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RESUMEN

Debido a que una estructura correctamente disefiada tiene la capacidad de
disipar energia de entrada provocada por un evento sismico, las
disposiciones modernas de disefio utilizan este criterio principalmente para
optimizar costos, proponiendo que las fuerzas sismicas elasticas sean
reducidas significativamente, usando un factor de reduccién R, por esta
razén la estructura experimentara un desplazamiento inelastico producto de
aquella fuerza. En vista de que los métodos algebraicos no son suficientes
para el célculo del desplazamiento inelastico, las normas establecen factores
gue permitan aproximar un valor cercano al comportamiento plastico de la
estructura. En el Programa Nacional de Reduccion de Riesgos y Terremotos
(NEHRP), establece utilizar un factor de amplificacion de deflexiones (Cd)
para calcular el desplazamiento inelastico maximo esperado a partir del
desplazamiento elastico. Por otro lado, la norma ecuatoriana de la
construccion (NEC-15), indica que los desplazamientos inelasticos (Am) se
calculan multiplicando el desplazamiento elastico maximo (Ag) por 0,75y por
el factor R. En cambio, la Sociedad Americana de Ingenieros civiles (ASCE7-
16) plantea que sean multiplicados los desplazamientos elasticos por un
factor de amplificacion de deflacion (Cd) que normalmente es similar al factor
de reduccién de resistencia (R). Teniendo en cuenta todas estas variaciones
propuestas por cada norma, la presente investigacion estid orientada a
conseguir estos factores de amplificacion de deflexion (Cd) correspondientes
a estructuras de un grado de libertad, con la finalidad de tener valores

estandar, sujetos a un espectro de disefio.

Palabras Claves: Ductilidad, Sobre Resistencia, Factor de reduccion,
Espectro de respuesta, Desplazamiento, Registro Sismico.
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ABSTRACT

Because a properly designed structure has the ability to dissipate input
energy caused by a seismic event, Modern design provisions use this
criterion primarily to optimize costs, proposing that the elastic seismic forces
be significantly reduced, using an R reduction factor, for this reason the
structure will experience an inelastic displacement product of that force.
Since algebraic methods are not sufficient for the calculation of inelastic
displacement, the rules establish factors that allow a value close to the
plastic behavior of the structure to be approximated. In the National Risk and
Earthquake Reduction Program (NEHRP), it establishes the use of a
deflection amplification factor (Cd) to calculate the maximum expected
inelastic displacement from the elastic displacement. On the other hand, the
Ecuadorian construction standard (NEC-15) indicates that inelastic
displacements (Am) are calculated by multiplying the maximum elastic
displacement (Ag) by 0.75 and by the R factor. In contrast, the American
Society of Civil Engineers (ASCE7-16) proposes that elastic displacements
be multiplied by a deflation amplification factor (Cd) that is normally similar to
the resistance reduction factor (R). Taking into account all these variations
proposed by each regulations, this research is aimed at achieving these
deflection amplification factors (Cd) corresponding to structures of a degree

of freedom, in order to have values standard, subject to a design spectrum.

Keywords: Ductility, Over strength, Reduction Factor, Response Spectrum,

Displacement, seismic records.
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1.1. INTRODUCCION

En el desarrollo de disposiciones de disefio sismico para estructuras de
edificios, la parte mas controvertida es la asignacion de los factores de
reduccién de fuerza y los factores de amplificacion de deflexiones. El
Programa Nacional de Reduccion de Riesgos y Terremotos (NEHRP),
establece un factor de reduccion de fuerza, expresado como un factor de
modificacion de respuesta R, el cual se utiliza para reducir los espectros de
respuesta del disefio eléstico lineal. Por otra parte, el NEHRP utiliza un
factor de amplificacion de deflexiones (Cd) para calcular el desplazamiento
inelastico maximo esperado a partir del desplazamiento elastico inducido por
las fuerzas sismicas de disefio.

La presente investigacion est4 orientada a conseguir factores de
amplificacion de deflexiéon (Cd) correspondientes a estructuras de un grado
de libertad, en el cual se tomaran diversos registros sismicos ocurridos con
anterioridad para relacionar el desplazamiento maximo con el

desplazamiento de fluencia producido por el factor de reduccion R.

La norma ASCE 7-16, dice que se calculen los desplazamientos bajo fuerzas
de sismo para el disefio por resistencia. El uso de un espectro elastico
implica disefar las estructuras para que soporten estas fuerzas sismicas de
disefio. En vista de que la probabilidad que ocurra un sismo asi de fuerte a lo
largo de la vida util de la estructura es muy baja, las normas vigentes
proponen el uso de un espectro de disefio inelastico, aplicando una
reduccion de fuerzas simicas mediante un factor de reduccion R, asumiendo
que superard su rango elastico y disipara energia, por medio de dafio, para

la cual se requerird una suficiente ductilidad para que no colapse.

Para el desarrollo del trabajo investigativo se utilizara la programacion de
Matlab creada por David Avila (2018), en la que se ingresan registros
sismicos ocurridos en la ciudad de Pedernales del 2016, revelando el valor

de ductilidad para cada espectro de respuesta.



CAPITULO 1

1.1. Antecedentes

En la actualidad existe una gran discusion sobre los factores de
amplificacion de deflexién especificados en las normas de algunos paises,
entre ellos el Ecuador. Los factores de amplificacion de deflexiébn son
aquellos factores que tienen como objetivo convertir los desplazamientos
obtenidos en un analisis modal espectral con fuerzas laterales de disefio

reducidas (por medio de factores R) a desplazamientos inelasticos.

En el caso de la (Norma Ecuatoriana de la Construccion, 2015) (NEC-15) los
desplazamientos inelasticos (Am) se calculan multiplicando los
desplazamientos del analisis elastico con fuerzas reducidas (Ag) por el factor

de reduccion de resistencia (R) y por 0.75.

En el caso de las especificaciones de la (Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles , 2007)(ASCE 7-16), los desplazamientos inelésticos se calculan
multiplicando los desplazamientos del andlisis elastico con fuerzas reducidas
(Ae) por un factor de amplificacion de deflexion (Cd) que normalmente es

similar al factor de reduccién de resistencia (R).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Obtener la relacion entre los factores de amplificacion de deflexion (Cd) y los
factores de reduccion de resistencia (R) por medio de un analisis no lineal de
estructuras de 1 grado de libertad sometidas a varios registros sismicos.

1.2.2. Objetivos especificos

Identificar la influencia del factor de reduccién de ductilidad (Ru) en la
relacion entre el valor del factor de amplificacion de deflexion (Cd) y el factor

de reduccion de resistencia (R).



Identificar la influencia de la intensidad (aceleraciones) de los registros
sismicos en la relacion entre el valor del factor de amplificacion de deflexidon

(Cd) y el factor de reduccion de resistencia (R).

Obtener expresiones sencillas para el calculo de los valores del factor de
amplificacion de deflexion (Cd) en funcion de los factores de reduccion de

resistencia (R).

Comparar las expresiones propuestas para el calculo de los valores del
factor de amplificacién de deflexion (Cd) con aquellas especificadas en las
normas ASCE7-16 y NEC-15.

1.3. Alcance

Mediante un algoritmo desarrollado en Matlab, se realizardn analisis historia
de la respuesta no lineal de estructuras de 1 grado de libertad sometidas a
varios registros sismicos, para diferentes valores del factor de reduccién por
ductilidad (Rp).

Para cada caso, se obtendrdn los desplazamientos elasticos (Ru=1) e
inelasticos para establecer la relacion entre los factores de amplificacion de

deflexion y los factores de reduccion de resistencia (Cd/R).
Se estudiara la influencia de varios parametros en la relacion Cd/R.

Se estableceran ciertas hipétesis y simplificaciones para obtener
expresiones sencillas para el célculo de los valores Cd que puedan ser

incorporados en las normas.

Se propondra un método para obtener factores de amplificacion de deflexion
para estructuras de un grado de libertad, utilizando diferentes valores de

factor de reduccién R.

Se realizaran varias modificaciones del programa de Matlab elaborado por
David Avila (2018), para poder obtener la ductilidad de una estructura

expuesta a un evento sismico.



Se calculara qué tanto influyen los factores de reduccion(R) y de ductilidad

(1) en los factores de amplificacion de deflexion.

Se evaluaran las diferencias que existen entre los desplazamientos con los
factores de amplificacion de deflexion obtenidos y lo especificado en la
norma ACSE 7-10 y NEC-15.

Los valores de desplazamiento y ductilidad de los diferentes registros
sismicos seran obtenidos en base a la programacion de Matlab de David
Avila (2018).

Los registros sismicos considerados para este estudio seran extraidos del
sismo de la cuidad de Pedernales, provincia de Manabi ocurrido el pasado
16 de abril del 2016, obtenidos por el Instituto Geofisico de la Escuela

Politécnica Nacional.



CAPITULO 2
2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccién

En el segundo capitulo, Marco Tedrico, se presentaran varias definiciones y
trabajos de investigaciéon en los que se basaron los métodos y calculos
utilizados en este trabajo de grado. Primero se explicaran conceptos basicos
relacionados al disefio sismo resistente de edificaciones y luego, se
presentaran las ideas principales de trabajos de investigacion enfocados en

el valor del factor de amplificacion de deflexiones (Cd).

2.2. Disefio Sismo-Resistente de Edificaciones

Existen muchas maneras de disefiar estructuras (edificaciones) para que
resistan los efectos de los terremotos. Estos métodos de disefio han sido
desarrollados por investigadores durante décadas, y son oficializados al
incluirse en la norma de disefio sismico de los diferentes paises alrededor

del mundo.

En el Ecuador, las disposiciones de disefio sismo-resistente se encuentran
publicadas en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15), la cual se
basa en las recomendaciones de disefio sismico de la Sociedad Americana
de Ingenieros Civiles (ASCE7) de Estados Unidos.

Tanto las especificaciones de disefio sismico de la NEC-15 como de la
ASCE?7 tienen como método principal de disefio sismo-resistente de edificios
al método Espectral. El Método Espectral consiste de definir la demanda
sismica por medio de un Espectro de Disefio, el cual asigna valores de
pseudo-aceleraciones en funcion al periodo natural de vibracion de las
estructuras. Las pseudo-aceleraciones son aceleraciones, normalmente
expresadas en porcentaje de la gravedad, tales que, multiplicadas por la
masa de la estructura producen una fuerza lateral equivalente (cortante

basal) que simula los efectos el sismo. Aunque el Método Espectral es un



método dindmico debido a que sus resultados dependen del periodo, masa y
amortiguamiento de la estructura, es un método elastico ya que no considera

la pérdida de rigidez ni resistencia de la estructura.

2.3. FactoresR,CdyQ

Por razones de economia, las disposiciones modernas de disefio sismico
requieren que las fuerzas sismicas elasticas sean reducidas
significativamente, aprovechando la capacidad de la estructura de disipar la

energia de entrada inducida por los terremotos. (Mohammadi, 2002)

Para el método de disefio por resistencia, las Provisiones Recomendadas
del Programa Nacional de Reduccion de Riesgos de Terremotos (NEHRP)
de Estados Unidos, sugirieron en el afio de 1999 reducir la fuerza elastica
(obtenida del Espectro Elastico) usando un factor de reduccion R, para
obtener la fuerza de disefio. Estructuras disefiadas con esta fuerza

incursionaran en el rango inelastico. (Mohammadi, 2002)

Para estimar las deformaciones inelasticas maximas (Amax), que produciria el
sismo de disefio, las deformaciones obtenidas con la aplicacion de las
fuerzas de disefio (reducidas), calculadas en un analisis estructural elastico,
deben ser amplificadas por un factor de amplificacion de deflexiones (Cd).
(Uang, DEFLECTION AMPLIFICATION FACTOR FOR SEISMIC DESIGN
PROVISIONS, 1994).

Considerando una respuesta estructural global tipica, la Figural muestra que
la resistencia elastica requerida expresada en términos de relacion al

cortante de la base (Ceu), €s:

(1)

Donde W= es el peso de las masas reactivas; Ve= el maximo cortante que se

desarrolla en la base de la estructura si permaneciera en el rango elastico.



Dado que una estructura adecuadamente disefiada generalmente puede
proporcionar una cierta cantidad de ductilidad, una estructura puede ser
disefiada econdmicamente para desarrollar una maxima fuerza real de CyW.
La demanda de deformaciébn maxima correspondiente, expresada en

términos de deriva de piso A, es Amax.

Dado que el calculo de CyW, que corresponde al mecanismo estructural o
limite elastico, y Amax implica un analisis no lineal, estas cantidades
generalmente no se cuantifican de manera explicita. (Uang, ESTABLISHING
R (OR RW) AND Cd FACTORS FOR BULDING SEISMIC PROVISIONS,
1991).

_ Cortante Basal

Peso reactive
F 3

- Respuesta real

T Cy
'\ Respuesta idealizada
Cs
| Deriva de piso (4)
Y { -

b Dy Arnax

< us Ay = A Cd

k4

Figura 1: Respuesta estructural general (Uang, 1991), traducida al espafiol.

Para fines de disefio, NEHRP reduce el nivel de fuerza Cy al nivel Cs, que
corresponde a la formacion de la primera rétula plastica. Este nivel es
comunmente llamado “primera fluencia significativa”, un nivel mas alla de
cual la respuesta estructural global comienza a desviarse significativamente
de la respuesta elastica. Este nivel de fuerza es consistente con los codigos
que utilizan un enfoque de disefio de resistencia de materiales (Uang,
ESTABLISHING R (OR RW) AND Cd FACTORS FOR BULDING SEISMIC
PROVISIONS, 1991).



El primer problema asociado a este tipo de procedimiento de disefio
“elastico” es que los disefiadores no conocen la verdadera resistencia de la
estructura. Si la resistencia de reserva de una estructura (llamada sobre
resistencia), mas alla del disefio del nivel Cs, es significativamente menor
qgue el supuesto implicitamente en las disposiciones sismicas, es probable
que el desempefio de la estructura no sea satisfactorio durante sismos
severos. El segundo problema es que el desplazamiento inelastico maximo
no puede calcularse a partir de los resultados de un andlisis elastico. El
NEHRP utiliza el factor de deflexién (Cd), para predecir el desplazamiento
inelastico maximo del desplazamiento elastico producido por las fuerzas de
disefio sismico. (Uang, ESTABLISHING R (OR RW) AND Cd FACTORS
FOR BULDING SEISMIC PROVISIONS, 1991).

NEHRP sugiere que el nivel de fuerza elastica debe reducirse al nivel de la
fuerza de disefio usando un factor de reduccién R. Una estructura disefiada
en base a esta fuerza, se encuentra en el rango ineldstico. Para estimar la
deflexion ineldstica méaxima que podria desarrollarse en un sismo
importante, las deflexiones calculadas a partir de un analisis elastico se
amplifican por un factor de amplificacion de deflexiones (DAF) de la siguiente

manera.
2
Apax= A5 X Cy ( )

Donde = Amax es la deflexion inelastica maxima, As la deflexion calculada a
partir de los analisis estaticos y elasticos de la estructura sujeta a fuerzas
sismicas equivalentes introducidas por el cédigo a utilizar y Cq el factor de

amplificacion de deflexiones.

Para los disefios sismicos, es importante estimar Amax, debido a varias
razones, entre ellas: (1) Estimando la separacion minima entre edificios para
evitar que colisionen entre si. (2) Estimando las derivas maximas de entre
piso. (3) Comprobando la capacidad de deformacién de los miembros
estructurales criticos. (4) La inspeccién de los efectos P-Delta y (5)

Detallando las conexiones para componentes no estructurales (Uang,

9



DEFLECTION AMPLIFICATION FACTOR FOR SEISMIC DESIGN
PROVISIONS, 1994) .

Para la determinacion de los valores de Cd, Uang (1991) definid los

siguientes parametros:

2.3.1. Factor de Ductilidad Estructural (Ws)

Idealizando la curva de respuesta estructural real, por la curva elasto-
plastica perfecta lineal en la Figura 1, se puede definir el factor de ductilidad

estructural como:

Amax

Us = Ay (3)

Donde la deformacion puede expresarse en términos de deriva.

2.3.2. Factor de Reduccion por Ductilidad (Rp)

Como resultado de la ductilidad, la estructura tiene la capacidad de disipar la
energia histerérica. Debido a esta capacidad de disipacién de energia, la
fuerza de disefio elastica puede reducirse a un nivel de resistencia de

fluencia (Cy) por medio del factor Ry.

LG 4)

Hay que notar que el nivel de resistencia de fluencia se refiere al

nivel del colapso estructural, no a la primera fluencia significativa.

2.3.3. Factor de Sobre resistencia ()

La resistencia de reserva que existe entre el nivel de fluencia estructural real
(Cy) y la primera fluencia significativa (Cs) prescrito por NEHRP, se define en

términos del factor de sobre resistencia (Q).

10



A ®)

La sobre resistencia estructural resulta de la redistribucion de la fuerza
interna (redundancia), mayor resistencia del material que las especificadas
en el disefio, endurecimiento por deformacion, restricciones de deflexion en
el rendimiento del sistema, sobredimensionamiento de los miembros
estructurales, requisitos minimos de acuerdo con NEHRP con respecto a la
proporcion y de detallado, multiples combinaciones de carga, efecto de
elementos no estructurales, efecto de velocidad de deformacién, etc.

2.3.4. Factor de Modificacién de Respuesta (R)

El factor de reduccion de fuerza total o factor de modificacién de respuesta R
segun NEHRP, puede definirse como un producto del factor de reduccion de
ductiidad  convencional 'y el factor de sobre resistencia.
Correspondientemente el formato de disefio de resistencia puede ser

derivado de la siguiente manera:

R=—=-2"2=R.0 (6)

Donde, Cy es la correspondiente resistencia al rendimiento normalizado de la
deflexion eléstica, Ceu la fuerza normalizada inducida en un gran sismo y Cs
la relacion de la fuerza de disefio con el peso total de la estructura, que es

especificado por el codigo.

2.3.5. Factor de amplificacién de deflexiones (Cq)

Segun el NEHRP, el factor de amplificacion de deflexiones (Cd), es la
relacion entre Amax Y As, también se puede derivar de la ilustracion 1 de la

siguiente manera:

11



A (7)

_Amax_Amax_y_u Q
s

Ag A, Ay

A partir de estas derivaciones, se observa que tanto los factores R como Cq
son funciones del factor de sobre resistencia estructural, el factor de
ductilidad estructural y la relacion de amortiguamiento; el efecto de
amortiguamiento se incluye generalmente en el factor de reduccion de
ductilidad Ru. Cabe sefialar que estos factores son de naturaleza empirica,

se basan en el desempeiio estructural observado en los sismos pasados.

En Uang (1991) se simplifica el andlisis relacionando los valores de Cd y R

(Cd/R), uniendo las ecuaciones (2) y (6) de la siguiente forma:

Ca_#s (8)

En este caso no es necesario conocer el valor de la sobre resistencia (Q).
2.4. Analisis de Historia de la Respuesta Inelastica

El método de andlisis de Historia de la Respuesta Inelastica puede ser
considerado el método mas “real” en comparacion con los otros métodos de
analisis estructural establecido en las normas (Fuerzas Estaticas

Equivalentes, Modal Espectral, Estatico No lineal o Pushover).

Este método considera el cambio de rigidez y de resistencia de las
estructuras, ademas de considerar los efectos del tiempo de duracién de los

SiISmos.

Por ser un analisis en el tiempo, este método requiere del uso de registros
sismicos. Los registros sismicos utilizados son por lo general obtenidos en
terremotos reales por medio de los acelerégrafos. Estos equipos registran
las aceleraciones del suelo, o estructura donde se encuentren ubicados, en
el momento que sucede un terremoto. Por lo general, cada equipo registra
las tres (3) componentes del sismo: 2 horizontales perpendiculares entres si,

y una vertical.

12



En el Ecuador se cuenta con una red acelerografica permanente (RENAC)
del el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Esta
red cuenta con 57 acelerégrafos distribuidos a lo largo y ancho del pais.
Entre los registros sismicos mas importantes obtenidos por esta red
acelerografica estan los capturados el 16 de abril del 2016 en el denominado

Terremoto de Pedernales.

Para obtener la respuesta inelastica de una estructura sometida a registros

sismicos, en necesario la evaluacion numérica de la respuesta.

2.5. Evaluacion numérica de la respuesta dinamica.

Por lo general, la respuesta dinamica de un sistema mas alla de su intervalo
elastico lineal no es susceptible a una solucion analitica, incluso si la
variacion en el tiempo de la excitacion esta descrita por una funcion simple
(Chopra, 2014)

Debido a la complejidad de analizar la respuesta dinamica de sistemas
estructurales cuando estos incursionan en el rango inelastico, es necesario
recurrir al andlisis numérico. Uno de los métodos numéricos que se usan
para evaluar la respuesta no lineal de estructuras, es el método propuesto

por Newmark por medio de la iteracion de Newton-Raphson (Avila, 2018)

2.6. Iteracion de Newton-Raphson (Chopra, 2014)

Es necesario saber que, para cualquier tipo de analisis de un sistema no
lineal, las ecuaciones que conlleven los diferentes métodos numeéricos, se

van a derivar de la ecuacion general de movimiento.

9)
mi + cu + fs(u) = p(t)
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Donde:

m= masa
U=aceleracion

c= coeficiente de amortiguamiento viscoso
u =velocidad

fs(u)= fuerza restauradora estética

u= desplazamiento

P(t)= fuerza excitadora en funcién del tiempo

Sometida a las condiciones iniciales.

Por lo tanto, se simplificara los términos de amortiguamiento e inercia y la

ecuaciéon del movimiento se resume a:

fsw) =p(@®) (10)

La tarea consiste en determinar la deformacion (u) debida a una fuerza p
dada, donde la relacion fuerza-deformacion no lineal fs(u) esta definida para
el sistema a analizar. Suponga que después de j ciclos de iteracion, u® es
una estimacion del desplazamiento desconocido y se tiene interés en
desarrollar un procedimiento iterativo que proporcione una mejor estimacion
de ul*d. Para este propdsito, la expansién de la fuerza restauradora fsi*1) en
una serie de Taylor alrededor de la estimacion conocida u® da:

1 02

U+ — ;D i G+ _ ;002 4 ...
u u)) + (u u)” + (11)
o) ( ) 25w o)

. o of
_f£~1+1) :,f_(qj) +f_s

u

Si ul) esta cerca de la solucion, el cambio en u, A9 = uli*t-y0), serd pequero
y es posible despreciar los términos de segundo orden y érdenes superiores.

Lo anterior conduce a la ecuacion linealizada.

14



[0+ = {0 4 DAD= 4, (12)

kPAD = p — () = W) (13)

i ad .. : . .,
Donde k%” = a—{j G €S la rigidez tangente en u®. Si se resuelve la ecuacion
u

linealizada (13) resulta Au® y una estimacion mejorada del desplazamiento:

(14)

El procedimiento iterativo se describe a continuacion con referencia a la
ecuacion (10). La fuerza fs0*) esta asociada con u® y no es igual a la fuerza
aplicada p, ademas se define una fuerza residual: RO= p - fs0. el
desplazamiento adicional debido a esta fuerza residual se determina a partir
de la ecuacion (13), dando lugar a ul*)., Esta nueva estimacion de la
solucidn se utiliza para encontrar un nuevo valor de la fuerza residual R0*Y =
p - fs0*D, El desplazamiento adicional Au¥ debido a esta fuerza residual se

determina resolviendo:

k;jﬂ)Agﬂ): RU+D) (15)

Este desplazamiento adicional se utiliza para encontrar un nuevo valor del

desplazamiento:

u(j+2) — u(j+1) + Au(]+1) (16)

Y el nuevo valor de la fuerza residual R0*2, El proceso continlia hasta que se
alcanza la convergencia. Este proceso iterativo se conoce como el método

de Newton-Raphson.

15



2.6.1. Tasa de convergencia

Se puede probar que cerca del final del proceso de iteracion, el algoritmo de

Newton-Raphson converge con una tasa cuadratica a la solucién exacta u,

es decir [u—uU*Y| < clu —u®|’, donde ¢ es una constante que depende
de la segunda derivada de la fuerza restauradora o el cambio de rigidez
tangente. Este resultado implica que cerca de la solucion, el error en la (j+1)-
enésima iteracion (igual a la diferencia entre u y ui*b) es menor que el

cuadrado del error en la iteracion anterior u®.

f.
o8 R-:3J Rl—u ‘:'I?
P 1 : ! p
RI_'J = i (
2 Aud 1) ‘___““|2| _'-_ir_t"ll
A1) 1 I r
R R 1)
(1)
l{_.
m T |£\_l 1)
{S l T l
Au ] i mf-:.‘-] N }H-Z."J B
u R:’ u
! ' W™ @ R™ uV u? 3@
(a) (b)

Figura 2: Iteracion de Newton-Raphson: (a) aplicacion y fuerzas restauradoras. (b) fuerza residual.
(Chopra, 2014)

2.6.2. Criterios de convergencia

Después de cada iteracion se verifica la solucion y el proceso iterativo
termina cuando alguna medida del error en la solucion es menor que una
tolerancia especificada. Por lo general, se aplican uno o mas de los

siguientes criterios de convergencia (o aceptacion):

1. Lafuerza residual es menor que una tolerancia

|[RD| < & (17a)

Los valores convencionales para la tolerancia ¢; van de 102 a 108.
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2. El cambio en el desplazamiento es menor que una tolerancia:

|au| < g, (17b)

Los valores convencionales para la tolerancia ¢,van de 103a 108,

3. El trabajo incremental realizado por la fuerza que actia en el cambio

del desplazamiento es menor que una tolerancia:

1 N
E|Au(1)R(1)| <e, (17¢)

La tolerancia ¢, debe estar en, o cerca de la tolerancia de la computadora

(maquina) porque el lado izquierdo es un producto de cantidades pequenias.

2.7. Método de Newmark

Ahora se ha desarrollado la iteracién de Newton-Raphson para resolver una
ecuacion de equilibrio no lineal (por ejemplo, la ecuacién (11)) que controla
el problema estatico. En el analisis dinamico, la meta es determinar las
cantidades de respuesta u;;, 1 ;41141 €N €l tiempo i+1 que satisfacen la

ecuacion:
(f) 141 = Pia (19)
Donde
(ﬁ)i+1 =Ml + Ui + )i (20)
Si se incluyen la inercia y las fuerzas de amortiguamiento en la definicién de

la “fuerza restauradora” f; , la ecuacion del andlisis dinamico (18) tiene la

misma forma que la ecuacion del analisis estatico (10).

17



Por lo tanto, es posible adaptar la expansién de la serie de Taylor para la
ecuacion (11) a la ecuacion (18), interpretar (£;)i+1 como una funcion de Ui
y descartar los términos de segundo orden y Ordenes superiores para

obtener una ecuacion analoga a la ecuacion (12):

of;
AIARETA + o — A= piy (21)
ul+1
Donde
A =y —uf) (22)

Si se diferencia la ecuacion (18) en el desplazamiento conocido uf{r)lda

of; dil ou dfs
=m +c
U1 U1 Oupr OUjyq

Donde las derivadas en términos de la inercia y el amortiguamiento en el

lado derecho pueden determinarse a partir de las ecuaciones:

) 1 1 1 .
Ujp1 = m(qu —u;) — Bt u; — <ﬁ - 1) U; (23)
Ujq = ﬁ(uiﬂ_ui)+(1_£)ui+At(1_%)ﬁi (24)

En donde los valores de y,B para el método de la aceleracién promedio

constante son:

y = 0.5
B =0.25
Por lo tanto:

dii 1 du y
=m =
U1 B(At)? Juj+1  PAL
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Si se juntan las dos ecuaciones anteriores y se recuerda la definicion de la

rigidez tangente (9), resulta.

~ (i af; 4 1
0 = _ 6 25
(kT)L+1 - aul+1 (kT)L+1 + 'BAtC + ﬁ(At)Z m ( )

)

Con la definicion anterior de (IET)i+1, la ecuacion (19) puede escribirse como

(kp)ih 2 = piyy = (R = R

i+1 i+1 (26)
Al sustituir las ecuaciones (23) y (24) en la ecuaciéon (19), para después
combinarla con el lado de la ecuacion (25), se obtiene la siguiente expresion

para la fuerza residual:

R, = pia — ()Y - [,B(Alt)z m+ ,B’Zt c] (ul(fr)1 - ul)
(27)
- ﬁ2t+<; )| + [(ﬁ—l)mﬁ-At(ﬁ—l) |

Observe que la ecuacion linealizada (25) para la j-ésima iteracion del analisis
dindmico es similar en forma a la correspondiente ecuacion (14) del analisis
estatico. Sin embargo, existe una diferencia importante en las dos
ecuaciones por lo que ahora se incluyen los términos de amortiguamiento e
inercia, tanto en la rigidez tangente k; (ecuacion 24) como en la fuerza
residual R (ecuacion 26). Los términos primero, cuarto y quinto de lado
derecho de la ecuacion (27) no cambian de una iteracion a la siguiente. Los

términos segundo y tercero deben actualizarse con cada nueva estimacion

6))

del desplazamiento u;,}

durante la iteraciéon. La ecuacién (25) proporciona

las bases para el método de iteracion de Newton-Raphson. Una vez que se

6))

determina u;,7,

el resto del célculo procede como para los sistemas lineales;
en particular, i;,1Y ;41 Se determinan a partir de las ecuaciones (22) y (23),

respectivamente.
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CAPITULO 3

3. PROBLEMATICA DEL FACTOR DE AMPLIFICACION DE
DEFLEXIONES PARA EL CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS
INELASTICOS.

Las normativas vigentes establecen que para obtener el desplazamiento
inelastico se debe primero calcular el desplazamiento elastico y multiplicarlo
por un factor que sea capaz de representar el comportamiento de una
estructura cuando ésta incursiona en el rango plastico. Sin embargo, existen

diferencias por parte de las normas que hablan sobre este tema:

3.1. Norma Ecuatoriana de la construccion (NEC-15)

La norma ecuatoriana de la construccién plantea que el desplazamiento
inelastico es igual al 75% del desplazamiento elastico por un factor de
reduccion R. Este Ultimo va a estar en funcion del tipo de estructura en

especifico que se va a disefiar.

Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:
Ay =0.75RAg

Donde:

Ayt Deriva maxima inelastica

Ag  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de disefio reducidas

R Factor de reduccion de resistencia (véase la seccion 6.3.4)

Figura 3: Limite de la deriva maxima AM (NEC-15, Seccion 6.3.9)

3.2. Sociedad americana de Ingenieros civiles (ASCE 7-16)

La norma de la Sociedad Americana de Ingenieros civiles, en cambio
establece que, para el calculo de los desplazamientos inelasticos, los
factores de amplificacion de deflexiones (Cd) dependen del sistema

estructural que se vaya a analizar.
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(12.8-15)

where

C; = deflection amplification factor in Table 12.2-1;

0,, = deflection at the location required by this section deter-
mined by an elastic analysis; and

I, = Importance Factor determined in accordance with Section
11.5.1.

Figura 4: Determinacion d la deriva de entre piso (ASCE 7-16), Seccion 12.8.6

En la Figura 5 se puede observar los rangos que establece cada norma,
frente a un espectro inelastico de ductilidades desarrollado a partir de una
respuesta sismica, en este caso se analizara el registro Pedernales

componente Este - Oeste, con un factor de reduccion de ductilidad Rp=2.

300 7] [T
——NEC-15
205 e ASCE7-16(SMIF} -
——ASCET-16 (OMF)
2,50 1| T =/PDNSE
0 e e e e s e R S
200 1|
T e s
o
3
Q1,50
1,25 A
1,00 A
0,75 -
0,50 : : . T T : : : : \
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
PERIODO T (seg)

Figura 5: Comparacion del factor Cd propuesto en cada norma frente al espectro de Cd/R para el
registro Pedernales E-O.
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CAPITULO 4

4. METODOLOGIA PROPUESTA

4.1. Introduccidén

Este estudio analizara la respuesta inelastica de estructuras de un grado de
libertad sometidas a registros sismicos para evaluar los desplazamientos
maximos inelasticos y compararlos con aquellos que resultan del analisis
elastico con fuerzas reducidas.

4.2. Célculo del factor de amplificacion de deflexiones a partir de la

respuesta inelastica de estructuras de un grado de libertad.

Para lograr determinar el factor de amplificacion de deflexiones a partir de la
respuesta inelastica de una estructura de un grado de libertad, se requiere

seguir los siguientes pasos.

4.2.1. Seleccién de registros sismicos

Para este trabajo de investigacion se utilizardn los datos registrados en la
Red Nacional de Acelerografos (RENAC) del sismo de Pedernales ocurrido
el 16 de abril del 2016, los cuales cuentan con 29 estaciones distribuidas en
todo el pais y cada una de ellas utiliza en sus mediciones de acelerdgrafos,
dos componentes, norte-sur y este-oeste. (Ver Figura 6 y Tabla 1)

=EsmeraldashC2 NI [ TR

Sucumbios

Pichincha

Orellana

b N Pastaza
Ecuador

Figura 6: Distribucion de equipos de acelerdgrafos en el Ecuador (Viracucha C., Singaucho JC. -
IGEPN).
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CUIDAD ESTACION | COMPONENTE CUIDAD ESTACION |COMPONENTE
CHONE ACHN EO SAN LORENZO | ALOR EO
N-S N-5
ESMERALDAS E-O0 E-O
NORTE AES2 NS MILAGRO AMIL NS
ESMERALDAS E-O GUAYAQUIL E-O
SUR AMAL N-S SUR AGY1 N-S
PEDERNALES E-O0 GUAYAQUIL E-O
APED AGYE
NORTE N-S NORTE N-5
PORTOVIEIO APO1 E2 IBARRA AIB2 E2
N-S SUR N-S
QUININDE AV18 EO LATACUNGA ALAT EO
N-S N-5
E-O0 E-O
VICHE AV21 LOJA AU1
N-5 N-5
PEDERNALES PDNS EO OTAVALO AOTA EO
SUR N-S N-S
E-O0 E-O
MANTA AMNT Quito APNL
N-S N-5
E-0 P. VICENTE E-O
RIOBAMBA AAM2 NS mADoNADD | APRZ NS
MAHCALA ACH1 EO PAPALLACTA APS4 EO
N-S N-5
E-0 SANTO E-O
CUENCA ACUE NS DOMINGO ASDO NS
GUAYAQUIL E-0 [)
CENTRO AGY2 NS TULCAN ATUL NS
IBARRA E-O0 E-O
NORTE AlB1 NS GUAYABAMBA |  AV11 NS
LA LIBERTAD ALIB E2
N-S

Tabla 1: Visualizacién de las 29 estaciones de acelerégrafos y su correspondiente cuidad, extraidos
de la RENAC

4.2.2. Asignacion de datos iniciales para el analisis no lineal.

Se obtendra la respuesta elastica maxima (Ceu) de estructuras de 1 grado
de libertad sometido a los registros mencionados en el punto 1. Para ello
sera necesario definir un valor de masa (M), porcentaje de amortiguamiento
critico (¢) y rigidez (k). El porcentaje de amortiguamiento critico sera
considerado igual al 5%. Se definira una masa unitaria (M=1), y un valor de

periodo de vibracion (T) para obtener el valor de la rigidez (k).

u Editor - D:\TESIS DE GRADO\Tesis MATLAB\Calculo de Espectros\NNLm
Response_Spectrum_NNLm NNLm +

1 function [u,ul,u2,mi] = NNL(VCol)

2

3= dt=0.01;

4 - global T

5

6 - m=1; v

7 wn=(2%pi)./T; % Fr

B= k=m* (wn"2) ; % Ri umida

s xi=0.05; % a de concreto (5%
10 - ce=2%gi*wn; ortigiamiento viscoso
11

Figura 7: Programa para determinar la ductilidad de un sistema de 1 grado de libertad "NNL.m"
(Avila, 2018)
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En la Figura 7,8 y 9 se observa el ingreso de los datos iniciales utilizados
para obtener la respuesta elastica maxima. La programacion en Matlab
que utilizara para este analisis, se la obtuvo de David Avila en su trabajo
de titulacion “Espectros de respuesta no lineales de combinacion de
componentes horizontales de registros sismicos usando el método de
respuestas maximas en el tiempo (RMT). Esta programacion se basa en
el criterio de la Iteracion de Newton-Raphson junto al método de

Newmark explicado brevemente en el capitulo 2 seccién 2.6 y 2.7 de esta

investigacion.

16 - [f,cl=size(VCol);

18

19

20 - 1_u=zeros(f,cl;

21 - 1_ul=zeros(f,c);

22 - 1 eros (£,c) s

23 s=zeros (f,¢);

24 1_pc=zeros(f,c):

28

26

27

28 -

28 —

30 - ulo=0;

31— (- (VCol(l,1))-(ce*l_ule)-(1_£fsc))./m;

32

33 - 1_u(1)=1_uoc:

34— 1 ul(l)=1_ulo; v
35— 1_u2(1)=1_uZo: A na n de la acelera
36— 1 pc(l)=0;

37

38 nstantes (simplificadas, ya que para el método de la aceleracién premedio constante gamma
19

58 — dt=0.01;

59

80 — global FactorR

61

62 — fy=(max (abs(1_£fs5(:,1)))) ./FactorR;

€3

64

GF|= Er=(10"-3); % Tolerancia

66

67 — [f,c]l=35ize(VCol);

€8

69 % Asignacidén de memoria

70

71 — u=zeros (f,c); T u -> Desplazamiento

72 — ul=zeros(f,c); 5 ul > ve E

73 — u2=zeros(f,c); % u2 > Ac cién

74 — du=zeros(f,c); % du -> Desf de los desplazamientos
5|= fs=zeros(f,c); % fs -> Fuerza restauradora estatica
TE|= kT=zeros (f,c); £ kT -> Rigidez tangente
77 — kTs=zeros (f,c); % k¥Ts -> Rigidez secante
78 — pc=zeros(f,c); % pc -> Fuerza excitadora
7e|= R=cnes(f,c); % R —-> Fuerza residual
80

Figura 9: Parte no lineal de la programacion NNL para el célculo de ductilidades de un sistema.
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4.2.3. Seleccion del factor de reduccion de ductilidades (Rp).

Puesto que para el andlisis inelastico se tendrd que utilizar factores de
reduccion para disminuir la fuerza maxima Ceu calculada por un analisis
elastico lineal, se utilizé inicialmente valores de Ru entre 1 a 8.

4.2.4. Definicion de la relacién Fuerza-deformacién elasto-plastica

perfecta.

Se definird una relacion fuerza-deformacion elasto-plastica perfecta para las
estructuras de 1 grado de libertad antes de realizar el analisis inelastico. Se
definird como fuerza de fluencia (Cy) a la fuerza elastica maxima (Ceu) para

un registro especifico, divido para el valor de Ry deseado.

Este procedimiento se lo explica previamente en el capitulo 2 seccion 2.3, el
cual indica que por motivos del disefio sismo resistente, la fuerza eléstica
maxima (Ceu) calculada a través de un analisis lineal elastico se la puede
llegar a reducir mediante un factor de reduccion (R) a un nivel (Cy) que es el

punto denominado primera fluencia significativa.

4.2.5. Determinacion de los desplazamientos para el analisis no lineal.

Se realizara un andlisis no lineal de la estructura con una relacién fuerza-
deformacion elasto-plastica perfecta y se obtendran los valores de Ay y Amax

para cada uno de los registros en estudio.

4.2.6. Calculo del factor de ductilidad (us).

Con los valores de Ay y Amax, Se calculara el valor de ps y se repetiran los
puntos del (2) al (5) para varios periodos naturales de vibracién. De esta

forma se obtendran espectros para valores de us en funcién de Rp.

Mediante una programacion en Matlab se establecié poder calcular el valor
del factor de ductilidad (us) que va a estar en funcion de la relacion entre el
desplazamiento maximo (Amax), calculado por una fuerza elastica maxima, y
el desplazamiento producido por la fuerza al nivel de fluencia (4y), por lo que

esta ultima se la calcularia mediante varios factores Ry.
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Figura 10: Espectro de valores del coeficiente de ductilidad (us) para diferentes valores de Ru en
funcién del periodo del sismo de pedernales componente E-O.

En la Figura 10 se visualiza un espectro tomado del registro Pedernales
componente Este-Oeste, en el cual se determina los valores del coeficiente
de ductilidad de dichos datos para un intervalo de periodo natural que va de

0 a 5 segundos (Ver mas en Anexos).

4.2.7. Asignacion de valores pys/ Ru

Se normalizaran los espectros dividiendo todos los valores de us para sus
correspondientes valores de Ruy. Dado que ps/ Ru es igual a Cd/R, se

obtendra de esta manera espectros para Cd/R para cada valor de R.

En vista de que varias investigaciones propuestas por Uang, como la del afio
de 1991, demuestra que dividiendo el coeficiente de ductilidades (us) para el
factor de reduccién de ductilidades (Ru), se llegaria a la misma relacién del
factor de amplificacion de deflexiones (Cd) entre el factor de reduccion (R)
que esta propuesto en las normas; todo esto debido a que los factores
mencionados estan en funcién de la sobre resistencia (Q) que posee la
estructura (producto de varias causas, entre una de ellas, la resistencia que
posee el material) y que al dividirlas entre si matematicamente se
simplificaria el coeficiente Q y se trabajaria solamente con datos conocidos

para este analisis.
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Figura 11: Espectro de valores del coeficiente de ductilidad (us) entre Ry para diferentes valores de
Ru en funcion del periodo del sismo de pedernales componente E-O

En la Figura 11 se observan los espectros con valores de ps entre Ry en
funcion del periodo, tomado del registro sismico de Pedernales componente

Este-Oeste (Ver mas en Anexos).

4.2.8. Determinacion de valores estandarizados para Cd/R.

Se realizara un analisis de todos los espectros Cd/R obtenidos y se
propondran valores o ecuaciones que representen las tendencias de los

valores encontrados.

Con la finalidad de encontrar dicha tendencia, se tendran que categorizar los
registros y ver como incide esta agrupacién en el comportamiento del
espectro, también verificar si no existe mucha dispersion entre registros para
asi poder proponer un factor que se ajuste al promedio de todos estos

registros.

Cabe recalcar que los pasos (2) al (7) se los realizara por medio de un
algoritmo de Matlab desarrollado por Avila (2018) con pequefias
modificaciones que seran descritas en el capitulo 5 seccién 5, en donde

describe el uso del programa que fue utilizado para su investigacion.
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CAPITULO 5

5. PROGRAMACION EN MATLAB PARA CALCULO DE DUCTILIDADES
EN REGISTROS SIMICOS.

Se utiliz6 la programacion de Matlab realizada en la investigacion de (Avila,
2018), “Response_Spectrum_NNL”, la cual tiene incorporado 29 registros
provenientes de la Red Nacional de Acelerografos (RENAC), en ambas
componentes (horizontal y vertical) para el sismo ocurrido en la cuidad de

pedernales en el afio 2016.

El programa Response_Spectrum_NNL esta disefiado originalmente para
calcular respuestas maximas de aceleracion, velocidad, desplazamientos y
ductilidades, para un periodo determinado previamente y agrupandolas en

un espectro de respuesta.

Este archivo requiere una codificacion inicial llamada Inputs, que permite
indicarle al lenguaje de programacion qué variables se van a considerar y
consecuentemente qué valores ira a tomar. En este caso se especifica cual
es el periodo final del andlisis, el intervalo de dicho periodo, el factor de
reduccion de ductilidades R y el tipo de registro que se desea analizar.

EE
T EF l/ l‘él- [ 2] Run Section ‘i))

| ~ Breakpoints Run  Runand |- Advance Run and

i d hd Advance Time
BREAKPOINTS. RUN
nk
E Editor - E\Tesis MATLAB\Calculo de Espectros\Response_Spectrum_NNLm
Response_Spectrum_NNLm +
il= clear all
2] clc
&il= disp('Este programa calcula los Espsctros de Respuesta del Sismo del 16/04 (Ecuador)');
4
5 — tf=input ('Ingrese el Periodo Final: ');
6 — paso=input ('Ingrese el "paso": ');
7- fin=tf/paso;
8
gf= global FactorR
10 — FactorR=input ('Ingrese el valor del Factor R: ');
11
iz |= load ("AMNTE.mat');
13|= Registrol=AMNTE;
14 — disp('l.Manta: Componente EQ');
15
16 — load ('AMNTN.mat"') ;
A7 |= Registro2=AMNTN;
18 = disp('2.Manta: Componente NS');
19
20 — load ('RPEDE.mat"') ;
e D ot —ADEDE -

Figura 12: Programa en Matlab Response_Spectrum_NNL
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Inputs.

%tf= Ingrese el periodo final

%paso= Ingrese el paso o periodo a analizar
%FactorR= Ingrese el valor del Factor R

%dat= Escoja una opcion (registros sismicos)

N )

| l./ ﬂ || Run Saction ':‘,)
=

BREANPONTS RUN

el Periodo Final: 5
1 "paso”: 0.01

Ingrese el valor del Factor

Figura 13: Ingreso de inputs al programa Response_Spectrum_NNL

Una vez ingresados los valores iniciales, se introducen los outputs que
consiste en que el programa revela las respuestas maximas de aceleracion,
velocidad, desplazamiento y ductilidad, siguiendo el procedimiento de
calculo del método de respuestas maximas en el tiempo (RMT) del trabajo
de titulacion de Avila,2018.

| Response Spectrum_MNMNLmM 1+ |
—=as

z246 — [Vool]l = Peer_ Vool (Registrol) s

247

248 — [m, n]l=size (VCol) 7

249

zso0 — d_l=zeros(m, £in) :

251 — v_l=zeros(m, £in) :

z252 — a_ l1=zeros(m, £in) ;

253 — mi_ l=zeros(m,fin);

254

255 — P=1:

256

257 — global T

258

259 — for T=paso:paso:fin

260

zZ61 — [di,vi,ai,mii]l = NNL(VCol) ;

262 — d_1(:,p)=di;

263 — w_1(:,p)=vis

264 — a 1(:,p)==ir-r

ZAEE = mi_1(:,p)=mii:-

266

267 — p=p+1:

268 — end

269

270 — clear dis

271 — clear wis

272 — clear =adir

273 — clear miir

=27a

Figura 14: Ingreso de outputs al programa Response_Spectrum_NNL
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Outputs.

%espec_d= espectro no lineal de desplazamientos.
%espec_v= espectro no lineal de velocidades.
%espec_a= espectro no lineal de aceleraciones.
%espec_|_aT=espectro lineal de aceleraciones totales.

%espec_mi= espectro no lineal de ductilidades.

Luego de ejecutar el programa, este devuelve los espectros de respuestas
maximas en forma de matrices. Para la investigacion a realizar cabe recalcar
que solo se necesitara el espectro de ductilidades “espec_mi”. El cual indica
el valor de ductilidad méaxima que la estructura experimentara en un periodo
de tiempo determinado. Este espectro sera individual para cada registro en
particular; esto quiere decir que para obtener las ductilidades de todos los
registros ya antes mencionados se tendra que hacer el mismo proceso

tantas veces como cantidad de registros existan.

274 |

275

276 — espec_a l=zeros(1l,fin);

277 - espec_v_l=zeros (1, fin);

278 — ec d l=zeros(l, -

279 —@i_l=zero@

280

281 — for i=1:fin

282 — espec_a 1(1,i)=max(abs(a_1(:,1i)));
283 — espec v _1(1,i)=max(abs(v _1(:,1i))):
284 — espec d 1(1,i)=max(abs(d 1(:,1i))):
285 — espec_ mi 1(1,i)=max(abs(mi 1(:,1)));:
286 — espec cd R 1= espec mi 1/FactorR;
287 — end

Figura 15: Ingreso de la variable de ductilidad “espec_mi”.

Debido a que el programa calcula individualmente las ductilidades de cada
registro y que para la investigacion se necesitarian realizar un gran nimero

de iteraciones, se plante6 modificar Response_Spectrum_NNL.
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Una de las modificaciones mas redundantes del programa, es la de
incorporar todas las ductilidades de cada registro con un mismo factor de
reduccién y poder realizarlas en una sola iteracion. Para el cual se carga el
registro mediante la funcion Load y se le asigna una variable que para este
caso se ha utilizado la denominacion Registro seguido de una numeracion

para diferenciar cada uno.

124 — load('ACUEE.mat"');

175 |= Registro29%=ACUEE;

126 — disp('29.Cuenca: Componente EQ'});
127

128 — load('BRCUEN.mat"') ;

129 — Registro30=ACUEN;

130 — disp('30.Cuenca: Componente NS');
131

1338 |= load('ALJ1E.mat"');

133 — Registro31=ALJI1E;

134 — disp('31.Loja: Componente EO');
135

136 — load('ALJIN.mat"') ;

12T |= Registro32=ALJIN;

13E|= disp('32.Loja: Componente NS');
139

140 — load('ACHIE.mat"');

141 - Registro33=ACHIE;

142 - disp('33.Machala: Componente EO');

143

Figura 16: Ingreso de registros sismicos para el analisis.

Se realiz6 una nueva funcion “Espec_Cd_R?”, la cual consiste en devolver los
valores de ductilidad ps, pero esta vez dividiéndolos para un factor de
reduccion Ry con el proposito de obtener el espectro de Cd/R en funcion de

un periodo determinado que es la base de la investigacién propuesta.

362 — espec_a 3=zeros (1, fin);

363 — espec v _3=zeros(l, fin);

364 — espec d 3=zeros(1,fin);

365 — espec mi 3=zeros(l,fin);

366

367 — for i=1:fin

368 — espec a 3(l,i)=max(abs(a 3(:,1)));
369 — espec v 3(1l,i)=max(abs(v_3(:,1)));
370 — espec d 3(1,i)=max(abs(d 3(:,1)));

1

371 — —prr— 3t T E R (oS I3
372 — ﬁ‘;—c‘tf{_?.z espec_mi 3/Factork;
373 — e

Figura 17: Ingreso de la variable de ductilidad sobre factor de reduccion "espec_cd_R"

Por consecuente el programa serd capaz de revelar todas las matrices de

ductilidad de cada registro.
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<\ MATLAB R2017b

HOME PLOTS APPS EDITOR

Insert = fx v

duE‘ = H [’ Find Files <
|

PUBLISH VIEW

J) @ |2 Run Section {‘P

|LJCompare » GoTo v Comment % 43 /4
New Open Save Breakpoints  Run  Runand |- Advance Run and
v v v Pt v 4 Find = Indent wi| [ra - v  Advance Time
FLE NAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUN
< EHA » B » Tesis MATLAB » Calculo de Espectros
Workspace = | ¥ Editor - E\Tesis MATLAB\Calculo de Espectros\Response_Spect
Name ~ Value | Response Spectrum NNLm ¢ | + |
i: espec_a_8 x50 double ~ 7= fin=tf/paso;
[ espec_a_9 1x50 double 8
i 1x50 double 9 - global FactorR
[ espec_cd R_10 x50 double 10 - FactorR=input('Ingrese el valor del
Q espec_cd R_11 x50 double 11
[ espec_cd R 12 1x50 double 12l load (' EMNTE . mat') ;
[ espec_cd_R_13 1x50 double s Regist 1: ) - ’
[ espec_cd R 14 1x50 double ?qls rol= ’
[ espec_cd R 15 x50 double dai= disp('l.Manta: Component
Q espec_cd R 16 1x50 double 1s
jv: espec_cd R_17 1x50 double 16 — load('AMNTN.mat');
[ espec_cd R_18 1x50 double 15 |= Registro2=AMNTN;
- espec_cd R_19 1x50 double 18 - disp('2.Manta: Component
[ espec_cd R 2 1x50 double 18
L espec_cd_R 20 1x50 double 20 Lomd (' APEDE mart) :
[ espec_cd R 21 1x50 double oa. s mat');
[ espec_cd R 22 x50 double © 21 - Registro3=APEDE;
22 — disp('3.Pedernales norte
Command History ® 23
P ~

Figura 18: Visualizacion de las variables Cd/R para diferentes registros sismicos.

Por ultimo, para poder elaborar una representacion de la tendencia del factor

de amplificaciones para cada registro se ha generado mediante la funcién

“Plot” la grafica que relacione la variable “espec_cd R” para el rango de

periodos establecidos posteriormente.

figure (1)

plot (paso:paso:tf,espec_cd R 1)
title('Cd/R vs Periodo');

xlabel ('Pericdo (Segundos) ', 'fontsSize',10,

'fontName', 'C

libri', 'fontWeight', 'bhold'):

ylabel('cd/R (us/Ru)', 'fontSize',10, 'fontName', 'Calibri', 'fontWeight', 'bold');

hold on

plot (paso:paso:tf,espec_cd R 2)
title('Cd/R vs Periodo');

xlabel ('Pericdo (Segundos) ', 'fontSize',10,

'fontName', 'C

ri', 'fontWeight', 'bold');

ylabel('Ccd/R (us/Ru)','fontSize',10, 'fontName', 'Calibri', 'fontWeight', 'bold'}:

hold on

plot(paso:paso:tf,espec_cd R 3)
title('Cd/R vs Periodo');

xlabel ('Pericdo (Segundos) ', 'fontSize', 10,

'fontName', 'Calibri', 'fontwWeight', 'bold');

ylabel ('Cd/R (us/Ru)','fontSize',10, 'fontName', 'Calibri', 'fontWeight', 'bold'):

Figura 19: Ingreso de especificaciones para visualizar las graficas del programa

Para incluir todas las curvas de espectros de cada registro en una sola

grafica se utiliza la funcion “Hold on” y se repite el proceso hasta completar

todos los registros.
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Figura 20: Resultados de Cd/R para Rp=2.5 de la clasificacion T=1.0 seg
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CAPITULO 6

6. RESULTADOS

6.1. Introduccién

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos para el calculo del

factor de amplificacion de deflexiones (Cd).

6.2. Clasificacion de los registros sismicos

Se optd por clasificar los registros segun: el PGA y la aceleracion de la
gravedad en periodos especificos como 0.2, 1.0 y 3.0 segundos; con la
finalidad de tener una agrupacion en la que se puedan encontrar
comportamientos similares entre registros y asi poder obtener una tendencia

en los factores Cd.

Para la clasificacion en base al PGA se consideraron 3 grupos (ver Tabla 2),
en donde el primer grupo esta conformado por los PGA mayores a 0.20g, en
el segundo grupo estan los registros entre 0.20g a 0.04g y en el tercer grupo

los menores a 0.04q.

CUIDAD ESTACION PGA CATEGORIA CUIDAD ESTACION PGA CATEGORIA
PEDERNALES APEDE 1,41 OTAVALO AOTAE 0,04
EST NORTE APEDN 0,83 AOTAN 0,04
PEDERNALES PDNSE 1,03 LA LIBERTAD ALIBE 0,04
EST SUR PDNSN 0,94 ALIBN 0,04
MANTA AMNTN 0,52 GUAYABAMB AV11E 0,03
AMNTE 04 A AV1IN 0,04
ESMERALDAS [ AMAILE 0,41 >02g AMBATO AAM2E 0,03
EST SUR AMAIN 0,2 AAM2N 0,04
CHONE ACHNE 0,33 CUENCA ACUEE 0,04
ACHNN 0,37 ACUEN 0,03
PORTOVIEIO APOIE 0,32 LATACUNGA ALATE 0,03
APOIN 0,38 ALATN 0,03
SANTO ASDOE 0,21 ACHIN 0,02
DOMINGO ASDON 0,11 MACHALA ACHIE 0,03 <0,048
VICHE AV21E 0,16 SAN LORENZO ALORE 0,03
AV21IN 0,15 ALORN 0,03
ESMERALDAS AES2E 0,15 IBARRA EST AIB2E 0,02
EST NORTE AES2N 0,11 SUR AIB2N 0,03
QUININDE AVI18E 0,15 QuITo AEPNE 0,03
AV18N 0,12 AEPNN 0,02
P. VICENTE APR2N 0,11 GUAYAQUIL AGYEE 0,02
MALDONADO| APR2E 01 0.2-0.04 EST NORTE AGYEN 0,02
GUAYAQUIL AGY2E 0,09 ! e TULCAN ATULE 0,02
EST CENTRO AGY2ZN 0,1 ATULN 0,02
GUAYAQUIL AGY1E 0,06 LOJA ALILE 0,02
EST SUR AGYIN 0,07 ALIIN 0,02
IBARRA EST AIBIN 0,06 APS4E 0,01
NORTE AIB1E 0,05 PAPALLACTA APSAN 0,01
AMILE 0,05
MILAGRO AMILN 0,05

Tabla 2: Clasificacion de registros segun su PGA
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Para la clasificacion de los registros por la aceleracién de la gravedad en el
periodo de 0.20 segundos se consideré de igual manera dividirlos en 3
grupos (ver Tabla 3), el primer grupo con valores mayores a 0.20g, el
segundo grupo valores entre 0.20 a 0.05g y el ultimo grupo en valores

menores a 0.05g.

CUIDAD ESTACION T=0.2 CATEGORIA CUIDAD ESTACION T=0.2 CATEGORIA
ESMERALDAS AMAL 0,600 MAHCALA ACHL 0,031
NORTE 0,688 0,023
MANTA AMNT 0,531 CUENCA ACUE 0,049
0,953 0,042
PEDERMNALES APED 2,682 GUAYAQUIL AGYE 0,033
NORTE 1,777 NORTE 0,050
PORTOVIEIO APO1 0,605 IBARRA AlB2 0,030
0,697 SUR 0,033
SANTO 0,377 0,055
ASDO >0,2g LATACUNGA ALAT
DOMINGO 0,249 0,043 0-0,05¢
QUININDE AV1s 0,301 LA LIBERTAD AllB 0,054
0,241 0,042
VICHE AV2l 0,406 LOJA AUl 0,018
0,481 0,018
PEDERNALES PDNS 1,388 SAN ALOR 0,054
SUR 1,668 LORENZO 0,052
0,406 PAPALLACT 0,017
CHONE
ACHN 0,486 A APS4 0,014
RIOBAMBA AAM2 0,074 TULCAN ATUL 0,020
0,076 0,027
GUAYAQUIL AGYL 0,081
SUR 0,090
IBARRA AlB1 0,053
NORTE 0,068
OTAVALO AOTA 0,080
0,069
0,069
Quito APNL
0,061
0,063 0,2g-0,05g
GUAYABAMBA AV1l -
0,085
MILAGRO AMIL 0,128
0,102
P. VICENTE APR2 0,174
MALDONADO 0,187
ESMERALDAS AES2 0,223
NORTE 0,206
GUAYAQUIL AGY? 0,157
CENTRO 0,147

Tabla 3: Clasificacién de registros segun la aceleracion en T=0.2 seg
Las clasificaciones de los registros para aceleraciones de 1.0 segundo de
periodo estan divididas en 3 grupos (ver Tabla 4), en el cual el primer grupo
se encuentran valores mayores a 0.20g, en el segundo grupo valores entre

0.20g a 0.06g Yy el tercer grupo valores menores a 0.06g.

35



CUIDAD ESTACION T=1.0 | CATEGORIA CUIDAD ESTACION T=1.0 | CATEGORIA
CHONE ACHN 6% GUAYAQUIL NORTE AGYE 2%
55% 2%
46% 4%
ESMERALDAS NORTE AES2 LOJA ALL
35% 4%
21% 5%
GUAYAQUIL CENTRO AGY2 SAN LORENZO ALOR
22% 5%
38% 3%
ESMERALDAS NORTE AMA1L auito APNL
28% 4%
MANTA AMNT 40% >0,2g PAPALLACTA APS4 1% < 0,06g
44% 0%
PEDERNALES NORTE APED 115% GUAYABAMBA AV11 3%
61% 4%
PORTOVIEIO APO1 0% RIOBAMBA AAMZ 4%
30% 6%
QUININDE AV18 19% LATACUNGA ALAT &%
20% 5%
PEDERNALES SUR PDNS 159% TULCAN ATUL %
79% 6%
8%
MAHCALA ACH1
6%
8%
MILAGRO AMIL
7%
OTAVALO AOTA 8%
9%
P. VICENTE APR2 8%
MALDONADO 8%
CUENCA ACUE 1%
9%
GUAYAQUIL SUR AGY1 5% 0,2-0,06g
17%
IBARRA NORTE AlB1 1%
16%
IBARRA  SUR AlB2 8%
12%
LA LIBERTAD ALB 29%
12%
VICHE Av21 7%
9%
SANTO DOMINGO ASDO 5%
13%

Tabla 4: Clasificacion de registros segun la aceleracion en T=1 seg

Para la clasificacion de los registros con aceleraciones en el periodo de 3.0
segundos, se dispuso 3 grupos (ver Tabla 5), en donde el primero se

encuentran valores mayores a 0.05g, en el grupo 2 valores entre 0.05g a

0.02g y en el tercer grupo, valores menores a 0.02g.

CUIDAD ESTACION T=3.0 |CATEGORIA
CHONE ACHN 0.230
0,315
ESMERALDAS 0,140
AES2 -
NORTE 0,104
ESMERALDAS AMAL 0,075
SUR 0,068
PEDERNALES 0,139
APED
NORTE 0,123
PORTOVIEIO APO1 0.176 »0,05g
0,148
QUININDE AVI8 0.059
0,063
VICHE AV21 0,067
0,051
PEDERNALES PDNS 0,234
SUR 0,075
0,248
MANTA AMNT -
0,132
0,023
RIOBAMBA AAM2 -
0,027
MAHCALA ACH1 0.051
0,025
0,034
CUENCA
ACUE 0,028
GUAYAQUIL 0,029
CENT:G AGY2 0,020
orow 0,02g-0,05g
IBARRA NORTE AlB1 -
0,027
LA LIBERTAD ALIB 0.034
0,044
SAN LORENZO ALOR 0,032
0,053
0,034
MILAGRO
AMIL 0.080

CUIDAD | ESTACION T=3.0 |CATEGORIA
GuavaquiL| 0,022
SUR 0,021
GUAYAQUIL 0,008
o AGYE -
NORTE 0,005
IBARRA AlB2 0,011
SUR 0,011
0,014
LATACUNGA|  ALAT
0,013
LOJA AL 0,020
0,017
OTAVALO AOTA 0.012
0,013 <0,02,
1028
QuITo APNL 0,009
0,012
P. VICENTE APR2 0,011
MALDONAD 0,008
PAPALLACT ApSa 0,003
A 0,002
SANTO 0,015
ASDO -
DOMINGO 0,010
TULCAN ATUL 0.007
0,009
Guavaeam| 0,018
BA 0,012

Tabla 5: Clasificacion de registros segun la aceleracion en T=3 seg




Luego de tener clasificados todos los registros sismicos, se procede al
calculo de la relaciéon Cd/R por medio de los métodos especificados en el

capitulo 4.

Los resultados se analizaran de acuerdo a la clasificacion presentada
anteriormente estableciendo una curva promedio por cada grupo y ademas

una curva del promedio de todos los registros.

Los valores de Ru considerados en este trabajo fueron: 1.2, 1.5, 2.5y 3.0.
Estos resultados se presentan en el Anexo. Como manera de ejemplo, a
continuacion se presentan los resultados para un factor de Ry igual a 2.5, en

todas las clasificaciones propuestas anteriormente:
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Figura 21: Resultados de Cd/R para Rpy=2.5 de la clasificacion PGA.
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De las Figuras 2.1 a la 2.4, se puede notar que los valores Cd/R para clasificaciones segun la aceleracion a distintos periodos

(PGA, 0.20, 1.0 o 3.0) siguen el mismo patron:

Para los 3 grupos de cada clasificacion, los valores de Cd/R estan entre 0.90 y 1.50 para periodos mayores a 0.50seg.

Para los 3 grupos de cada clasificacion, los valores de Cd/R aumentan drasticamente para periodos menores a 0.50 seg.

En cada clasificacion, los valores de Cd/R para cada grupo considerado tienen variaciones aleatorias entre ellos. No se
encontré que haya alguna tendencia segun el grupo investigado.

Los promedios de Cd/R de cada clasificacion son mayores a 1 y menores a 1.40 para periodos mayores a 0.50.

Los promedios de Cd/T de cada clasificacion aumentan drasticamente para periodos menores de 0.50 seg.

Con estas observaciones se decidio lo siguiente:

Considerar Unicamente la clasificacion para el PGA dado que no se evidencian grandes diferencias ni ventajas para la
clasificacion segun los periodos considerados en el estudios. Se decidid elegir el PGA ya que es un parametro que
normalmente es utilizado para caracterizar los registros sismicos.

Considerar el promedio de los grupos ya que no se identificé ninguna influencia en la definicion de los grupos en los valores

de Cd/R. Ademas el promedio da una tendencia mas estable (menos variabilidad) en los valores de Cd/R.
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Hasta el momento, se ha calculado la variacion de los valores Cd/R con el periodo y segun el valor de Ru seleccionado. Para
poder definir valores de Cd, se deberan definir valores de R de interés y relacionarlos a los valores de Ru considerados. Para ello
se decidié analizar los valores de R, Q y Ru establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC-15) y la Sociedad

Americana de Ingenieros Civiles (ASCE7-16)

NEC 15_SE_DS ASCE 7-16 CAP_12 ASCE TESIS
A |A.) Sistemas Estructurales Ductiles A.) Sistemas Estructurales Ductiles R o} Rp Rp
A.1 |Sistemas Duales Sistemas Duales
L ) . . . . D.1. Marcos excentricos de acero ( sistemas duales) 8 2,5 3,2 3
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros ) ) )
. . e ) D.2. Marcos especiales concentricos de acero (sist. duales) 7 2,5 2,8 3
estructurales de hormigon armado o con diagolnales rigidizadas (sistemas duales). . . .
Al D.3. paredes especiales de corte de hormigon armado (sist. duales) 7 2,5 2,8 3
- L i i . . . i L D.1. Marcos excentricos de acero ( sistemas duales) 8 2,5 3,2 3
Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales rigidizadas ) ) )
L L ) D.2. Marcos especiales concentricos de acero (sist. duales) 7 2,5 2,8 3
(excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de hormigon armado i i X
D.3. paredes especiales de corte de hormigon armado (sist. duales) 7 2,5 2,8 3
Porticos con columnas de hormigén y armado y vigas de acero laminado en caliente con diagonales D.5. Marcos compuestos de acero y hotmigdn exéntricamente reforzada 8 2,5 3,2 3
Al.2 . . . P P . . -
rigidizadas (exéntricas o concéntricas). D.6. Marcos de Acero y hormigdn compuesto especial concéntricamente 6 2,5 2,4 2,5
Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros estructurales i i o
A.l.3 L N s No se encontd un sistema estructural similar 7 2,5 2,8 3
de hormigén armado o con diagonales rigidizadas.
A.2 |Pdrticos Resistentes a Momentos Pérticos Resistentes a Momentos
Pérticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. i L,
C.5. Marcos especiales de hormigén armado 8 3 2,667 2,5
Pérticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de )
A2.1 placas C.1. Marcos de momento especial de acero 8 3 2,667 2,5
Porticos con columnas de hormigdn armado y vigas de acero en caliente. ) L.
C.8. Marcos de momento especial compuestos de acero y hormigén 8 3 2,667 2,5
A.3 |Otros Sistemas estructurales para edificaciones Otros Sistemas estructurales para edificaciones
Sistemas de muros estructurales dictiles de hormigén armado. i i i L
A.3.1 B.4. Muros especiales de cizallamiento de hormigén armado 6 2,5 24 2,5
Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. A
A.3.2 Mo se encontd un sistema estructural similar 5 3 1,667 15

Tabla 6a: Comparacion de sistemas estructurales Ductiles entre la norma NEC-15 y ACSE7-16.
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B B.) Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R
B.1 |Podrticos Resistentes a Momentos
B11 Hormigdn armado con secciones de dimencionmenor a la especificada en la NEC-SE-HM limitados a 3
"7 |viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros.

B12 Hormigdn armado con secciones de dimencionmenor a la especificada en la NEC-SE-HM con armadura .
"% |electrosoldada de alta resistencia. !
B.13 Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. -
.1 ,

B.2 |Muros Estructurales Portantes.

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso.

B.2.1 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3

B.2.2 - " — -
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de Hormigén armado, limitados a 4 pisos.

B.2.3 3

ASCE TESIS

B.) Sistemas Estructurales de Ductilidad Limitada R Q Rp Rp
Pérticos Resistentes a Momentos
C.7. Marcos de momento de hormigén armado ordinario 3 3 1 1
C.9. Marcos de momento intermedio compuesto de acero y hormigén

5 3 1,667 1,5
C.12. Acero formado en frio: marco de momento atornillado especial

35 3 | 1,167 1,2
Muros Estructurales Portantes.
A.11. Paredes de cizallamiento de mampaosteria lisas ordinarias

15 | 25 | 06 1
A.9. Paredes de cizallamiento d teria reforzadas ordinari

aredes de cizallamiento de mamposteria reforzadas ordinarias N 25 08 1

A.12. Paredes de cizallamiento de mamposteria pretensadas

1,5 2,5 0,6 1
A.2. Paredes cortantes de hormigén armado ordinarios

4 25 | 1,6 1,5

Tabla 6b: Comparacién de sistemas de ductilidad limitada, entre la norma NEC-15 y ACSE7-16
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En las tablas 6a y 6b se muestra el analisis realizado a las normas NEC-15 y
ASCE7-16.

Del lado izquierdo de las tablas 6a y 6b se presentan todos los sistemas
estructurales considerados por la NEC-15 y su correspondiente valor de R.
La Tabla 6a corresponden a los sistemas ductiles, y la Tabla 6b a los

sistemas de ductilidad limitada.

En el bloque central se muestran los sistemas estructurales del ASCE7-16
equivalentes, de alguna manera, a los presentados en la NEC-15. En este
blogue se muestra ademas los valores de R y Q especificado en la ASCE7-
16 y el valor de Ru que resulta de la aplicacion de las formulas presentadas
en la seccion 2.3.4 (Ru =R /Q).

Finalmente, en la utlima columna de la derecha de las tablas 6a y 6b se
muestran el valor de Ry, usados en este estudio, mas cercano a los

obtenidos del analisis de los valores de Ry Q indicados en el ASCE-16.

Este analisis tiene como finalidad relacionar los valores Ry, escogidos en
este estudio, con los sistemas estructurales indicados en la NEC-15; por
ejemplo: utilizar un sistema de porticos especiales de hormigén armado (R=8

segun Tabla 6a, equivaldria a considerar un Ry = 3.0.

Los valores de Ru que resultaron de este analisis fueron: 1, 1.2, 1.5, 2.5y 3.
En el caso que la NEC-15 o el ASCE7-16, incorporen nuevos sistemas
estructurales con nuevos valores de R y de sobre resistencia Q, se puede
establecer el mismo proceso para relacionarlos a los valores de Ru y asi

ampliar el estudio.

6.3. Propuesta de factores Cd/R

Con el propésito de obtener de manera sencilla los valores de Cd/R segun el
sistema estructural usado en el disefio, se ha propuesto valores y
expresiones para el célculo de Cd en funcion de Ru y el periodo de la

estructura.
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En las figuras 25 a la 28 se muestran (con linea roja) la propuesta de valores
de Cd/R para ductilidades (Ru) de 1, 1.2, 1.5, 2.5 y 3 respectivamente.

Se proponen valores constantes de Cd/R=1 cuando el factor por ductilidad

Ru=1 que ademas, segun la comparacion de la tabla 6b, para este nivel se
utilizard un R=3.

30
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Figura 25: Propuesta de la relacion Cd/R cuando el factor Ru=1.2

En la figura 25 se proponen valores de Cd/R=1.0 para un factor de ductilidad
(Rp) igual a 1.2. Para periodos mayores a 0.4 segundos se ha considerado
un valor de Cd/R igual a 1.0. De acuerdo a la Tabla 6b, estos valores
corresponderian a sistemas de baja ductilidad con R igual a 3.0 y 1.0, a

excepcion de los “Muros de Hormigon Armado hasta 4 Pisos”.

Para estructuras con periodo de vibraciéon menores a 0.40 seg, los valores
Cd/R incrementan rapidamente, resultando en valores muy altos vy dificiles
de establecer. Por esta razon, para esta categoria (Ru=1.2) no se
recomienda que se incluyan estructuras con menos de 4 pisos ( T< 0.40
seQ); resultando asi, para estas estructuras, mas apropiado disenarlas con

Ru igual a 1.0 (R=3.5) a menos que se realice un analisis no lineal mas
detallado y especifico.
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Figura 26: Propuesta de la relacién Cd/R cuando el factor Ru=1.5

En la figura 26 se proponen valores de Cd/R para un factor de ductilidad
(Rp) igual a 1.5. Para periodos mayores a 0.5 segundos se ha considerado
un valor de Cd/R igual a 1.05. De acuerdo a las Tabla 6a y Tabla 6b, estos

valores corresponderian a sistemas de baja ductilidad con R entre 2.5y 3.0,
y de ductilidad alta con R igual a 5.

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodo de
vibracion menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementan rapidamente,
resultando en valores muy altos Yy dificiles de establecer. Por esta razén,
para esta categoria (Ru=1.5) no se recomienda que se incluyan estructuras
con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seg); resultando asi, para estas estructuras,

mas apropiado disefiarlas con Ry igual a 1.0 a menos que se realice un
analisis no lineal méas detallado y especifico.
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Figura 27: Propuesta de la relacion Cd/R cuando el factor Ru=2.5

En la figura 27 se proponen valores de Cd/R para un factor de ductilidad
(Rp) igual a 2.5. Para periodos entre 0.5y 2.5 seg se propone un valor de
Cd/R que varie linealmente de 1.4 a 1.1 respectivamente; para estructuras
con periodos mayores a 2.50 seg se propone un valor de Cd/R igual a 1.1.
De acuerdo a la Tabla 6a, estos valores corresponderian a sistemas de alta

ductilidad con R entre 6 y 8 segun el sistema estructural considerado.

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodos de
vibracion menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementan rapidamente,
resultando en valores muy altos y dificiles de establecer. Por ésta razon,
para esta categoria (Ru=2.5) no se recomienda que se incluyan estructuras
con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seq); resultando asi, para estas estructuras,
mas apropiado disefiarlas con Ru igual a 1.0 (R= 2.5 o 3 segun la sobre

resistencia del sistema) a menos que se realice un analisis no lineal mas
detallado y especifico.
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Figura 28: Propuesta de la relacion Cd/R cuando el factor Ry=3.0

En la figura 28 se propone utilizar valores de Cd/R que varian linealmente de
15 a 1.25 en periodos de 0.5 a 2.5 segundos respectivamente, para
periodos mayores a 2.5 se utilizara valores Cd/R=1.25, todo esto cuando el
factor por ductilidad Rpu=3, ademas como se establecio en la tabla 6A se
deber4 con este nivel usar un R=8. Para los valores menores a 0.5

seguntos, es aconsejable trabajar con un Ru=2.5.

Similar a lo expresado anteriormente, para estructuras con periodo de
vibracion menores a 0.50 seg, los valores Cd/R incrementan rapidamente,
resultando en valores muy altos y dificiles de establecer. Por esta razon,
para esta categoria (Ru=2.5) no se recomienda que se incluyan estructuras
con menos de 5 pisos ( T< 0.50 seq); resultando asi, para estas estructuras,
mas apropiado disefiarlas con Ry igual a 1.0 (R= 2.5 segun la sobre
resistencia indicada en el ASCE7-16 para este tipo de sistemas) a menos

gue se realice un analisis no lineal mas detallado y especifico.

En la figura 29 se muestran los valores de Cd/R propuestos en este trabajo y
los especificados por el NEC-15 y el ASCE7-16.

Se puede notar que el valor de Cd/R propuesto por la NEC-15 es inferior a
todos los valores propuestos en este estudio y los propuestos por la ASCE7-
16 solo coincidirian para ciertos sistemas estructurales (para periodos
mayores a 0.40 seq)
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Para estructuras con Ry igual a 1.5 la propuesta es apenas 5% mayor a las
del ASCE7-16, y para Rp mayores los valores de Cd/R son
significativamente mayores a los especificados por la NEC-15 y el ASCE7-

16, sobre todo para estructuras de periodos bajos (T=0.50seq)

Se ha identificado que para estructuras de periodos bajos (menores a 0.50
seg) no resulta conveniente el uso de valores de Ry diferentes a 1.0, dada la
dificultad de establecer valores de Cd/R con precision. Para esto, se

considera apropiado limitar la ductilidad a estructuras con periodos menores

a 0.50 segq.
1,50
1,25 A
1,00 ~
EE ——propuesta Ru=1.2 —propuesta Ru=1.5 —propuesta Ru=2.5
S
075 — propuesta Rp=3.0 propuesta Ru=1 ——NEC-15
ASCE7-16
0,50 T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a4 4,5 5

PERIODO T (seg)

Figura 29: Comportamiento de todas las propuestas de la relacion Cd/R y las de las normas.

6.4. Propuesta de factores Cd para Sistemas Estructurales

especificados en NEC-15

Con la finalidad de cumplir con el objetivo principal de esta investigacion, se
establecio proponer valores de Cd en funcion de los factores de Reduccion
R, de los diferentes sistemas estructurales establecidos en la norma NEC-
15.
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En la tabla 7 se indican los factores utilizados en el célculo de los valores Cd
para los sistemas estructurales ductiles (ver tabla 6a) propuestos por la
NEC-15. En los cuales se estableci6 utilizar el correspondiente factor R de

cada sistema estrcutural multiplicado por la relacion Cd/R propuesta en la

ES‘I?FI:_IT;TTJJ:AL R Ru T Cd/R Cd
0,5 1,5 12

ALl 8 3 2,5 1,25 10
5 1,25 10
0,5 1,4 11,2

A.l1.2 3 2,5 2,5 1,1 8,8
5 1,1 8,8
0,5 1,5 10,5
A3 7 3 2.5 1,25 8,75
5 1,25 8,75
0,5 1.4 11,2

A.2.1 8 2,5 2,5 1.1 8,8
5 1.1 8.8

0,5 1,4 7

A3l 5 2,5 2,5 1,1 5,5
5 1,1 5,5
0,5 1,1 5,5
732 5 1,5 2,5 1,1 5,5
5 1,1 5,5

seccion 6.3 de esta investigacion.

13

12

11

10

FACTOR Cd

Tabla 7: Valores de Cd para los sistemas estructurales ductiles de la NEC-15.

Sist. Estructural A.1.1

Sist. Estructural A.1.3

\Sist. Estructural A.3.1

——Sist. Estructural A.1.2
——Sist. Estructural A.2.1

Sist. Estructural A.3.2

0,5 1 1,5

PERIODO T (Seg)

2,5

3,5

Figura 30: Propuesta de valores Cd para sistemas estructurales ductiles.
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En la figura 30 se muestran las propuestas de valores Cd para distintos tipos
de sistemas estructurales ductiles establecidos por la NEC-15. Se puede
destacar que existe un comportamiento similar en la mayoria de las
propuestas de Cd para periodos entre 0.5 a 2.5 segundos, en la cual varian

linealmente sus valores y que a partir de 2.5 segundos se mantienen

constantes.
ESTSFI&SLTEETT;:AL R Ru T Cd/R cd
0,5 1,0 3
B.1.1 3 1,0 2.5 1,0 3
5 1,0 3
0,5 11 2,75
B.1.2 2.5 1,5 2,5 1,1 2,75
5 11 2,75
0,5 1,0 2.5
B.1.3 2.5 1,2 2.5 1,0 2,5
5 1,0 2.5
0,5 1,0 1
B.2.1 1 1,0 2.5 1,0 1
5 1,0 1
0,5 1,0 3
B.2.2 3 1,0 2.5 1,0 3
5 1,0 3
0,5 1,1 3,3
B.2.3 3 1,5 2.5 11 3.3
5 1,1 3,3

Tabla 8: Valores de Cd para los sistemas estructurales de ductilidad limitada de la NEC-15.

En la Tabla 8 de la misma manera se presentan los factores utilizados para
el calculo de los valores Cd, pero esta vez para los sistemas estructurales de
ductilidad limitada establecidos por la NEC-15. Manteniendo el mismo
criterio se utilizé el factor de resistencia R de la norma NEC-15 para
multiplicarlo por las diferentes propuestas de Cd/R de cada sistema
estructural y llegar a determinar los valores Cd propuestos en la mencionada
tabla.
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Figura 31: Propuesta de valores Cd para sistemas estructurales de ductilidad limitada

En la figura 31 se visualizan las propuestas de los valores Cd para los
distintos tipos de sistemas estructurales de ductilidad limitada establecidos
en la NEC-15. Se puede identificar que cada propuesta establecida mantiene
valores constantes a partir de 0.5 segundos de periodo. Este
comportamiento ocurre debido a que el grupo de sistemas estructurales
analizado, mantiene valores de Cd/R constantes, como se establecio en la
seccién 6.3 de este trabajo, y como los valores de Cd influyen directamente

en dicha relacion, van a experimentar la misma tendencia.
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CAPITULO 7

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1

Conclusiones

Las relaciones de los factores Cd/R establecidos para este
trabajo experimentaron ciertas variaciones a medida que
transcurren en un intervalo de periodos.

La clasificacion segun los valores de aceleracion para los
diferentes periodos escogidos (PGA, 0.2, 1.0 y 3 segundos) no
mostraron ninguna tendencia favorable en alguna de estas,
debido a ello se consider6 usar la clasificacion segun el PGA.

La agrupacion de los registros segun el valor de la aceleracion
mostraba valores de Cd/R con grandes dispersiones, por ello se
decidié trabajar con el promedio de todos los registros y asi
tender valores menos fluctuantes.

Para periodos cortos (menores a 0.5seg) la relacion Cd/R
aumenta drésticamente, aun para valores de Rp bajos (por
ejemplo 1.2) siendo dificil establecer valores para estos
periodos. Por ello se propone que estructuras de periodo bajo
(menor a 0.5 seg) se disefien para un Ry igual a 1.0.

Se encontr6 que a medida que el valor de Ry aumenta, la
relacion Cd/R incrementa de igual manera.

Dado que el valor de Cd esta en funcion de los factores Ruy Q,
el valor de Cd debe ser determinado para cada sistema
estructural. Por ello se opté relacionar los factores de la norma
ASCE7-16 con los sistemas estructurales de la NEC-15 y asi
asignar valores de Ru propuestos en esta investigacion, a los
sistemas estructurales de la NEC-15.

Para las propuestas asignadas en la relacion Cd/R se establecio
gue para valores de Ru bajos (1.0 a 1.5) se le debera asignar
valores constantes debido a la pequefia variacion en su

comportamiento, por otro lado, en factores de Ry mas altos (2.5
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7.2

a 3.0) se asignaron valores que irdn incrementandose
linealmente en un rango de periodos entre 0.5 a 2.5 segundos.

e Tanto la norma NEC-15 como la ASCE7-16 especifican ciertos
valores de Cd (o Cd/R) menores a los obtenidos en este trabajo.

e Para las propuestas de los valores de Cd, se decidi6 asignarles
a todos los sistemas estructurales establecidos por la NEC-15,
en cual los sistemas de ductilidad alta presentan una variacion
lineal de sus valores en rangos de periodos de 0.5 a 2.5
segundos y en los sistemas estructurales de baja ductilidad
mantienen valores constantes a partir de los 0.5 segundos de

periodo.

Recomendaciones

Dado que este estudio tomdé como cierto los valores de sobre
resistencia (Q) segun los sistemas estructurales propuestos por la
ASCE7-16, se recomienda que se estudie mas a fondo la factibilidad
de estos valores asignados.

Se recomienda estudiar la influencia del tipo de suelo al momento de
la clasificacion de registros sismicos y célculo del factor Cd.

En el caso de que la NEC-15 incluya mas sistemas estructurales, se
recomienda analizar los valores de R, Q o Rpu asignados a dichos
sistemas para establecer, con la metodologia presentada en este

estudio, los valores de Cd correspondientes.
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ANEXOS
En los anexos a continuacién se muestran los espectros de todos los registros de sismo de pedernales del 2016 realizados para

los valores de ductilidad (ps).
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Espectro de valores de ductilidad entre factor de reduccion (uUs/Rp)
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Resultados de valores de Cd/R para las diferentes clasificaciones propuestas.
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