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Codigo Sismico de Costa Rica: Como resultado del disefio estructural, todo
sistema estructural posee una capacidad real sismorresistente que es mayor que
la capacidad nominal sismorresistente, siendo la sobre resistencia, SR, la razon
entre ambas capacidades.

En el texto de J. Moehle: Se define la sobre resistencia como la resistencia
esperada del edificio entre la minima resistencia de disefio del edificio
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éPor qué es importante la sobre resistencia? CMS it

1- Se pueden reducir fuerzas de disefio sismico.

2- Brinda un nivel de “seguridad” para cuando se alcancen los maximos desplazamientos.
3- Permite disipar energia antes de alcanzar niveles de desempeno de colapso.

4- Permite resistir eventos mayores al diseno.

5- Identifica los puntos de mdaxima demanda en elementos cuya falla puede causar
inestabilidad.
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Curvas de capacidad CVS e
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Curvas de capacidad VIS e
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Curvas de capacidad CM= =

C1 Curva eldstica real ante sismo de disefo. No necesariamente lineal, y con reduccion
gradual de rigidez no asociada a la plastificacidon del material. Obtenida con las rigideces
reales que se modifican con las cargas.

C2 Curva eldstica analitica ante sismo de disefio y segdn normas obtenida con las
rigideces sugeridas por las normas que permanecen constantes (sin SR).

C3 Curva ineldstica analitica reducida por p ante sismo de disefio sin SR.

C4 Curva ineldstica reducida adicionalmente por SR. No se da nunca, se usa para asignar
Rn a los elementos segun el andlisis. Esta seria la minima resistencia de diseno.

C5 Curva ineldstica real ante sismo de disefio reducida por plastificacion y ductilidad real.
La reduccidn a lo largo de la curva no es constante.
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Curvas de capacidad
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Cl Curva eldastica real ante sismo de disefno. No
necesariamente Iineol,_?{ con reduccién gradual de rigidez
no asociada a la plastificacién del material. Obtenida con
las rigideces reales que se modifican con las cargas.

C2 Curva eldstica analitica ante sismo de disefio y segun
normas obtenida con las rltgldece .su% ridas por las
normas que permanecen constantes (sin SR).

C3 Curva ineldstica analitica reducida por g ante sismo de
diseno sin SR.

C4 Curva inelastica reducida adicionalmente por SR. No se
da nunca, se usa para asignar Rn a los elementos segun el
andlisis. Esta seria la minima resistencia de disefo.

C5 Curva inelastica real ante sismo de disefo reducida por
plastificacion y ductilidad real. La reduccidon a lo largo de la
curva no es constante.
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Resistencia requerida CIM= i

Las resistencias requeridas de disefo se determinan segun las fuerzas internas
que se generan en los elementos. Estos efectos son obtenidos de un analisis
elastico que hace uso de espectros de disefio reducidos por efectos de la
ductilidad y por la sobre resistencia (SR) que genera el mismo proceso de
disefo.

Las verdaderas fuerzas se generaran segun las resistencias reales de los

elementos y de la interaccion de los mismos de acuerdo al registro sismico que
se presente a la hora del evento real.
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De donde proviene la sobre resistencia

a. Falta de conocimiento de la realidad

1. Limitaciones de la teoria de materiales.

2. Limitaciones del modelo estructural.
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De donde proviene la sobre resistencia

b. Resistencia real de los elementos

3. Sobre-resistencia elastica del material Ry.
4. Sobre-resistencia inelastica del material Rt.

5. Sobredimensionamiento por dimensiones minimas, y por practica
profesional.

6. Influencia de los factores de reduccion ¢.
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De donde proviene la sobre resistencia VIS oo

Ensayos de campo en especimenes de concreto
Temperatura del concreto (ASTM C1064/C1064M, INTE C43)*: 29,5 °C
Revenimiento sin aditivo (ASTM C-143/C-143M, AASHTO T-119M/T-119, INTE C41)*: 170 mm

Resistencia de testigos cilindricos de concreto (ASTM C39/C39M, INTE C39)*
P A : Promedio y/o
Namero de | Fecha de | Fecha de |Edad| Longitud ;‘:m::{lz paea | Carga | TIPO | pesistencia | Resistencia | proyeccion a Cumplimiento
cilindro moldeo falla dias mm ; MPa kg/iem? 28 dias
(dias)  (mm) (mm) (mm?) | (kN) |fana| (MPa) (kg/em?) (kglcm)

1 15-sep-25| 7 200 103 8332 | 2284 | 2 274 279 399 N/A

2 22-sep-25| 14 200 102 8091 2475 | 2 306 312 363 N/A

3 08-sep-25 28 - - - - - En cura -

4 06-oct-25 | 28 - - - - - En cura - - N/A

5 28 - - - - - En cura -

Nota: El valor de la incertidumbre del resultado es de 0,38 Mpa
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é¢De donde proviene la sobre resistencia?

c. Efectos de la estructuracion

7. Combinaciones de carga.
8. Reduccion de carga temporal.
9. Redundancia estructural.

10. No simultaneidad de roétulas.
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é¢De donde proviene la sobre resistencia?

Disefio de viga

Condicionreal de
laviga
(construida)

MALLA#2 @ 30 cm

Contribuciones de la

viga construida

* Aumento de seccion (hy

b)

* Aporte de acero en
sobrelosa

Resistencia ultima del
acero (1,25 fy)

’Q) tm
|
1

Cédigo

Modelo

S
9,0t-m

Wy =84 tm 7 4.4 Vm
v 7 7 7
) » 6,00m v ) 6.00 )
.18.0t% wm -ZSt-m/T N\ tm 42 w*v/nT
14tm

22,37 t-m

Carga de servicio y Carga ultima y resistencia Mn Carga de fallay Mpr
momento de servicio (Mu/¢) (VigaT)
(Viga rectangular)

Sobreresistencia
(Carga de falla / Carga ultima)

8 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe

- SR=1,71



é¢De donde proviene la sobre resistencia?

T
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Figura 1a. Modelo de Marco y punto de aplicacion de la fuerza
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Efectos de la estructura dindmica

d. Efectos de la respuesta dinamica de la estructura

11. Incremento de resistencia ante accion dinamica.
12. Amortiguamiento del suelo.
13. Interaccion suelo-estructura.

14. Alargamiento de periodos debido a la respuesta no lineal y reduccion de
rigidez.

15. Modificacion de formas modales.
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Efectos de la estructura dindmica CMS it

Tabla 4.2. Diferencias porcentuales de periodos y frecuencias respecto a la estructura sana.
i Rétulas en Rétulas en Vigas y @ )
Rétulas en Vigas
Estructura|Modo Columnas Columnas
Af| AT, Af| AT( Af| AT| ) ) (d)
1 37.9 61,1 228 295 55 122,4 e
2 31,4 458 176 21,3 452 82,5
3 21,8 279 129 14,8 33,7 50,9
Esbelta
4 12,9 149 9,2 10,2 22,8 29,5 J
5 59 6.3 56 59 12,7 146 @ 0 @ )
6 1,4 1,4 1,9 1,9 4 42 Estructura Esbelta
1 28,1 39 432 76,2 64,8 183,9
Chata
2 9,6 10,7 17,5 21,2 30 429

Figura 4.1. Modelos con rétulas considerados para las estructuras a analizar
por medio del SAP-90 {analisis elastico).

8 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe



Valores posibles de SR para cada efecto CINS

La tabla 1, resume los valores que influyen en la sobre resistencia para cada uno

de los factores mencionados. Los valores, semi empiricos, pues no se
pueden precisar con seguridad, estan basados en experiencias de diseno y

valores de la investigacion.
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Valores posibles de SR para cada efecto

(V=

Cédigo
Modelo

América L

Estatico Dindmico Estatico Dinamico Estatico Dindmico Estatico Dindmico
2D 2D 3D 3D 2D 2D 3D 3D
1P 1P 1P 1P VP VP VP VP

1 |Teoria de materiales 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
2 |Teoria estructural 1.05 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10 1.05 1.05
3 [Factores de reduccion de resistencia ¢ 1.10 1.05 1.10 1.05 1.10 1.05 1.10 1.10
4 |[Sobreresistencia material elastico 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
5 |Sobre resistencia material inelastico 1.20 1.20 1.20 1.25 1.20 1.25 1.20 1.20
6 |Sobre dimensionamiento 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.10 1.10
7 |Combinaciones de carga 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
8 |Reduccion de CT 1.10 1.15 1.10 1.15 1.10 1.15 1.15 1.15
9 [Redundancia 1.05 1.10 1.20 1.15 1.20 1.15 1.15 1.15
10 |No simultaneidad de rétulas 1.05 1.15 1.05 1.15 1.05 1.15 1.10 1.10
11 (Incremento R, por accion dinamica NA 1.05 NA 1.10 NA 1.10 NA 1.05
12 |Amortiguamiento al suelo NA 1.05 NA 1.05 NA 1.05 NA 1.10
13 |Interaccion suelo-estructura NA 1.20 NA 1.15 NA 1.15 NA 1.20
14 |Alargamiento de periodos NA 1.10 NA 1.10 NA 1.10 NA 1.15
15 |Modificacién de forma modal 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.15 1.15

2.58 4.30 3.09 4.92 3.09 4.92 3.39 5.40
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Valores posibles de SR para cada efecto

Valores maximos de SR hasta 5 o mas valores
minimos de 1.75



Implicaciones en el Disefo

Como influye en la sobre resistencia en los
desplazamientos?



Implicaciones en el Disefio (M= =k
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Implicaciones en el Disefio (M= =k

5i:[/l‘SR'5ie/1
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Implicaciones en los desplazamientos

5i — O7,USR5L€

A; = uSRAe

Este valor de 0.7 incluido en el calculo de §; es un valor promedio del inverso de
R/C4reportado en referencia 18.

8 Jornada de la Comision Permanente del Codigo Modelo Sismico para América Latina y El Caribe



Factores que afectan la sobre resistencia CINS

Factores que afectan la sobre resistencia:

-Efectos p-6

-Degradacion de resistencia
-Efectos del cortante
-Irregularidades

-Pandeos locales y globales de secciones o elementos, efectos de mala practica
constructiva y fatiga del material.
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Factores que afectan la sobre resistencia

! * Codigo
L Modeélo

Estatico Dinamico
Estatico Dinamic

Efecto 2D-1P 0 2D-1P 3D 3D

VP VP

Efecto P-A 1.10 1.10 1.05 1.05

Degradacion resistencia 1.10 1.10 1.10 1.10

Efectos del cortante 1.10 1.10 1.10 1.10

Pandeos 1.10 1.10 1.10 1.10

Directividad 1.05 1.05 1.05 1.05

Malas ejecuciones en 1.05 1.05 1.05 1.05
obra

Fatigas de bajo ciclaje 1.05 1.05 1.05 1.05

1.90 1.90 1.70 1.70

SR dependera entonces del disefio, del
tipo de estructuras y de los mismos
valores adoptados en la norma de
diseno.

Parece un contrasentido que al reducir
la sobre resistencia en el diseno, en la
realidad se estaria aumentando, y lo
contrario también es cierto.

Esto porque al dejar de reducir las
fuerzas de disefio se induce al
disenador a colocar mas refuerzo o
detalles que al final aumentan la sobre
resistencia.
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Factores que afectan la sobre resistencia

Valores del orden de 1.80 como maximo, con
promedios de 1.50.



Conclusiones (_'NI |

1- Valores optimistas de sobre resistencia podrian alcanzar valores de 5, pero lo
realista, teniendo en cuenta los efectos que afectan la sobre resistencia, estos
valores deberian estar entre 3 y 4. En la referencia 18 se sugieren valores
que oscilan entre 1.5y 3.5 segun el tipo de material y tipo de estructura.

2- Valores tan bajos como 1.5 no parecen realistas siempre que se cumplan
todos los aspectos de las normas.

3- 1.5 serviria solo para diseno elastico, aunque se utilice método de disefno
por resistencia. Caso del diseno por viento.
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Conclusiones (_'NI |

4- Adoptar valores menores de sobre resistencia conduce a elevar la sobre
resistencia y asi lo asume el CSCR cuyo valor es 2.0, valor que puede ser
conservador para algunas edificaciones. En el caso de voladizos este cadigo
adopta un valor de 1.20, valor que solo considera la sobre resistencia de los
materiales. Los cédigos deben definir sus SR y ajustar los disenos a los
valores escogidos para cada tipo de edificacion.

5- CSCR utiliza un valor de C, menor que el de la reduccion del espectro R, es

decir considera un unico valor de C,para el calculo del desplazamiento lateral
absoluto igual a 0.7 u - SR. Este valor parece ser conservador.
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Gracias por su atencion
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