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RESUMEN

Se presentan 14 contribuciones cientificas, realizadas a nivel mundial, sobre el
factor de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad. El primer trabajo corresponde
al realizado por Newmark y Veletsos en 1962 y el tltimo al efectuado por Lobo, Vielma y
Rivero en el 2004.

Posteriormente, se indican tres trabajos desarrollados en el Centro de
Investigaciones Cientificas, CEINCI, de la Escuela Politécnica del Ejército, sobre éste
factor, que fueron elaborados por Aguiar y Guerrero en el 2006, por Aguiar y Gonzalez
en el mismo afio y por Aguiar, Romo y Aragén en el 2007.

El primer trabajo, realizado en el Ecuador, fue obtenido en base a 63 registros
de 15 sismos registrados en Colombia, Perd, Chile y Argentina con aceleraciones del
suelo mayor al 15% de la aceleracion de la gravedad pero no se clasificaron los registros
de acuerdo al tipo de suelo. Los resultados obtenidos fueron comparados con los
trabajos de Nassar y Krawinkler, publicado en 1991 y con el de Miranda, publicado en el
2000, encontrando una muy buena aproximacién a pesar de que la base de datos es
diferente ya que los Ultimos autores trabajaron con sismos registrados en los Estados
Unidos de Norte América.

En el segundo trabajo, efectuado en la ESPE, se generaron 28 acelerogramas
artificiales, los mismos que reproducen en forma aproximada los espectros de disefio
elastico del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, CEC-2000 para los cuatro perfiles de
suelo estipulados en el Codigo para la zona de mayor peligrosidad sismica.

En el tercer trabajo se obtuvo el factor de reduccién de las fuerzas sismicas por
ductilidad, a partir de 80 acelerogramas registrados en el Ecuador con aceleraciones
menores al 10% de la aceleracién de la gravedad y 112 sismos artificiales para las
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cuatro zonas de peligrosidad sismica, siguiendo la metodologia propuesta por Chopra en
el 2005.

Se han comparado las formas del factor de reduccién por ductilidad, efectuados
en la ESPE y se propone una ecuacién para este factor que se ajusta a los resultados
obtenidos y ademas que sea de facil utilizacion.

Las formas del factor de reduccién por ductilidad obtenidas para el Ecuador, se
han sido graficadas con los resultados obtenidos para Venezuela por Lobo, Vielma y
Rivero en el 2004, encontrando que este Ultimo reporta valores bajos.

Finalmente, se han graficado los resultados hallados por Riddell y Newmark en
1979 y que fueron acogidos por el Cédigo de Costa Rica de 2002, también se graficaron
los trabajos de Miranda y Bertero ejecutados en 1994 y los resultados hallados para el
Ecuador, se aprecia que los resultados de Riddell y Newmark presentan valores mayores
a la ductilidad para periodos largos. Lo propio sucede con el trabajo de Miranda y
Bertero pero en éste caso, para periodos intermedios.

2.1 ANTECEDENTES

Existen dos caminos para hallar el factor de reduccién Ru , el uno a partir de la
relacion entre el desplazamiento maximo inelastco A,,; con respecto al
desplazamiento maximo elastico Sd , en este caso se obtiene Cﬂ y luego se halla

Rﬂ , con las siguientes ecuaciones.

u
R =k (2.1)
kEC
u
A
c =12E 2.2
=3, (2.2)

La segunda forma de calcular Rﬂ es mediante un andlisis lineal elastico de las
estructuras o en sistemas de un grado de libertad, en el que se determina el cortante
basal Ve y encontrando la curva de capacidad sismica de la estructura aplicando la

técnica del pushover. En esta curva de capacidad se halla el cortante Vu .

R =—°¢ (2.3)

2.2 TRABAJOS REALIZADOS A NIVEL MUNDIAL

2.2.1 Newmark y Veletsos (1960)

El primer trabajo para determinar Ru fue desarrollado por Newmark y Veletsos

(1960) en base a las clasicas reglas de igual desplazamiento y de igual energia. La
propuesta por ellos realizada, se presenta en la tabla 1.1.
Tabla 1.1 Propuesta de Newmark y Veletsos (1960)

Periodo R ;
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T=0 1
Periodos cortos u
Periodos moderados V2p—1
Periodos largos u

A pesar de que esta propuesta fue realizada a mediados del siglo pasado,
todavia tiene vigencia para T=0 y para periodos largos. Lo que se ha venido afinando

es para los periodos intermedios. En esa época tenian bien claro que el factor Ru
depende del periodo T vy de la ductilidad u .

2.2.2 Newmarky Hall (1973)

Es una ampliacién del trabajo de Newmark y Veletsos (1960), ahora ya definen
los diferentes periodos, que en la tabla 2.1 estaban como periodos cortos, moderados y

largos.

0<T<— R =
10 K
1
T T T . |2.531 log ,‘7}
Ler< L —2u—1|-—=+ V-l
o=T=y R=Valigg
T , -
—L<T<T} R,=V2u-1
4 (2.4)
, _T U
T <T=<T, Ru_f
T <T<T, Rﬂzu
r,<T<10 Ru=u
Las regiones espectrales estan limitadas por los siguientes periodos.
o
T1=271—VK
a, A
_p M
T =T 25
! 1\/2u-1 (23)
o
T2:2n—dll
oV

v

Donde A, V , D, son los valores maximos de aceleracion, velocidad y
desplazamiento del terreno; &,, &,, &, son los factores de amplificaciéon, con los

cuales se obtienen las ordenadas espectrales en las zonas de aceleracion, velocidad y
desplazamiento al multiplicar por los movimientos maximos del suelo. Para un 5% de

amortiguamiento recomiendan @,=2.6, a,=1.9, a,=1.4 Newmark y Hall (1973).
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Para suelos firmes y a una distancia epicentral de 100 Km., Newmark y Hall
recomiendan un valor para V' /A=120 cm/s/g . Para registros en roca recomiendan

valores entre 80 y 90 cm/s/g . Por otro lado, la relacion A D/V =6 es constante
para todos los tipos de suelo.

Se destaca que estas relaciones fueron obtenidas en base a los sismos
registrados en la costa oeste de los Estados Unidos, en zonas cercanas a la falla de San
Andrés en California.

2.2.3 Ridell y Newmark (1979)

El factor de reduccién por ductilidad, propuesto por Riddell y Newmark (1979)
incorpora el factor de amortiguamiento ¢ . De tal manera que se estaria hablando de un

factor Ry,é , pero se seguira denominado Ry . Es muy importante esto ya que de
alguna forma estan relacionados la ductilidad con el factor de amortiguamiento.

En éste modelo, los valores de los periodos de las esquinas del espectro, son:

o, A pou—q)" (26)
a, D ' —-r r,
T,=2n a—" v T=Typgu(pou-q)

Para un amortiguamiento del 5% Riddell y Newmark (1979) recomiendan
a,=2.77, a,=2.15, a,=2.10. Las restantes variables de (2.6 ) son:

Pe=q,+1  q,=3.0&%°  r,=048¢"%
p,=q,+1  ¢q,=2.7&""  r=0.66&"" (2.7)
py=0.87 &% r,=1.07

Los factores Rﬂ son:
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0=<7<0.0303 R,=1

_ r|1 1.625 log [pa yiqa)ir"
0.0303<7'<0.125 R,=(p, u—q,| ST
0.125<T<T,  R,=(p, n—q,/"
L T ",

T\(T<T, R,==p, u=4q, (2.8)

1
TWWT<T,  R,=[p,u—q,"
T,.T<T, R”:T — 1.5<u<10

T, psu

T,T<10s. Rﬂzl — 1.5<u<10

pal

Riddell y Newmark (1979) encontraron que la relacion V/A=88.9 cm/slg ,y
que A D/V’=5.9 .

El trabajo de Ridell y Newmark (1979) ha sido adoptado en el Codigo Sismico de
Costa Rica de 2002. Ulloa y Santana (2004). Por este motivo sera comparado con las
propuestas que se han realizado para el Ecuador.

2.2.4 Newmark y Hall (1982)

Tanto el trabajo de Riddell y Newmark (1979) como el trabajo de Newmark y Hall
(1982) dependen del tipo de suelo, para ello se necesita conocer las relaciones V/A vy

A D/V? en cada tipo de suelo.

R,=1 T<T,=1/33s
R=2p-1" 1/33<T<T,=0.125s.
R,=V2u-1  T,<T<T. (29)
Ry:,u;— T.<T<T,
R,=u " rer,

_log(T/Ta)

T;:\/Zu—l 7.

iz

Donde TC es el periodo en el cual la aceleracién espectral deja de ser
constante y empieza la zona descendente.
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2.2.5 Riddell, Hidalgo y Cruz (1989)

Proponen el factor de reduccion de las fuerzas sismicas por ductilidad en funcion
del factor de reduccion por resistencia R° . Estrictamente deja de llamarse Ru y debe

llamarse R,

0<T<T* —
_ o (2.11)
T<T* R.=R*

2.2.6 Wuy Hason (1989)

En base a la respuesta sismica de sistemas de un grado de libertad con un
modelo elasto perfectamente plastico. Wu y Hason (1989) proponen en primer lugar una

expresion para calcular ¥, . para cualquier valor de ductiidad u y de

amortiguamiento ¢ . Para calcular i se necesita definir los valores de p,q,r,s los
mismos que estan definidos en la tabla 2.2 en funcién del periodo.

l/fﬂ,g:pln(q..f)[r.;1—(‘;»_1)}S
Rﬂzw
l//u.é

(2.12)

Tabla 2.2 Valores de p,q,r,s obtenidos por Wu y Hason (1989).

T p q r S
0.1 -0.35 0.10 2.9 -0.24
0.5 -0.55 0.42 1.8 -0.56
0.5-0.3 -0.47 0.52 1.5 -0.70
3.0 -0.48 0.48 1.0 -1.0
10 -0.29 0.05 1.0 -1.0

El factor Ru es igual a la relacién entre el factor w evaluado para u=1 vy
&=0.05 con respecto al valor ¥ calculado para un determinado valorde u yde &

2.2.7 Nassary Krawinkler (1991)
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En base al estudio de sistemas de un grado de libertad ante la acciéon de 15
sismos registrados en California sobre suelo firme y aluvial. Nassar y Krawinkler (1991)

definen la siguiente ecuacién para hallar el factor de reduccién Rﬂ )

RﬂZ[c(u—lHl}A
™ b

C:
1+7¢ T

(2.13)

Los valores de a, b se encuentran en la tabla 2.3 para dos valores de « , el
valor de a=0 corresponde a un modelo elasto perfectamente plastico. El parametro

o relaciona la rigidez post fluencia con respecto a la rigidez elastica de un sistema de
un grado de libertad.

Tabla 2.3 Valores de a, b propuestos por Nassar y Krawinkler (1991).

o a b
0.00 1.00 0.42
0.02 1.00 0.37
0.10 0.80 0.29

En el trabajo realizado por Aguiar y Guerrero (2006) se tom6é como modelo la
ecuacion propuesta por Nassar y Krawinkler (1991) y se determiné los parametros a, b
en base a los registros de Sur América, como se vera posteriormente.

2.2.8 Vidic, Fajfar y Fischinger (1994)

Plantean un espectro basico que define la demanda sismica en el disefio por
medio de cuatro componentes: espectro de resistencia, espectro de desplazamiento,
espectro de energia de entrada y espectro de energia acumulativa. El espectro de

resistencia Ru es obtenido como presenta dos ramas lineales en funcién del periodo.

0.95T
Rﬂ:1.351y—1) EH T<T,
_ 0.95 2.14
R,=1.35(u—1/""+1 T>7, (214

T,=0.75u"°T,<T,

Donde T, aproximadamente representa el periodo predominante del sismo.
2.2.9 Miranda y Bertero (1994)

En este trabajo se realiza un analisis no lineal en el suelo para determinar la
respuesta en la superficie y se utilizé un modelo elasto plasto para el andlisis no lineal
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de la estructura considerada como un sistema de un grado de libertad. Las expresiones
a las que llegan, son.

R=E1,1510 (2.15)
)

Donde ¢ es un factor que depende del periodo y del tipo de suelo.

1 1 2
O 0T —pT 2T exp|=1.5]1n i
1 2 2
0 2747 5T exp[ (n ) } ( )
T 3T T 2
_ g ~78g —_ -
(p—l+—3 7o P 3 lnTg 0.25) (2.18)

Siendo Tg el periodo caracteristico del suelo. La ecuaciéon ( 2.16 ) es para un

perfil de suelo S1; la (2.17 ) para un perfil S2 y la ( 2.18 ) para un perfil S3. Este criterio
también es comparado con los trabajos realizados para el Ecuador.

2.2.10 Priestley (1995)

Prietley (1995) define una relacién bilineal para Ru en funciéon del periodo
predominante del sismo Tg .

ey
R=1+5—-T T=<15T,

15Tg (2.19)
R,=p T>1.5T,

2.2.11 Ordaz y Pérez (1998)

Del analisis de sistemas de un grado de libertad sujetos a 445 acelerogramas
registrados en diferentes tipos de suelo, Ordaz y Pérez (1998) proponen la siguiente

ecuacion para estimar el factor por resistencia Rﬂ que puede aplicarse a cualquier tipo

de suelo.
I

br) (u—1]

D

max

B(1)=0.388 (p-1)°'7

Rﬂ=1+

(2.20)

Donde D(T) es el desplazamiento espectral para el periodo considerado y

Dmax es el desplazamiento maximo del suelo. Estas expresiones pueden ser utilizadas

para estimar factores de reduccién por resistencia para valores de amortiguamiento
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hasta el 10%, obteniendo los desplazamientos espectrales correspondientes al nivel de
amortiguamiento para el cual se desea estimar el factor de reduccién. Arroyo (2001).

2.2.12 Lee, Han y Oh (1999)

Consideraron diferentes modelos de histéresis en la respuesta sismica.
Normalmente se trabaja con un modelo bilineal definido por una rigidez elastica, rigidez
inelastica y un punto de fluencia. Lee et al (1999) presentan una formulacién mediante la

cual se refleja la variacion de Ru con la rigidez inelastica. Encontraron que a mayor

valor de rigidez inelastica mayor sera el factor de reduccion. La formulacién por ellos
propuesta es la siguiente.

R,=RIT,ulC,
R(T,u)=A,[1-exp|~B, T||
Ay=0.99 u+0.15
B,=23.69 "%

C,=1+A, a+B, b

A;=2.07 Iny—0.28
B,=—10.55Inu+5.21

(2.21)

2.2.13 Miranda (2000)

En base a los resultados obtenidos en sistemas de un grado de libertad, con
comportamiento elasto perfectamente plastico, con 264 acelerogramas registrados en
Estados Unidos de Norte América, sobre suelo firme. Miranda (2000) obtiene la siguiente
ecuacion

C =

ﬂl—i—

-1
exp(—lZTu—O.S)]

Ll
u

(2.27)
R=E—
Cu
La ecuacién de Miranda (2000) se aproxima muy bien con la ecuacién propuesta
por Aguiar y Guerrero (2006), como se vera posteriormente.

2.2.14 LOBO, VIELMA Y RIVERO (2004)

Los factores de Ru propuestos por Lobo et al (2004) fueron obtenidos a partir

de espectros promedios, para cuatro tipologias estructurales, a saber: estructuras de
hormigébn armado sin muros de corte; estructuras de hormigdén armado sin muros de
corte y con mamposteria; estructuras de acero y estructuras de hormigén armado con
muros de corte.
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Por otra parte consideran tres casos de ubicacion de las estructuras con
respecto a las fallas geoldgicas que son: cercanas, intermedias y lejos de la falla. En
todo esto consideraron comportamiento no lineal del suelo y la estructura. Las
ecuaciones propuestas, son:

T<T
U 8
aTl, (2.28)

R,=1+7+ b|T-T,| T=T,
Donde Tg es el periodo caracteristico del suelo; a, b son parametros

obtenidos en el estudio. Tanto Tg como a, b dependen de la tipologia estructural, de

la ductilidad y del tipo de suelo. En la tabla 2.4 se presentan estos valores para
estructuras de hormigbén armado sin muros de corte. Vielma et al (2006).

Tabla 2.4 Valores de Tg ,a , b paraestructuras de hormigén armado sin muros de corte.

Suelo u Cerca de la falla Intermedio a la falla Lejos a la falla
T g a b T g a b T . a b
S1 2 0.11 2.703 | 0.030 0.19 2.469 | 0.002 0.19 2.469 | 0.002
4 0.15 1.778 | -0.011 0.24 1.650 | -0.013 | 0.24 1.650 | -0.013
6 0.23 1.644 | -0.128 | 0.28 1.618 | -0.063 | 0.28 1.618 | -0.063
S2 2 0.20 3.792 | 0.061 0.23 3.230 | 0.032 0.23 3.230 | 0.032
4 0.25 1.963 | 0.012 0.27 1.866 | 0.007 0.27 1.866 | 0.007
6 0.33 1.894 | -0.026 | 0.37 1.769 | -0.025 | 0.37 1.769 | -0.025
S3 2 0.24 3.355 | 0.061 0.28 2.697 | 0.027 0.28 2.697 | 0.027
4 0.28 1.768 | 0.002 0.32 1.719 | 0.010 0.32 1.719 | 0.010
6 0.34 1.763 | -0.024 | 0.43 1.650 | 0.019 0.43 1.650 | 0.019
S4 2 0.32 3.908 | 0.097 0.34 2.698 | 0.040 0.34 2.698 | 0.040
4 0.46 1.784 | 0.028 0.44 1.747 | 0.043 0.44 1.747 | 0.043
6 0.54 1.881 | 0.001 0.64 1.662 | 0.126 0.64 1.662 | 0.126

2.3 TRABAJOS REALIZADOS EN EL ECUADOR

En el Centro de Investigaciones Cientificas de la Escuela Politécnica del Ejército
tres trabajos se han realizado para determinar el factor de reducciéon de las fuerzas

sismicas Rﬂ y son los desarrollados por Aguiar y Guerrero (2006); Aguiar y Gonzalez
(2006), y, Aguiar, Romo y Aragén (2007).

2.3.1 Aguiar y Guerrero (2006)

Aguiar y Guerrero (2006) trabajaron con 63 acelerogramas de sismos registrados
en Colombia, Per(, Chile y Argentina con aceleraciones del suelo mayores a 0.15 g., los
datos mas sobresalientes de estos eventos se indican en la tabla 2.5. El Unico problema
que se tienen con estos datos es que no se conoce a ciencia cierta, el tipo de suelo en el
cual fueron registrados, razén por la cual no se les clasificé de acuerdo al tipo de suelo.

Se encontré la respuesta lineal y no lineal en sistemas de un grado de libertad y
luego se determind Cﬂ que relaciona el desplazamiento maximo inelastico con
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respecto al desplazamiento maximo elastico. Se obtuvieron valores para dos modelos
bilineales, para aa=0 que corresponde al modelo elasto perfectamente plastico y para
a=0.05 .

En la figura 2.1 se presenta la curva de valores medios hallados en el estudio
para el parametro Cu , la curva superior, de cada una de ellas, es para ductilidad 4, la

intermedia para ductilidad 3 y la inferior para ductilidad 2. Se aprecia que para cuando el
periodo tiende a cero estas curvas tienden al valor de la ductilidad. Por otro lado, para

periodos mayores a 0.5 segundos el valor de Cu tiende a la unidad; en consecuencia el
valorde R, =u .

C, Cu
4.0 4.0
35 =000 35 x =005
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0 2.0
1.5 1.5
1.0 1.0 -
0.5 0.5

00 05 10 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30

Periodo Periodo
Ductilidad 2 ———  Ductilidad 3 Ductilidad 4

Figura 2.1 Valores medios de C” . Aguiar y Guerrero (2006)

En la figura 2.2 se indica la variacion de la desviacién estandar encontrada en el
estudio, para periodos muy cortos la desviacién promedio es del orden de 0.4 pero para
el resto de periodos varia entre 0.2 y 0.3, que son bastante bajos.

Tabla 2.5 Sismos considerados en el estudio realizado por Aguiar y Guerrero (2006)
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2 A B ACELERACION
CODIGO ESTACION PAIS FECHA |[MAGNITUD|COMPONENTE MAXIMA [gals]
Ola ESTACION CHARACATO PERU 13/06/2005 7.20 E-W -138.5
01b ESTACION CHARACATO PERU 13/06/2005 7.20 N-S 125.4
02a ALBERTO GIESECKE MATTO PERU 13/06/2005 7.20 E-W 119.1
02b ALBERTO GIESECKE MATTO PERU 13/06/2005 7.20 N-S 111.2
03a ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 17/10/1966 6.40 E-W -180.6
03b ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 17/10/1966 6.40 N-S -269.3
04 ESTACION LA MOLINA PERU 09/11/1974 6.00 E-W -116.8
05a CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23/06/2001 6.90 E-W -295.2
05b CESAR VIZCARRA VARGAS PERU 23/06/2001 6.90 N-S -234.0
06 ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 31/05/1970 6.40 E-W -104.8
07a ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 03/10/1974 6.20 E-W -192.5
07b ESTACION PARQUE DE LA RESERVA PERU 03/10/1974 6.20 N-S 179.0
08a ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.20 E-W 192.3
08b ESTACION SURCO PERU 03/10/1974 6.20 N-S -207.1
09a ESTACION ZARATE PERU 05/01/1974 6.60 E-W -139.6
09b ESTACION ZARATE PERU 05/01/1974 6.60 N-S -156.2
10a ILOCA CHILE 04/09/1985 7.20 N-S -159.0
10b ILOCA CHILE 04/09/1985 7.20 E-W -110.0
11 RAPEL CHILE 04/09/1985 7.20 E-W -108.0
12 PAPUDO CHILE 03/03/1985 7.80 140° 226.0
13a LLAYLLAY CHILE 03/03/1985 7.80 280° -465.0
13b LLAYLLAY CHILE 03/03/1985 7.80 190° -345.0
14a SAN FELIPE CHILE 03/03/1985 7.80 170° -303.0
14b SAN FELIPE CHILE 03/03/1985 7.80 80° 425.0
15a LLOLLEO CHILE 08/04/1985 7.20 100° -167.0
15b LLOLLEO CHILE 08/04/1985 7.20 10° 200.0
16a LLOLLEO (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 100° 437.0
16b LLOLLEO (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 10° -698.0
17a VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 290° -233.0
17b VINA DEL MAR (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 200° 356.0
18a VALPARAISO EL ALMENDRAL, (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 50° 292.0
18b VALPARAISO EL ALMENDRAL, (UNIVERSITY OF CHILE) CHILE 03/03/1985 7.80 140° -163.0
19 COLBUN CHILE 03/03/1985 7.80 LONG -477.0
20a ILOCA CHILE 03/03/1985 7.80 E-W -221.0
20b ILOCA CHILE 03/03/1985 7.80 N-S 273.0
21a MELIPILLA CHILE 03/03/1985 7.80 E-W -673.0
21b MELIPILLA CHILE 03/03/1985 7.80 N-S 518.0
22a PICHILEMU CHILE 03/03/1985 7.80 E-W 254.0
22b PICHILEMU CHILE 03/03/1985 7.80 N-S -175.0
23a SAN FERNANDO CHILE 03/03/1985 7.80 E-W 285.0
23b SAN FERNANDO CHILE 03/03/1985 7.80 N-S 333.0
24a SAN ISIDRO CHILE 03/03/1985 7.80 LONG -707.0
24b SAN ISIDRO CHILE 03/03/1985 7.80 TRANS 696.0
25a ZAPALLAR CHILE 03/03/1985 7.80 E-W -265.0
25b ZAPALLAR CHILE 03/03/1985 7.80 N-S 299.0
26a ESCUELA EDMUNDO DE AMICIS-MENDOZA ARGENTINA| 26/01/1985 6.00 LONG -267.0
26b ESCUELA EDMUNDO DE AMICIS-MENDOZA ARGENTINA| 26/01/1985 6.00 TRANS -332.0
27a MUNICIPALIDAD LAS HERAS - MENDOZA ARGENTINA[ 26/01/1985 6.00 LONG 184.0
27b MUNICIPALIDAD LAS HERAS - MENDOZA ARGENTINA[26/01/1985 6.00 TRANS 401.0
28 MUNICIPALIDAD DE MAIPU - MENDOZA ARGENTINA[ 26/01/1985 6.00 TRANS -192.0
29a ETNA S/N 2673 ARGENTINA| 23/08/2005 4.90 LONG 439.5
29%b ETNA S/N 2673 ARGENTINA| 23/08/2005 4.90 TRANS -222.0
30a SSA2EVT S/N 1428 ARGENTINA| 23/08/2005 4.90 E-W 164.1
30b SSA2EVT S/N 1428 ARGENTINA[ 23/08/2005 4.90 N-S -129.0
31a ARMENIA (CARME) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 E-W 518.4
31b ARMENIA (CARME) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 N-S -580.1
32a ESTACION DE FILANDIA (CFLAN) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 E-W 554.9
32b ESTACION DE FILANDIA (CFLAN) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 N-S -477.8
33a ESTACION DE PEREIRA (CPER) COLOMBIA [25/01/1999 6.20 E-W -207.8
33b ESTACION DE PEREIRA (CPER) COLOMBIA | 25/01/1999 6.20 N-S 141.5
34a ESTACION DE RICAURTE (CRICA) COLOMBIA | 17/07/1998 3.07 E-W 132.4
34b ESTACION DE RICAURTE (CRICA) COLOMBIA [17/07/1998 3.07 N-S -124.8
35 ESTACION DE PEREIRA(Mazda) RISARALDA(CMAZP) COLOMBIA [19/02/1997 6.10 E-W 127.5

Las ecuaciones de Cﬂ encontradas, son las siguientes:
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Figura 2.2 Desviacion estandar de Cy . Aguiar y Guerrero (2006)

En la figura 2.3 se indica los valores medios hallados en el estudio y las curvas
que se obtienen con las ecuaciones de Aguiar y Guerrero (2006); Nassar y Krawinkler
(1991) y Miranda (2000) para a=0 , encontrando una muy buena aproximacion, el
error encontrado con las curvas de ajuste con relacién al valor medio hallado en el
estudio se indica en la tabla 1.6.

Tabla 2.6 Error medio encontrado con las diferentes ecuaciones. o¢=0.0

DUCTILIDAD | MIRANDA (2000) | NASSAR (1991) [ PROPUESTA
2 0.034 0.030 0.027
3 0.032 0.063 0.031
4 0.048 0.105 0.067

La diferencia entre las curvas de ajuste encontradas por los tres trabajos esta
alrededor del 3%. Algo similar se obtuvo para a=0.05. Se destaca que se esta

comparando Cu , ho Ru pero ésta ultima es igual a ”/Cu de tal manera que en

forma indirecta también se compara Ru .

El tener tan buena aproximaciéon conduce a pensar que el factor Rﬂ no

depende del origen de los sismos, ya que Nassar y Krawinkler al igual que Miranda
trabajaron con sismos registrados en Estados Unidos de Norte América y Aguiar y
Guerrero trabajaron con sismos registrados en Sur América.
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Figura 2.3 Valores medios de Cﬂ y ecuaciones de Miranda, Nassar y Krawinkler

2.3.2 Aguiar y Gonzalez (2006)

Se generaron 28 sismos artificiales compatibles con los espectros del CEC-2000
para los cuatro tipo de suelos, para la zona de mayor peligrosidad sismica del Ecuador,
que tiene una aceleracion maxima de 0.4 g.

En la figura 2.4 se presenta la forma del espectro elastico del CEC-2000 y en ella
se indica las ecuaciones de cada una de las ramas del espectro. Se destaca que en esta
figura o es el factor de importancia de la estructura a diferencia del significado que
tenia anteriormente; Ao es la aceleracién maxima en roca y para el Ecuador varia
desde 0.15 g., para la zona de menor peligrosidad sismica, hasta 0.40 g., para la zona
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de mayor peligrosidad sismica; g, es la aceleracién de la gravedad. Los factores S ,
T"', T" y S estan definidos en la tabla 2.7 y dependen del perfil del suelo.

Al

ap Ao

0 T T+ Periodo T (s)

Figura 2.4 Espectro Elastico del Codigo Ecuatoriano de la Construcciéon CEC-2000

Tabla 2.7 Parametros que definen el espectro elastico del CEC-2000

Perfil de suelo T TF B S
(s) (s)

S1 0.50 2.50 2.5 1.0

S2 0.52 3.1 3.0 1.2

S3 0.82 4.59 2.8 1.5

S4 2.00 10.00 2.5 2.0

Se obtuvieron 7 sismos artificiales para cada tipo de suelo, con esa base de
datos se realiz6 el trabajo en forma similar a la indicada en el apartado anterior. Antes de
presentar los resultados conviene ver en la figura 2.5, a manera de ejemplo, el espectro
promedio que se obtuvo con los 7 sismos para el perfil de suelo S2; en ésta figura se
muestra también el espectro elastico del CEC-2000 para suelo S2, se aprecia una muy
buena similitud entre los dos espectros. Esto es debido a que se generaron
acelerogramas compatibles con los espectros del CEC-2000.

La ecuaciéon a la que se llegé con Aguiar y Gonzalez (2006) se indica en la
ecuacion ( 2.30 ) y en la tabla 2.8 se indican las variables a, b,c,d y T°
encontradas en el estudio para los cuatro perfiles de suelo del CEC-2000.

R = y (230)
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Figura 2.5 Espectro promedio obtenido con acelerogramas artificiales y espectro de disefio

Tabla 2.8 Valores de a,b,c,d encontrados por Aguiar y Gonzalez (2006)

Perfil de Suelo a b c d T
S 30.00 134 1.49 0.60 0.50
S2 71.80 | 2.00 1.50 0.50 0.52
S3 81.04 | 2.00 2.55 0.50 0.82
S4 86.00 | 2.10 2.60 0.48 2.00

2.3.3 Aguiar, Romo y Aragén (2007)

En base a 80 acelerogramas registrados en el Ecuador con aceleraciones
menores al 10% de la aceleracion de la gravedad y 112 sismos artificiales para las

cuatro zonas de peligrosidad sismica del CEC-2000, se obtuvo una ecuacién para Cu
siguiendo la metodologia propuesta por Chopra (2005).

Para ilustrar el proceso de cdlculo, en la figura 2.6 se presenta la variacion de
Cu , para los sismos artificiales en suelo S1, para una ductilidad de 4 y para una
aceleracion maxima del suelo en roca de 0.15 g.

La curva de valores medios de Cﬂ de la figura 2.6 se coloca en el formato,
logaritmo de base 10 de la relacion 7/7° en el eje de las X, y logaritmo de base 2 de

Cu en el eje de las Y., como se observa en la figura 2.7. No se trabajé con el periodo

caracteristico del suelo Tg como lo propone Chopra (2005) si no con 7° que es el

periodo en el cual empieza la rama descendente del espectro. Es en este formato en el
cual se realiz6 el ajuste, llegando a los siguientes resultados. Aguiar et al (2007).
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Figura 2.7 Relacion logaritmica de la relacién Cu enfuncionde T/T° .

En la tabla 2.9 se indican el valor de las variables a, b, ¢, A, ¥ encontrados
en el estudio para ductilidades de 2, 3 y 4 y para los cuatro perfiles de suelo del CEC-

2000.

Tabla 2.9 Valores obtenidos en el estudio para diferentes tipos de suelo y ductilidades.
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Ductilidad 2
Perfil de Suelo a b C A )
S1 0.35 -3.50 1.40 0.17 0.87
S2 0.60 -2.90 1.31 0.17 0.82
S3 3.40 -1.00 1.50 0.21 1.00
S4 2.10 -1.40 1.00 0.12 1.70
Ductilidad 3
S1 1.00 -2.70 1.40 0.04 0.15
S2 1.00 -1.20 1.40 0.05 0.49
S3 3.00 -1.00 1.80 0.07 0.73
S4 15.00 -0.08 1.40 0.07 0.30
Ductilidad 4
S1 1.30 -1.50 1.76 0.03 0.25
S2 7.80 1.00 1.40 0.02 0.50
S3 1.30 -0.20 1.41 0.01 0.93
S4 0.23 -0.60 1.80 0.04 2.91

Desde el punto de vista practico la ecuacién ( 2.31 ) con los valores indicados en
la tabla 2.9 trae problemas cuando se desea hallar Ru para un factor de ductilidad que
no es entero ya que se deberia interpolar entre los valores de ductilidad enteros. Por
ejemplo, para u=2.3 se debe calcular el valor de Ru para u=2 vy luego para
#=3 vy finalmente interpolar entre estos valores para y=2.3 . Por esta razén es que

se encontré otra ecuacién que se ajuste a los resultados obtenidos con la ecuacion
(2.31) y los valores de la tabla 2.9. Esta ecuacién es la siguiente.

aT(1-0.165 y

(2.32)
aT[1-0.165 u|+4900

Rﬂ=1+1y—1)

Los valores de g para los cuatro tipos de suelo, se indican en la tabla 2.10.
Nétese que del ajuste de los datos solo se tiene una variable, queesla a .

Tabla 2.10 Valores de la variable a

Variable Suelo S1 Suelo S2 Suelo S3 Suelo S4

a 100500 91000 73600 38900

2.4 COMPARACION DE RESULTADOS PARA ECUADOR

En la figura 2.8 se presenta la variacién de Rﬂ encontrado para el Ecuador,

para una ductilidad de 4 y para los cuatro tipos de suelo. Del analisis de ésta grafica se
desprende lo siguiente:

e La ecuacién propuesta por Aguiar y Guerrero (2006) no depende del tipo de
suelo, por ese motivo se aprecia la misma curva en los cuatro tipos de suelo.
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H

e La ecuacion propuesta por Aguiar y Gonzalez (2006) presenta valores bajos para
los perfiles de suelo S3 y S4. Esto se debe a los pocos datos con que se
realizaron el estudio.

* Las dos ecuaciones propuestas por Aguiar, Romo y Aragén (2007) son muy
parecidas especialmente para los perfiles de suelo S1, S2 y S3. Para periodos
altos tiende a confundirse con la curva de Aguiar y Guerrero (2006). La

ecuaciones propuestas por Aguiar, Romo y Aragén, inician en Rﬂ=1 y para
periodos altos se tiene Ruzu . Ademas se encuentran entre las otras curvas

halladas, en los otros trabajos, por este motivo se considera que estas
ecuaciones son mas representativas para el Ecuador.

2.5 FACTORES PARA ECUADORY VENEZUELA

Es muy interesante el factor de reduccion Rﬂ propuesto por Lobo et al (2004)
para Venezuela ya que presentan ecuaciones en funcién de la distancia a la falla y para
diferentes tipologias estructurales. En este contexto se va a ver la variaciéon de Rﬂ con

el periodo que se obtienen al emplear las cuatro ecuaciones obtenidas para Ecuador con
la propuesta para Venezuela para distancia cercana a la falla y lejana a la falla. No se
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puede comparar los resultados ya que la definicion de los perfiles de suelo son diferentes
para la normativa sismica de Venezuela y el CEC-2000 de Ecuador.

En estructuras de hormigbén armado sin muros de corte, que corresponde al caso
que se considera, el valor de Ry para distancias intermedias y lejanas a la falla son las
mismas.

En la figura 2.9 se presentan los resultados que se obtienen para ductilidad 2.
Del andlisis de esta grafica se desprende, lo siguiente:

* Los valores de Ru propuestos por Lobo et al (2004) son bajos, en ningln caso
llegan al valor de la ductilidad.

* Para distancias intermedias y lejanas a la falla, los valores de Ru son mas altos
que los obtenidos para distancias cercanas a la falla.
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Figura 2.9 Factores Ru encontrados para Ecuador y Venezuela, para ductilidad 2.

2.6 FACTORES DE ECUADOR Y OTROS TRABAJOS
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En la figura 2.10 se presentan los factores de reduccién Ry , para una ductilidad

de 3, encontrados para el Ecuador, el encontrado por Miranda (2000) para suelo duro, el
hallado por Miranda y Bertero (1994) para tres perfiles de suelo y la propuesta de Riddell
y Newmark (1979). Nuevamente se destaca que la definicion de los perfiles de suelo del
CEC-2000 son diferentes a los definidos por los otros autores, sin embargo de ello vale
la pena ver las tendencias de las curvas.

Se destaca que en todo el articulo se ha dibujado la ecuacién de Aguiar y

Guerrero (2006) para un modelo elasto perfectamente plastico, es decir para a=0. La

curva para a=0.05 tiene valores mas altos para el rango de valores comprendidos

entre los periodos de 0.5 y 1.5 s. Con esta acotacién, se puede realizar los siguientes
comentarios a la figura 2.10.

Para periodos mayores a 3 segundos, la ecuacién propuesta por Riddell y
Newmark (1979) presenta valores mas altos a la ductilidad. Es verdad que muy
dificilmente se encontraran estructuras con periodos mayores a los 3 segundos.
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Figura 2.10 Factores Rﬂ encontrados para Ecuador y por otros autores. Para ductilidad 3.

Para perfiles de suelo S1 y S2 el factor Ru hallado con Miranda y Bertero
(1994) para periodos superiores a 0.5 s., son superiores a la ductilidad. Este
comportamiento no se observé en los estudios realizados en el Ecuador ya que
para periodos superiores a 0.5 s., el desplazamiento inelastico es
aproximadamente igual al desplazamiento elastico. Luego se cumple la regla de
igual energia que conduce a tener Ruzﬂ .
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Figura 2.11 Factores Ry encontrados para Ecuador y por otros autores. Para ductilidad 4.

En forma similar a la figura 2.10, ahora en la figura 2.11 se presenta la variacion
del factor de reduccién por ductilidad para una ductilidad de 4 pero en la ecuaciéon
propuesta por Aguiar y Guerrero se ha considerado ¢ =0.05 con lo que se incrementa

el factor Ru y para un perfil de suelo S2 es similar al obtenido por Miranda y Bertero

Para suelos blandos, el factor hallado por Miranda y Bertero son muchos mas
altos que la ductilidad para la cercania al periodo predominante del suelo Tg gue en
este articulo se considero igual a 0.205 s., pero para sistemas con periodo menor a las
dos terceras partes de Tg el valor de Rﬂ es menor a la ductilidad.

2.7 CONCLUSIONES

Se ha presentado catorce contribuciones cientificas realizadas a nivel mundial y
tres trabajos realizados en el Centro de Investigaciones Cientificas de la Escuela
Politécnica del Ejército, para encontrar el factor de reduccién de las fuerzas sismicas por
ductilidad, esto demuestra el gran interés que existe en el tema y es justificado ya que
este es uno de los factores que intervienen en el calculo de la reduccién de las fuerzas
sismicas con el cual se pasa del espectro elastico al espectro inelastico. Del estudio
realizado se desprenden las siguientes conclusiones:

* En el trabajo realizado por Aguiar y Guerrero se consider6 la forma de ajuste
similar a la de Nassar y Krawinkler pero en el primer caso se trabajé con sismos
registrados en Sur América y en el segundo caso con sismos registrados en los
Estados Unidos, del estudio se obtuvo que los factores de reduccién por
ductilidad encontrados con las dos formulaciones halladas eran muy parecidas,
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la diferencia es del orden del 3%, esto demuestra que el factor de reduccién por
ductilidad no depende del origen de los sismos, depende de la forma de la
ecuacion que se considere para el ajuste.

* El trabajo de Miranda y Bertero reporta valores mayores a la ductilidad para
periodos intermedios, tiene un comportamiento similar al de Aguiar y Guerrero
para o¢=0.05 . Son los Unicos trabajos que presentan este comportamiento y
esto depende de la forma de realizar el ajuste de los datos.

e El trabajo de Riddell y Newmark para periodos altos, mayores a 3 segundos
presenta valores del factor de reduccién por ductilidad mayores a la ductilidad, lo
que no esta de acuerdo con lo observado de que para periodos largos el
desplazamiento maximo inelastico es aproximadamente igual al desplazamiento
maximo elastico lo que conduce a que el factor de reduccién por ductilidad sea
igual a la ductilidad.

* Para el Ecuador es conveniente utilizar las ecuaciones halladas por Aguiar,
Romo y Aragén, por dos motivos, el primero en el trabajo de Aguiar y Guerrero
no se clasificé los registros sismicos de acuerdo al tipo de suelo por que no se
conocia con certeza el tipo de suelo en que fueron registrados, el segundo radica
que en el trabajo con Aguiar y Gonzalez se trabajé con pocos datos, 28 sismos
artificiales.
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