los picos de reduccion corresponden con ebgeeri
del suelo.

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de espec-
tros de respuesta calculados para el registro Mip&g
(roca), para una estructura de concreto armadaicon

veles de ductilidad de 1, 2,4y 6.

0.75

Espectro de respuesta

Registro: Miyagi- Oki

Pértico de concreto y mamposteria

0.6

1
»
5l

Aceleracion Espectral (g)
o
w

o
e
o

05 1

Ductilidad de desplazamiento

p=l
u=2
u=4
u=6

0
o]

15

Jseg

2

25 3]

Figura 5. Espectro de respuesta en aceleraciones.

3.2. Espectros de factores de reduccion basados en

ductilidad

Los factores de reduccion por ductilidag Be

calculan como ya se

indicd6 en

precedentes, originando 250.560 razones de dadtjlid
que permiten calcular espectros promedio para cada Figura 6. Espectro promedio de factores de redncci6

tipo de suelo,

cada

tipo estructural

correspondientes valores de ductilidad. A los aspec

las secciones 0 03 06 09 12

La forma de los espectros deu Rosibilita
representarlos mediante formas bilineales que pemmi
su aplicacion sobre los espectros elasticos ddialise
por esto es necesario definir claramente el periodo
caracteristico Tg de cada una de las combinaciones
promediadas. Los periodos caracteristicos de tlmdos
tipos estructurales sobre distintos suelos se reisiwen
la Tabla 6. Estos al igual que los valores de los
coeficientes de amplificacion dinamica de suelesen
una connotacion probabilista, ya que ambos dependen
del nivel de desempefio.

S1

p=6 I
4

: (\,\/\M H= 4,5 =~
x 3
/,\ = 2,5 m—

0

15 18 21 24 2.7 3
T (seg.

con sus por ductilidad R.
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Tabla 6. Parametros de los espectros de R

PORTICOS DE CONCRETO ARMADO P. DE CONCRETO ARM. Y MAMPOSTERIA
DUCTILIDAD | Tg a b DUCTILIDAD | Tg a b
w=2 0,12 2,773 | 0,0194 p=2 0,16 2,72 | 0,0144
S1 w=4 0,19 191 | 00425 S1 = 022 | 1841 -0,0147
n=6 0,25 1,708 | -0,1026 = 0,27 1,658 | -0,098
p=2 0,22 3,825 |  0,0406 = 0.24 3,733 | 0,0069
S2 w=4 029 | 2057 | 00024 S2 = 031 | 2108 ] 00123
n=6 038 | 199 | 0,0024 = 0.5 1,725 | -0,0948
= 034 | 3385 | 00817 . - 031 | 2891 | 0029
= 0,64 1,839 | 0,022
S3 w=4 0,47 1,867 | 0,0267
= 0,87 1,692 | -0,0783
w= 0,74 1,798 | -0,0074
= 0,62 2,587 | 0,004
=2 0,6 359 | 0,0343
< S4 = 0,85 1,72 -0,0764
w= 0,71 1,861 | 0,0487
w= 1,05 1,625 | -0,1333
u=6 0,82 1,798 | -0,0002
PORTICOS DE ACERO MUROS DE CONCRETO ARMADO
DUCTILIDAD | Tg a b DUCTILIDAD | Tg a b
n=25 0,19 3,342 | 0,006 p=15 0.15 3,627 | 0,063}
S1 u=45 0,26 2,144 | 0,0135 S1 p=3 0.26 2,18 | 10,0495
p=6 0,32 1,696 -0,0824 n=4,5 0,35 2,003 0,0575
1=25 02 3299 | 00096 u=15 0,33 6,042 | 0,031
S2 p=45 0,32 2,078 | 0,0105 S2 u=3 0,42 3242 | 0,158
u=6 0,51 1,828 | -0,0279 p=45 0,5 3,017 10,2573
n=25 0,27 3,298 | 0,0064 p=15 0.58 5285) 0,058
S3 L=45 0.48 225 | 00679 S3 p=3 0,82 3,618 | 0,2697
L=6 0,65 1928 | 00501 u=45 1,04 3,331 | 04439
n=25 0,6 3,076 0,0314 n=15 0,63 4,215 0,0336
sS4 L=45 071 210 | 00715 sS4 p=3 0,88 2,812 | 0,2064
=6 0.82 1085 | 00708 u=45 1,12 2,677 | 0,386
) Se plantean las &gwentgs expresiones para _‘Fiara T>Tg
calculo de factores de reduccion basados en ductili
dad, distinguiendo entre las dos ramas, la prirdera _ H
. ] R =1+ — |[+Db|T- Ty (9)
pendiente del periodo (T < Tg) y la segunda depen- H a
diente de la ductilidad (T > Tg).
Para T <Tg:
9 donde:
T = Periodo de la estructura.
R o14| AT Tg = Periodo caracteristico.
u . (8) u = ductilidad de desplazamiento.

a, b= Parametros de ajuste de las ramas del espectr
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Un conjunto de espectros da Be muestran en
la Figura 7.

dad, pero sin considerar en
criterio de indole técnica.

su determinacion ningdn

S1 S2

3

Espectros de disefio
COVENIN 1756
Calculados con Ry

6 Elastico

Ru
Ru

.

0 0.8 1.6 2.4 3.2 4 0 0.8 1.6 2.4 3.2 4

T(seq) T(seq)
S3 . 84 0 0.3 0.6 0.9 12 T(;:ﬁ) 18 21 24 27 3
5 N . ~ P
Figura 8. Espectros de disefio, porticos de congretam-
. ¢ s ¢ posterfa.
3|/ 4 3 .
g |/ g 4. CONCLUSIONES
2 ) | 2 P —t
1/—’——— 1 La consideracion del fendmeno de respuesta no
lineal del suelo y de la estructura, demuestralgue
0 .z -z 7
% o8 16 24 32 4 o 08 16 24 32 4 eleccion de factores de reduccidn de respuesta esta
T(seq) T(seq)

sujeta a varios factores, lo que indica lo incoieme
gue resulta someter las fuerzas de disefio a reducci
nes realizadas con factores basados en la exparienc
0 en estudios estadisticos, tal como se aplicalasen
normas actuales.

Figura 7. Espectros deuRporticos de concreto.

3.3. Comparacion con espectros inelasticos norma-
tivos

Como se ha indicado anteriormente, los facto-
res de reduccion por ductilidaduRs6lo representan
una parte de los factores de reduccion R. Se iacluy
una comparacion entre los espectros elasticodasine
ticos tipificados en la Norma Covenin 1756-01 con
los obtenidos en este trabajo. En todo caso, tonsti
yen el inicio de la comparacion de resultados aqaie d
be completarse con la incorporacion de factores de
reduccion por resistencia (Rs) y de factores daced
cion por redundancia @R

Se manifiesta la influencia del efecto de sitio
sobre los factores de reduccion de respuesta ptir du
lidad. Los espectros presentan picos para periodos
coincidentes con el periodo del suelo, correspondie
do esta situacion al caso en el cual no se manigene
linealidad en la reduccién.

La consideracién de la respuesta histerética
ajustada al comportamiento estructural, muestra que
los factores de reduccion por ductilidad son séesib
al modelo adoptado, siendo estos valores de rasucci

En la Figura 8 se muestra la comparacion entre, o es que los obtenidos con modelos poligonales.
espectros de disefio para suelos tipo S1, con éasctor

de ductilidad correspondientes a pérticos de comcre
y mamposteria. Puede notarse que a pesar de éos di
rentes niveles de la zona de aceleracidon constante,
aplicacion de factores de reduccién por ductilidad
proporciona niveles de aceleracion que superarm has
en 30% los valores normativos y esto Ultimo es evi
dente para ductilidades altas. Es importante rlatar
diferencia que existe entre los valores inicialedal

zona de aceleracion constante, notando que los valo
res de los periodos normativos varian con la dhctil

Los periodos caracteristicos que definen la ra-
fma de aceleraciones maximas de espectros de disefio
se han basado en estudios sobre suelos rocosog 0 mu
duros, variando entre 0,1 y 0,4seg. En este trahao
balores dependen del tipo de suelo y de la duatlid
‘global de la estructura, permitiendo reducir loenes
de aceleraciones de disefio para periodos cortos.

Se presenta una propuesta de obtencion de es-
pectros de disefio inelasticos basada en el métedo
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directo, que muestra su aplicabilidad y facil imple
mentacion en los codigos de disefio.

Es necesario investigar el aporte de la sobrerref9]
sistencia a los factores de reduccion por el caract
conservador del disefio sismorresistente, al incarpo
simplificaciones como direccionalidad de las accio-

tices for disaster mitigation. Rep. N° 45. National
Bureau of Standards U. S. Dept. of commerce.
Gaithersburg, 209-236. 1973.

Ordaz, M y Pérez-Rocha, L. “Estimation of

strength-reduction factors for elasto-plastic sys-
tems: a new approach”. Earthquake Engineering
and Structural Dynamics. 27: 889-901. 1998.

nes, consideraciéon de torsion equivalente, etc. D§L0]Osgood W.R. y Ramberg W. “Description of

igual manera se requiere incorporar el aporte de la
redundancia, estudiando la influencia de lineais-res
tentes verticales y multiples grados de libertad.

stress-strain curves by three parameters. NACA
Technical note 902. National Bureau of Stan-
dards. Washington, 1943.

[11]Riddell, R.et. al “Response modification factors

Es necesario determinar los factores de reduc-
cion de respuesta R correspondientes a los dityent
niveles de desempefio estructural. Esto permitoca a
tualizar los métodos basados en resistencia gnfo-
carlos hacia un disefio con control de resistengias
desplazamientos.
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