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Resumen

En la Norma Venezolana Covenin 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, el andlisis de estructuras con pisos blan-
dos se realiza considerando un factor de respuesta R, pero se recomienda que las solicitaciones se multipliquen por un fac-
tor de 1.30. En este trabajo se evalua esta recomendacion mediante modelos estructurales en 3D, con pisos blandos ubica-
dos a diferentes alturas y sobre suelos firmes Tipo S1. Se toma un factor de reduccion de respuesta R = 6, sin incrementar
las solicitaciones de disefio. Se analizan 12 edificios de concreto u hormigon armado: 4 de 6 niveles, 4 de 12 niveles y 4 de
18 niveles. Se tienen edificios basicos de alturas iguales y los restantes con pisos blandos de doble altura aplicados en el
nivel inferior, en el nivel intermedio y en el nivel superior. Se analiza el comportamiento de cada estructura y la influencia
de los pisos blandos en la respuesta global. Para el andlisis, se utiliza el Andlisis Estdtico no Lineal (AENL) y el Andlisis
Dinamico no Lineal (ADNL) con historia de aceleraciones y cada estructura se somete a tres sismos diferentes: dos reales y
uno simulado. Los resultados promedios indican que en los edificios de 6 pisos el factor de respuesta R es 0.71 veces el de
COVENIN, para los de 12 es 0.73 y para los edificios de 18 pisos es de 0.60, el promedio es un factor igual a 0.68 al dividir
los factores R obtenidos entre 6. Se concluye que para realizar un buen diserio no es necesario afectar las solicitaciones por
el factor 1.3 siendo preferible reducir el factor normalizado R. Se hacen algunas recomendaciones finales, para contribuir
a la especificacion dada por la Norma Covenin 1756-2001.
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Abstract

In the Venezuelan Code Covenin 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes”, the analysis of soft-story buildings is ca-
rried out considering a response factor R, but recommends that the solicitations are multiplied for 1.30. In this paper this
recommendation is evaluated, considering structural models in 3D with soft-story located in different heights. A response
reduction factor R=6 is considered without to increase the design solicitations. Twelve reinforced concrete buildings are
analyzed: 4 of 6-floor levels, 4 of 12-floor levels and 4 of 18-floor levels. Basic buildings of same heights and others with
soft-story applied in inferior, intermediate and superior level are considered. The behavior of each structure and the in-
fluence of soft-story in the global response are analyzed, with static and the dynamic nonlinear methods and three different
accelerograms: two real and one simulated. The results averages indicate that in 6-floor levels buildings the response fac-
tor R is 0.71 times that of COVENIN code, for 12 is 0.73 and 18-floor levels is 0.60. The average is a factor equal to 0.68.
Carrying out a good design is not necessary to affect the solicitations for a factor 1.3 indicated in the Code, and is prefera-
ble to reduce the factor R indicated in Covenin 1756:2001. Other recommendations are made to contribute to the specifica-
tion given by the Coven in Code 1756-2001.

Key words: Soft story, nonlinear analysis, reduction factor.
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1 Introducciéon

La filosofia general de los cdodigos sismorresistentes
actuales tratan de preservar a las estructuras del colapso y
de la pérdida de vidas. Sin embargo, en sismos ocurridos
durante los ultimos afos, se han observado dafios significa-
tivos en estructuras disefiadas aplicando normativas actua-
les, con grandes pérdidas econdomicas. Esto obliga a mini-
mizar los dafios, considerando los recursos disponibles y el
uso para el cual se disefian. Para satisfacer estas nuevas de-
mandas, se ha propuesto una nueva filosofia: el Disefio Ba-
sado en Desempeiio (Bertero et. al., 1997). Se ha encontra-
do que el costo de la pérdida de funcionalidad de una
edificacion es alto, si se compara con el costo adicional que
requiere construir estructuras con altos niveles de desempe-
flo. Segun esta filosofia, es necesario calcular la demanda
sismica con precisién y comparar los resultados de la de-
manda real con las aceptables en cada nivel de desempefio.

El célculo de la demanda se hace para acciones norma-
tivas y se asume que si este calculo es suficiente, entonces
la consideracion de un espectro normativo también lo es.
Las estructuras se diseflan para incursionar mas alla de su
capacidad elastica, bajo sismos severos, con fuerzas latera-
les elasticas reducidas que se desarrollan bajo los efectos
sismicos, si la estructura se comporta como ductil. La re-
duccidén esta basada en que las estructuras bien disefiadas
pueden soportar grandes deformaciones sin alcanzar el co-
lapso. La falla de algunas estructuras durante sismos recien-
tes, indica que esta metodologia de disefio por resistencia es
cuestionable y se prefiere avanzar hacia un disefio con con-
trol de desplazamientos (Moechle, 1992; Priestley, 2000).

En su forma mas simple, el factor de respuesta R toma
en consideracion la ductilidad p y un factor de sobrerresis-
tencia estructural. Cuando se utilizan espectros de respuesta
inelastica, la seleccion del factor R debe estar debidamente
justificada de acuerdo con las magnitudes de disefio, las
consideraciones de estabilidad, la posible incidencia en las
irregularidades de la estructura y la tabiqueria. Los factores
R reducen las fuerzas laterales elasticas equivalentes para
los diferentes sistemas estructurales. Para periodos largos se
hace cumplir el principio de los desplazamientos iguales (u
= R) y para periodos cortos, la reduccién es menor pero de-
pende del periodo de la estructura y de la respuesta dictil,
aunque sigue asociada a R. En conclusion, se considera a R
como un factor nominal de referencia, para la reduccion de
los valores elasticos.

La configuracién estructural juega un papel muy im-
portante en el comportamiento sismico de las estructuras.
En sismos recientes, las estructuras irregulares han mostra-
do un comportamiento inadecuado cuando se comparan con
estructuras regulares similares y se puede decir que la ma-
yoria de los colapsos observados estan relacionados con
problemas de configuraciéon o disefios conceptuales inco-
rrectos (Arnold y Reitherman, 1982). La irregularidad de
rigidez en altura puede ser inducida por una repentina tran-
sicion en la rigidez de los elementos verticales, debido a un

cambio brusco en la seccion transversal de las columnas, la

interrupcion de muros de corte o deberse a diferentes longi-

tudes de los elementos verticales, siendo su estudio el obje-
tivo principal de este trabajo.

Las normativas existentes para el disefio de tales es-
tructuras han adoptado algunas reglas empiricas que indu-
cen altos coeficientes sismicos, como la norma venezolana
Covenin 1756-2001 (Seccion 6.5.2), donde se definen estos
entrepisos y se establecen especificaciones para las caracte-
risticas de rigidez y resistencia:

e Entrepiso blando: La rigidez lateral de algun entrepiso,
es menor que 0.7 veces la del entrepiso superior, o 0.80
veces el promedio de las rigideces de los tres entrepisos
superiores. En el célculo de las rigideces se incluird la
contribucion de la tabiqueria; en el caso de que su contri-
bucion sea mayor para el piso inferior que para los supe-
riores, esta se podra omitir.

o Entrepiso débil: La resistencia lateral de algun entrepiso,
es menor que 0.70 veces la correspondiente resistencia del
entrepiso superior, o 0.80 veces el promedio de las resis-
tencias de los tres entrepisos superiores. En la evaluacion
de la resistencia de los entrepisos se incluira la contribu-
cion de la tabiqueria; en el caso de que su contribucion
sea mayor para el piso inferior que para los superiores, es-
ta se podra omitir.

En ambos casos, las solicitaciones obtenidas del anali-
sis se multiplican por 1.3 en los elementos del entrepiso
donde se localice la irregularidad, asi como en los entrepi-
sos inferiores.

2 Metodologia
2.1 Procedimiento general

Se consideran modelos estructurales 3D con pisos
blandos ubicados en alturas diferentes y se disefia para un
nivel de disefio ND3, con un factor de reduccion de respues-
ta R=6, sin incrementar las solicitaciones de disefio, reco-
mendadas por la Norma 1756-2001, para calibrar el factor
de 1.3. Se disefian y analizan 12 edificios de concreto arma-
do, de altura variable, es decir, 4 de 18 m, 4 de 36 my 4 de
54 m de altura (Figs. 1 y 2). De cada grupo de 4 edificios de
igual altura, se tiene un edificio basico y los restantes con
una misma altura y geometria en planta donde se ha elimi-
nado un nivel de piso incorporando un piso blando de doble
altura en el nivel inferior, en el nivel intermedio y en el ni-
vel superior. La codificacion de los 12 modelos se muestra
en la Tabla 1. La planta de cada nivel es simétrica, de tres
vanos por sentido y con una losa nervada armada en dos di-
recciones, tal como se muestra en la Fig. 1.

Se analiza el comportamiento de cada estructura y la
influencia de los pisos blandos en la respuesta global com-
parando los resultados con los edificios regulares. Para el
analisis, se utiliza el Analisis Estatico no Lineal (AENL) y
el Andlisis Dinamico no Lineal (ADNL) con historia de
aceleraciones, y cada estructura se somete a tres sismos di
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Tabla 1. CédigOS de los modelos analizados Regular Piso Blando Piso Blando Piso Blando
6 6 6 Nivel Superior Nivel Intermedio Nivel Inferior
6 S e T 18m
5 6
Tipo de estructuras analizadas 4 - T
3 6
2 1
Irregular 1 H o
Altura Regular Doblealtura  Doble altura  Doble altura 6REG ___06DAS 6DAM 06DAI
en piSOS en piSOS en piSOS Edificios de 18 m de altura (5 y 6 pisos) o
superiores  intermedios  inferiores 2 T
18m  06REG 06DAS 06DAM 06DAI 190 -
36 m 12REG 12DAS 12DAM 12DAI 3 -
54 m 18REG 18DAS 18DAM 18DAI 2 $
4
3
Y 2 T
1 6
4 1L 1 1 4 1L 1 1 1 1 1 1Ll 14 1 160
6m 6m 6m 12REG 12DAS 12DAM 12DAI
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Edificios de 54 m de altura (17 y 18 Pisos)
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)/ 1 Fig. 2. Esquema de los modelos analizados.
tm - 31 ¢ !
sm /X/ Jr cumplimiento del criterio de columna fuerte-viga débil. En
-l 3 ]os nodos que no cumplen con la sumatoria de los momen-
N6 _P R, .
am  tos de las columnas del nodo dividido entre la sumatoria de
Ns [eeém 7 6m T 6m | _1_ los momentos de las vigas del nodo mayor que 1.2, se in-
3m  crementan las areas de acero de las columnas, sin modificar
i / . la geometria de los elementos.
1
N3 LN |
/ b 2.3 Andlisis estatico no lineal — AENL (Pushover)
N2
N1 / ¢ La técnica del pushover consiste en aplicar cargas late-

4 k! 2 1A
Fig. 1. Perfil y planta de un edificio tipo.

ferentes: dos reales y uno simulado, con una aceleracion
maxima de 0.33g.

2.2 Diseiio definitivo

Con las dimensiones obtenidas se realiza el disefio de
las estructuras, utilizando el programa SET-BUILDING
V8.2 (Fortoul, 2001), donde se consideran los aspectos de
disefio de la Norma 1756-2001. Luego de obtenidas las di
mensiones de los elementos y sus aceros, se verifica el

rales incrementales a una estructura ya disefiada, en la cual
se conoce la armadura de sus elementos. Las cargas se apli-
can en forma monotonica en una sola direccion hasta llevar
al colapso estructural. En lugar de cargas incrementales, se
puede aplicar un acelerograma que vaya creciendo en el
tiempo o trabajar con modelos de plasticidad (Aguiar,
2001). creciendo en el tiempo o trabajar con modelos de
plasticidad (Aguiar, 2001). Para este analisis, se toman car-
gas monotonicas incrementales y la curva pushover contro-
lada, aplicando las cargas de acuerdo a la deformacion que
va tomando la estructura, mediante el uso del programa
CANNY-W99 (Li ,1998), donde por defecto se utiliza una
carga cuasi-triangular que va desde cero en la base hasta el
valor méaximo en el penultimo nivel y continua hacia el ul-
timo nivel con un valor de 0.8 veces el valor de la carga en
el nivel anterior.
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El colapso en un determinado piso se define cuando
todas las columnas en ambos extremos alcanzan el momen-
to cedente o todos los elementos que llegan a un nodo al-
canzan el momento cedente. Es importante destacar que an-
tes de que se presente el colapso, el edificio ante un
pequeio incremento de carga lateral, experimenta un gran
desplazamiento lateral en el tope (Aguiar, 2001). Para este
analisis, el disefio cumple con el criterio viga débil-columna
fuerte y la formacion de las rétulas plasticas esta en las vi-
gas y no en las columnas.

2.4 Punto de cedencia de la estructura

Se utiliza el criterio de las areas iguales, que corres-
ponde al que se obtiene en una funcién bilineal al igualar
las areas externa e interna de la curva de capacidad resisten-
te. Este criterio es el mas elaborado, ya que el punto de ce-
dencia se determina en forma iterativa hasta que el area ex-
terior sea aproximadamente igual al 4rea interior, tal como
se muestra en la Fig. 3.
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Fig. 3. Curva de capacidad resistente — Criterio de areas iguales.
3 Sismos utilizados

Para el analisis dinamico se seleccionan tres sismos di-
ferentes, dos reales y uno simulado, con una aceleracion
maxima A, similar a la aceleracion de disefio de 0.3g. Adi-
cionalmente, se verifica que el espectro de aceleracion de
los sismos, sea compatible con el espectro normativo para
un suelo tipo S1, en el rango de los periodos considerados.
Los sismos seleccionados se muestran en la Tabla 2:

Tabla 2. Sismos reales.
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Fig. 4. Acelerograma sismo Landers 1992 e Imperial Valley 1979.

La representacion del sismo sinusoidal se hace con una
funcién seno seglin la ecuacion A= Amax.Sen(-cmt); donde
Amax=0.33g y c es una constante que se obtiene por itera-
cién, considerando que para un tiempo t=T, periodo estruc-
tural, ocurre un ciclo completo y la aceleracion es cero, lo
cual permite obtener la constante c. Un acelerograma tipico
se presenta en la Fig. 5.
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Fig. 5. Acelerograma tipico para un sismo sinusoidal.

Segtin Sasany y Bertero (2000), este tipo de sismo ha
mostrado ser una buena representacion del espectro de res-
puesta de los registros sismicos provenientes de fuentes
cercana y puede ser utilizado como una herramienta de di-
seflo y revision de estructuras.
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4 Modelo de Takeda

Para representar el comportamiento histerético de los
miembros estructurales, se utiliza el modelo bilineal de Ta-
keda, identificado como CP2 en el programa CANNY-W99
(Li, 1998). Este modelo presenta una curva bilineal y una
descarga reversible que finaliza con una resistencia igual a
cero. La recarga apunta hacia los picos interiores, después
cruza secuencialmente todos los picos exteriores, y comien-
za una nueva cadencia después que la recarga cruza el pico
mas alejado. E1 mismo programa se utiliza para realizar los
analisis dindmicos con comportamiento no lineal (ADNL)
en 3D, para cada uno de los 9 edificios con pisos blandos,
sometidos a los tres sismos indicados anteriormente. De es-
ta forma, se realizan 27 ADNL cuyos resultados se compa-
ran con los correspondientes al AENL, para establecer las
lineas de comportamiento estructural.

5 Resultados

De las graficas de AENL se obtienen la ductilidad p y
el factor R. Adicionalmente, se obtiene para los porticos de
borde y central la secuencia de aparicion de rotulas plasti-
cas, en las graficas de los edificios aparecen representadas
las rétulas en vigas (circulos azules) y en las columnas (cir-
culos rojos). En la Fig. 6 se muestra graficamente la forma
de obtener el factor R dividiendo el cortante elastico Ve en-
tre el cortante cedente Vy. También se representa la obten-
cion de la ductilidad p = Au/Ay donde Au es el desplaza-
miento maximo antes del colapso y Ay es el desplazamiento
cedente.
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600 1 6oa
g R=3.76 o ve = 72748
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a Vy = 193.40
£ A; = 008
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’ r D=297 " R=Ve/Vy = 3.76
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Fig. 6. Obtencion grafica de R, modelo 06DAS.

En las Figs 7, 8 y 9 se muestran las curvas pushover
correspondientes a los edificios de 18, 36 y 54 m de altura,
en las cuales puede destacarse lo siguiente:

e La capacidad de carga de los edificios que tienen los nive-
les con columnas de doble altura es inferior a la del edifi-

cio regular.

¢ En los edificios de 18 m de altura, la mayor capacidad de
deformacion se presenta cuando las columnas de doble
altura estan en los niveles inferiores (06DAI). El edificio
regular (06REQG) es el que presenta mayor capacidad de
deformacion.

e En los edificios de 36 m de altura, la mayor capacidad de
deformacion se presenta cuando las columnas de doble
altura estan en los niveles intermedios (12DAM). El edi-
ficio regular (12REG), es el que presenta mayor capaci-
dad de carga.

¢ En los edificios de 54 m de altura, la mayor capacidad de
deformacion se presenta cuando las columnas de doble
altura se encuentran en los niveles intermedios (18DAM).
El edificio regular (18REG) es el que presenta mayor ca-
pacidad de carga.
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Fig. 7. Pushover estatica - edificios de 18 m de altura.
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Fig. 8. Pushover estatica - edificios de 36 m de al

En las Figs. 10 y 11 se muestran, en cada uno de los
edificios de 18, 36 y 54 m de altura, la secuencia de apari-
cion de las rétulas plasticas, en los porticos de borde y cen-
tral. En cada figura, aparecen representadas las rétulas en
las vigas y en las columnas. Con el AENL se obtiene la
pushover estatica, que permite determinar los valores del
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factor R y la ductilidad p. Estos resultados se presentan re-
sumidos en la Tabla 3. Para los edificios de 18 m de altura,
existe una reduccion en el factor R, ya que en todos los ca-
sos el valor obtenido es inferior a 6 que fue el valor inicial
de disefio. En cuanto a la ductilidad, practicamente los tres
valores obtenidos son inferiores a 4.8 (un = 0.8 x R, valor
considerado en Covenin 1756-2001), con excepcion del
edificio de 18 m de altura, con la doble altura en los niveles
inferiores, que reportd un valor de pu = 4.88. Para el caso de
los edificios de 36 m de altura se obtuvo un factor R pro-
medio de 4.83 y la ductilidad obtenida result6 inferior a 4.8
y solo para el edificio con la doble altura en los niveles in-
termedios, se obtuvo un valor de 4.83. En los edificios de
54 m de altura el factor R promedio obtenido es de 4.57 y
las ductilidades son inferiores a 4.8.
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Fig. 9. Pushover estatica - edificios de 54 m de altura.

Tabla 3. Resultados del AENL — Ductilidad p y Factor R.

Edificio Ductilidad Factor R
06DAS 2.97 3.76
06DAM 3.82 4.02
06DAI 4.88 3.70
12DAS 3.87 4.87
12DAM 4.83 4.70
12DAI 3.41 493
18DAS 2.40 4.55
18DAM 3.43 4.55
18DAI 2.24 4.61

Estos resultados indican que al obtener un factor R
menor de 6, la capacidad de la estructura es mayor que la
considerada en el disefio realizado. En cuanto a la ductili-
dad p < 4.8, en la mayoria de los edificios nos indica que la
capacidad de deformacion es mas baja que la considerada
en el disefio.

5.1 Resultados de la respuesta dinamica

En las Figs. 12, 13 y 14 se muestran la respuesta di-

namica para los edificios de 18 m de altura, donde se da la
variacion del cortante basal versus el desplazamiento en el
tope de la estructura. Se obtiene el punto de colapso, que
permite calcular la ductilidad p y, a partir de ésta, el factor
R. En la misma gréfica se presenta la curva bilineal equiva-
lente a la pushover estatica, la cual sirve de referencia para
comparar la respuesta dindmica con la estatica y determinar
el punto de cedencia plastica. Estas graficas se obtienen pa-
ra los edificios de 36 y 54 m de altura. Adicionalmente, se
presenta en la Fig. 15 las demandas de ductilidad, deforma
cion, deriva, corte y momento de piso o volcamiento. El
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Fig. 11. Secuencia de rotulas portico de borde -12DAS
y portico de borde - 18DAS.

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 27, No. 2, abril-julio, 2006



Evaluacion del factor de respuesta R en estructuras de concreto armado con pisos blandos (pp. 69-77)

75

Cortante Basal (Ton)

Cortante Basal (Ton)

Cortante Basal (Ton)

A0 - — - — — = — - - — - — —

-200

-300

-350

-100

i i
I

|

: |

250 i !

i |

|
i

i |

350

300
250
200

150

Deriva Maxima Norma (0.018)

100 - - — —

50

R e e L]

-100

-150

193.40)
0.08|
230.00}
0.23]
2.84

-200

-250
Au=|
D=Au/Ay=

-300

-350
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Desplazamiento (m)
‘ —— RESPUESTA DINAMICA 06DAS - Sismo Mexicali

—Pushover Estatica

Fig. 12. Respuesta dinamica - sismo Mexicali — 06DAS

350

300
250
200
150

100

Deriva Méxima Norma (0.018)
Deriva Méxima Norma (0.018)

50

50
400 F— - — — — = — — — {

-150

193.40}
0.08[]
240.60}
0.21
2.60)

-200

-250

-300

comportamiento obtenido para los edificios de 36 y 54 m de
altura es similar al obtenido en los de 18 m de altura.

En estas figuras, se observa que la respuesta en los edi-
ficios bajo los sismos Mexicali y Landers, experimenta va-
lores tanto del cortante basal ultimo Vu, como de despla-
zamiento Au, inferiores a los valores obtenidos al aplicar el
AENL. Es diferente el caso del sismo sinusoidal, ya que las
estructuras colapsan y los resultados indican que el cortante
basal ultimo y el desplazamiento ultimo son superados. El
resultado de la respuesta dindmica bajo los sismos de Lan-
ders y Mexicali presenta lazos histeréticos que dificultan la
determinacion del punto cedente, por lo que ya no es posi-
ble aplicar el criterio de las areas iguales, con lo cual tam-
poco se hace posible obtener el factor R. En las respuestas
ante el sismo sinusoidal, a pesar de que los lazos se presen-
tan mas definidos, el colapso de la estructura ocurre a veces
en sectores cuando la curva estd descendiendo y para ser
consistentes con la comparacion se obtuvo la ductilidad p y
el factor R. La obtencion de la ductilidad experimentada, se
hace dividiendo el desplazamiento ultimo (colapso) entre el
desplazamiento cedente y de la misma forma al aplicar los
sismos a las estructuras, se toma el desplazamiento cedente
del AENL. Los resultados de la ductilidad p se muestran en
la Tabla 4 para cada uno de los sismos y para cada uno de
los edificios analizados, la ductilidad al ser inferior a 4.8
(1= 0.8R) nos indica que la deformacion experimentada al
actuar el sismo es mas baja que la considerada en el disefio.

Tabla 4. Resultados del ADNL — Ductilidad p

Sismo Edificio | Ductilidad | Edificio Ductilidad Edificio Ductilidad

Mexicali 2.84 1.72 1.63
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Fig. 13. Respuesta dinamica — sismo Landers — 06DAS.
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Fig. 14. Respuesta dindmica — sismo Sinusoidal — 06DAS.

Landers 06DAS 2.60 12DAS 3.59 18DAS 257

Sinusoidal 4.29 5.06 3.56

Mexicali 2.87 1.70 1.61

Landers 06DAM 3.01 12DAM 3.08 18DAM 2.37

Sinusoidal 4.78 5.89 3.62

Mexicali 2.60 1.94 1.58

Landers 06DAI 3.11 12DAI 3.30 18DAI 255

Sinusoidal 5.61 3.89 4.21

5.2 Andlisis del factor 1.3

En la Tabla 5 se presenta una comparacion de los valo-
res de R obtenidos al aplicar el AENL y el ADNL. En la
columna indicada como “Factor 1” se obtiene de la division
de las R obtenidas del AENL entre 6 (R disefo).

En las columnas que corresponden al ADNL se mues-
tran, para cada edificio y sismo aplicado, las ductilidades
obtenidas. A partir de estos datos se obtiene el valor de R
con la formula R = p/0.8. Igualmente se obtiene un “Factor
2” de dividir esta R calculada, entre la R de disefio igual a
6. A partir de los resultados obtenidos de la pushover, se
obtiene un rango de resultados para el “Factor 1, donde los
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valores minimos y maximos obtenidos son 0.62 y 0.82.
Igualmente, de los resultados del analisis dindmico, se ob-
tiene un rango de resultados para el “Factor 2”, donde los
valores minimos y maximos son iguales a 0.33 y 1.23. El
valor promedio de todas las R obtenidas es igual a 0.68. Las
R obtenidas son menores que las R de disefio, lo que indica
la existencia de sobrerresistencia estructural independien-
temente de la altura del edificio.
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Fig. 15. Comportamiento dindmico — edificios de 18 m de altura

Entre las razones de esta sobrerresistencia se encuen-
tran el cumplimiento de la deriva normativa del 0.018, que
origina un incremento de las dimensiones de los elementos
estructurales, y el cumplimiento del disefio por viga débil y
columna fuerte. De esta forma, si se hace un buen disefio,
se observa que no habria necesidad de aumentar las fuerzas
sismicas en un 30%, cuando se presenta esta irregularidad
de pisos blandos, para los disefios considerados como de
fuerzas, sino hacer correctamente el disefio normal. Se con-
sidera conveniente cambiar el factor que liga la ductilidad p
con R, que es de 0.8.

Para obtener valores del factor R menores que los va-
lores de disefio y dar cumplimiento a la ductilidad, los fac-
tores estan comprendidos entre 0.33 y 1.23 (Tabla 5). El
valor promedio de este factor es igual a 0.70, por lo tanto la

Tabla 5. Comparacion de los factores R obtenidos al aplicar el AENL
y ADNL vs. R disefio.

Pushover Analisis Dinamico
A R Factor 1= D . D Factor 2=
Edificio Pushover R/6 Pushover Sismo | Dinémico| R=D/0-8 | R/6
06 PISOS
Mexicali 2.84 3.55 0.59
06DAS 3.76 0.63 297 Landers 2.60 3.25 0.54
Sinusoidal 4.29 5.36 0.89
Mexicali 2.87 3.59 0.60
06DAM 4.02 0.67 3.82 Landers 3.01 3.76 0.63
Sinusoidal 4.78 5.98 1.00
Mexicali 2.60 3.25 0.54
06DAI 3.70 0.62 4.88 Landers 3.11 3.89 0.65
Sinusoidal 5.61 7.01 1.17
12 PISOS
Mexicali 1.72 2.15 0.36
12DAS 4.87 0.81 3.87  |Landers 3.59 4.49 0.75
Sinusoidal 5.06 6.33 1.05
Mexicali 1.70 2.13 0.35
12DAM 4.70 0.78 4.83 |Landers 3.08 3.85 0.64
Sinusoidal 5.89 7.36 1.23
Mexicali 1.94 2.43 0.40
12DAI 4.93 0.82 3.41 Landers 3.30 4.13 0.69
Sinusoidal 3.89 4.86 0.81
18 PISOS
Mexicali 1.63 2.04 0.34
18DAS 4.55 0.76 240 |Landers 2.57 3.21 0.54
Sinusoidal 3.56 4.45 0.74
Mexicali 1.61 2.01 0.34
18DAM 4.55 0.76 3.43  |Landers 2.37 2.96 0.49
Sinusoidal 3.62 4.53 0.75
Mexicali 1.58 1.98 0.33
18DAI 4.61 0.77 2.24  |Landers 2.55 3.19 0.53
Sinusoidal 4.21 5.26 0.88

ductilidad sera igual a p = 0.80 x 0.70R = 0.56R. De esta
forma, se propone reducir las R normativas en un 30%,
considerando que el cociente obtenido de las R demandadas
y las R de disefio es igual a 0.70.

6.8
Datos Obtenidos
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Fig. 16. Tendencia sobre el anlisis desarrollado del factor de
reduccion de respuesta R.

Al graficar los datos obtenidos del cociente que rela-
ciona las R demandadas y la R de disefio, se obtiene una
linea de tendencia que es inversamente proporcional a la
altura del edificio. Esta relacion se muestra en la Fig. 16 y
permite obtener el valor de este cociente, en funcién de los
pisos del edificio.

6 Conclusiones

¢ La influencia del piso blando se hace mas notoria cuando
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la irregularidad se ubica en el nivel intermedio e inferior
de la edificacion, contribuyendo en la deformacion y en
la deriva de piso de la estructura. Los mayores valores de
deriva se dan en los niveles donde se encuentra el piso
blando. Su presencia en los niveles superiores de las es-
tructuras, al parecer, no afecta de manera importante la
respuesta ante solicitaciones sismicas.
e Los valores de R obtenidos de las curvas pushover son
menores que la R de disefio, por lo que existe una sobre-
rresistencia estructural en todos los casos analizados, co-
rrespondiendo los mayores valores para los edificios de
mayor altura.
e En general, las capacidades de ductilidad obtenidas de las
curvas pushover son menores que la ductilidad normativa
indicada en la ecuacion 10.1 de la Norma Covenin 1756-
2001, donde p = 0.8 x R =0.8 x 6 = 4.8. Solo dos edifi-
cios superaron esta ductilidad, los edificios 06DAI y
12DAM, que reportaron ductilidades de 4.88 y 4.83, res-
pectivamente.
e Las ductilidades demandadas por los sismos de Mexicali
y Landers fueron menores a 4.8, y menores que las capa-
cidades de ductilidad obtenidas de las curvas pushover.
Para el sismo sinusoidal, las ductilidades demandadas en
la historia-tiempo fueron, en algunos casos, superiores a
4.8, siendo mayores que las capacidades de ductilidad ob-
tenidas de las curvas pushover. La utilizacion de este tipo
de sismos es materia que requiere mayor estudio, donde
se debe tomar en cuenta el contenido frecuencial del sue-
lo y las estructuras.
e Al calcular los valores de R a partir de las demandas de
ductilidad impuestas por los sismos, se obtienen valores
mayores que la R de disefio para el sismo sinusoidal, pero
menores para los sismos reales; que reflejan una sobrerre-
sistencia estructural debido a tres razones fundamentales:
1. Al cumplimiento de la deriva normativa del 0.018, que
se traduce en un incremento de las dimensiones de los
elementos estructurales.

2. Al disefno cumpliendo el criterio de viga débil-columna
fuerte.

3. El utilizar aceleraciones de disefio mayores que las es-
pectrales segun las aceleraciones minimas establecidas
en la seccion 7.1 de la Norma Covenin 1756-2001.

e Con un buen disefio estructural, no habria necesidad de
aumentar las fuerzas sismicas en un 30% para disefios
mediante fuerzas. Es preferible cambiar los disefios por
fuerzas a disefos por desplazamientos o disefios por des-
empefio, que consideren las ductilidades esperadas.

o A partir de los resultados obtenidos del factor R, se con-
sidera preferible reducir estos factores que en Covenin
1756-2001 estan ligados con la ductilidad a través de un
solo factor 0.8. Se recomienda que este factor sea revisa-
do.
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