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INFORMACIéN DEL ARTfCULO RESUMEN
Historia del articulo: El andlisis incremental dinamico se ha empleado en el Gltimo tiempo para determinar la maxima resis-
Recibido el 8 de febrero de 2016 tencia de edificios sometidos a terremotos de intensidad variable. Esta variacién se logra incrementado

Aceptado el 7 de septiembre de 2016

online el progresivamente las amplitudes de los acelerogramas empleados como excitacion dindmica. En este tra-
n-ine el XXx

bajo se aplica este procedimiento numérico de evaluacién del comportamiento sismico de las estructuras
con la finalidad de evaluar los valores del factor de comportamiento g (presentes en las normas sismorre-
sistentes, aunque su denominacién puede variar) postulados en la Norma Ecuatoriana de la Construccién

PO P para el proyecto sismorresistente de pérticos especiales de acero resistentes a momentos. Asimismo, se
Analisis incremental dinamico . . . .. L e .
Prestaciones sismicas ha modificado la metodologia FEMA P-695 incluyendo variaciones en la definicién de la accién sismica y
Razén de margen de colapso en la determinaci6n del umbral de colapso.

Para realizar la mencionada evaluacién, se ha definido un grupo de arquetipos representativos del
espacio de proyecto de estructuras de uso residencial y se han considerado tres procedimientos distintos
de proyecto sismorresistente: el basado en fuerzas, el basado en desplazamientos y el alternativo con
base en desplazamientos obtenidos a través de métodos energéticos. Los resultados obtenidos muestran
que algunos de los factores de comportamiento del citado c6digo no permiten alcanzar las prestaciones
de proyecto, produciendo un comportamiento no seguro frente a la accién de terremotos fuertes.

© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Publicado por Elsevier Espafia, S.L.U. Este es un

articulo Open Access bajo la licencia CC BY-NC-ND (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
4.0/).
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Assesment of the behavior factor prescribed by the Ecuadorian Construction
Code for steel framed structures

ABSTRACT

Keywords: Incremental Dynamic Analysis (IDA) has been applied lately in order to evaluate the maximum lateral

Behavior factor strength of buildings under variable seismic intensity. This variation on intensity is achieved by means of

Incremental dynamic analysis the progressive scaling of the amplitudes of the dynamic signal imposed to the models of the buildings.

gzﬁgs;p;ffgr;:ig;i This numerical procedure was used in order to assess the seismic performance, via the assessment of the
behavior factor q (used in many seismic codes worldwide) of the recent version of the Ecuadorian Cons-
truction Code. Likewise, the used approach is based on the adaptation of the FEMA P-695 Methodology
including issues like the seismic input selection and the definition of the collapse threshold.

In order to perform the above mentioned assessment, a set of archetypes representatives of the
design space have been defined. These archetypes were designed according three different procedu-
res: acceleration-based and displacement-based procedures and an energy-based alternative procedure.
Results depict that some of the adopted values for the behavior factor does not fulfill the requirements of
the methodology used, so the design is not able to guarantee an adequate performance of the buildings
when they withstand destructive earthquakes.

© 2016 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espaiia, S.L.U. This is an
open access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/
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1. Introduccién

El proyecto actual de estructuras se lleva a cabo aplicando proce-
dimientos con base en resultados del analisis con comportamiento
elastico. Es bien sabido que bajo la accién de cargas excepcio-
nales, las estructuras alcanzan un comportamiento que excede
el rango elastico. De esta forma, la estructuras metdlicas pueden
incursionar en el rango plastico, mientras que las estructuras de
hormigén armado alcanzan el dafio en el hormigén (producto del
agrietamiento a traccién o por el aplastamiento a compresion a
compresion del hormigén) y la plastificacion del acero de refuerzo
(transversal o longitudinal) [1,2].

Es bien sabido que los procedimientos convencionales de anali-
sis sismico de estructuras permiten determinar las fuerzas sismicas
a partir de espectros elasticos de proyecto, reducidos mediante
factores de comportamiento (q). Los factores de comportamiento
son prescritos por las normas para diferentes tipologias estructu-
rales, configuraciones y materiales que las constituyen, con base
esencialmente en el juicio de expertos.

Estos factores son aplicados también para el calculo de los
factores de amplificacién de desplazamientos, que permiten la veri-
ficacién del cumplimiento de las derivas maximas admisibles, y
que en caso contrario puede conducir al cambio de las dimensio-
nes de la estructura. De alli la especial importancia de los factores
de comportamiento dentro de todo el proceso de analisis simico y
proyecto sismorresistente de las estructuras emplazadas en zonas
de altaamenaza sismica de las que se espera deberian alcanzar altos
valores de ductilidad.

En este articulo se presentan los resultados de una investi-
gacién, cuyo objetivo principal ha sido evaluar los factores de
comportamiento de respuesta de la Norma Ecuatoriana de la
Construccién [3]. La metodologia aplicada ha requerido llevar a
cabo los siguientes objetivos: definir un conjunto de arquetipos
indice representativos de las edificaciones con estructura meta-
lica predominantes en Ecuador, disefiar los arquetipos aplicando
procedimientos normativos y un procedimiento alternativo, deter-
minar la respuesta no lineal pseudo-estatica y dinamica y calcular
la incertidumbre total de las estructuras.

En el proceso de evaluacion del factor de comportamiento que
establece la Norma Ecuatoriana de la Construccién, se ha utilizado
la Metodologia del FEMA P695 [4]. Si bien esta metodologia ha
sido formulada para cuantificar los parametros sismicos de nuevas
tipologias estructurales o de estructuras que contemplen el uso de
nuevos materiales o incluso nuevas conexiones, que son de especial
interés para el ambito de las estructuras metalicas. La adopcién de
la metodologia se justifica ampliamente dadas las caracteristicas
especiales que, tanto a nivel de proyecto como en la utilizacion de
secciones de perfiles no convencionales, se tienen en Ecuador.

El andlisis incremental dindmico (conocido como IDA, por sus
siglas del inglés) se lleva a cabo considerando acciones dinamicas
que pueden ser registros de terremotos fuertes o acelerogramas
sintéticos [5]. Se incluyen dentro de estas acciones dinamicas a
los registros modificados (con correccién de linea base, filtrados,
rotados e incluso los adaptados para ser compatibles con espectros
de proyecto). En cada andlisis se aplica la accién dinamica, obte-
niéndose la consiguiente respuesta. En el paso siguiente la accién
dindmica se transforma mediante un escalado uniforme de las orde-
nadas aplicando:

A € [0, +00): @y = Aa (M

donde a; es el acelerograma original, \ es el factor de escala apli-
cado para obtener el acelerograma a,.

Como es bien sabido, el andlisis dindimico produce una gran
cantidad de resultados que se pueden aprovechar para estudiar la
idoneidad de la respuesta estructural [6,7] o inclusive en la deter-
minacién de la capacidad que tienen las estructuras para disipar

energia [8]. Sin embargo, la ventaja asociada a este tipo de anali-
sis es poder simplificar toda la respuesta estructural utilizando los
valores maximos del dafio que se alcanzan para una intensidad apli-
cada. La manera mas habitual de representar los resultados consiste
en adoptar como medida de intensidad la aceleracién del espectro
de respuesta para un 5% del amortiguamiento critico S, (T1, 5%). En
cuanto a la medida del dafio, se define esta como:

DM ¢ [0, +00) 2)

Entre las muchas alternativas de la medida del dafio, la mas
comUnmente aceptada es la deriva maxima de entrepiso y la deriva
global 8¢, que es la relacién adimensional:

_Ac

b= e

(3)
dada por el desplazamiento del nivel de cubierta Ac entre la altura
total del edificio Hr.

Las curvas del andlisis incremental dindmico se grafican
mediante el conjunto de puntos que se generan con la medida de
intensidad y la medida del dafio. En la figura 1 se puede obser-
var un ejemplo de una de estas curvas graficada conjuntamente
con una curva de andlisis no lineal con empuje incremental (curva
Pushover).

Cabe indicar que mediante estas curvas es posible estimar el
punto de colapso de una estructura, lo que permite evaluar las
prestaciones sismicas de estructuras que han sido proyectadas con-
forme a normas sismorresistentes actuales [9-11] o incluso para
apoyar la evaluacién probabilista de edificios [12,13]. Seglin [14]
el colapso se alcanza a partir del punto de la curva en el cual la
pendiente se hace menor o igual que la el 20% pendiente inicial, lo
que se interpreta como una reduccién drastica de la rigidez lateral
y por ende, como una reduccién de la capacidad de la estructura
para soportar cargas sismicas.

Partiendo de los resultados del andlisis incremental dindmico, es
posible calcular la razén de margen de colapso, como se indica en el
siguiente apartado. Este valor caracteriza la calidad de la respuesta
sismica de las estructuras ante la accién de los sismos considerados,
permitiendo comparar este valor con la razén de margen de colapso
aceptable, tanto para arquetipos individuales, como para arque-
tipos agrupados conforme a las caracteristicas adoptadas para el
proyecto. En caso de que la razén de margen de colapso sea menor
que esta Gltima, el factor de comportamiento no es aceptable, ya
que no garantiza las prestaciones sismicas esperadas.

2. Metodologia aplicada

Como ya se ha indicado, en este trabajo se ha adaptado
la Metodologia del FEMA P-695 para evaluar los factores de
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Figura 1. Ejemplo de curva IDA graficada conjuntamente con curva Pushover.
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