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Definición

Código Sísmico de Costa Rica: Como resultado del diseño estructural, todo
sistema estructural posee una capacidad real sismorresistente que es mayor que
la capacidad nominal sismorresistente, siendo la sobre resistencia, SR, la razón
entre ambas capacidades.

En el texto de J. Moehle: Se define la sobre resistencia como la resistencia
esperada del edificio entre la mínima resistencia de diseño del edificio



¿Por qué es importante la sobre resistencia?

1- Se pueden reducir fuerzas de diseño sísmico.

2- Brinda un nivel de “seguridad” para cuando se alcancen los máximos desplazamientos.

3- Permite disipar energía antes de alcanzar niveles de desempeño de colapso.

4- Permite resistir eventos mayores al diseño.

5- Identifica los puntos de máxima demanda en elementos cuya falla puede causar
inestabilidad.



Curvas de capacidad
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Curvas de capacidad

C1 Curva elástica real ante sismo de diseño. No necesariamente lineal, y con reducción
gradual de rigidez no asociada a la plastificación del material. Obtenida con las rigideces
reales que se modifican con las cargas.

C2 Curva elástica analítica ante sismo de diseño y según normas obtenida con las
rigideces sugeridas por las normas que permanecen constantes (sin SR).

C3 Curva inelástica analítica reducida por µ ante sismo de diseño sin SR.

C4 Curva inelástica reducida adicionalmente por SR. No se da nunca, se usa para asignar
Rn a los elementos según el análisis. Esta sería la mínima resistencia de diseño.

C5 Curva inelástica real ante sismo de diseño reducida por plastificación y ductilidad real.
La reducción a lo largo de la curva no es constante.



Curvas de capacidad

C1 Curva elástica real ante sismo de diseño. No
necesariamente lineal, y con reducción gradual de rigidez
no asociada a la plastificación del material. Obtenida con
las rigideces reales que se modifican con las cargas.
C2 Curva elástica analítica ante sismo de diseño y según
normas obtenida con las rigideces sugeridas por las
normas que permanecen constantes (sin SR).
C3 Curva inelástica analítica reducida por µ ante sismo de
diseño sin SR.
C4 Curva inelástica reducida adicionalmente por SR. No se
da nunca, se usa para asignar Rn a los elementos según el
análisis. Esta sería la mínima resistencia de diseño.
C5 Curva inelástica real ante sismo de diseño reducida por
plastificación y ductilidad real. La reducción a lo largo de la
curva no es constante.



Resistencia requerida

Las resistencias requeridas de diseño se determinan según las fuerzas internas

que se generan en los elementos. Estos efectos son obtenidos de un análisis

elástico que hace uso de espectros de diseño reducidos por efectos de la

ductilidad y por la sobre resistencia (SR) que genera el mismo proceso de

diseño.

Las verdaderas fuerzas se generarán según las resistencias reales de los

elementos y de la interacción de los mismos de acuerdo al registro sísmico que

se presente a la hora del evento real.



De dónde proviene la sobre resistencia

a. Falta de conocimiento de la realidad

1. Limitaciones de la teoría de materiales.

2. Limitaciones del modelo estructural.



De dónde proviene la sobre resistencia

b. Resistencia real de los elementos

3. Sobre-resistencia elástica del material Ry.

4. Sobre-resistencia inelástica del material Rt.

5. Sobredimensionamiento por dimensiones mínimas, y por práctica 

profesional.

6. Influencia de los factores de reducción ɸ.



De dónde proviene la sobre resistencia



¿De dónde proviene la sobre resistencia?

c. Efectos de la estructuración

7. Combinaciones de carga.

8. Reducción de carga temporal.

9. Redundancia estructural.

10. No simultaneidad de rótulas.
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Efectos de estructuración



Efectos de la estructura dinámica

d. Efectos de la respuesta dinámica de la estructura

11. Incremento de resistencia ante acción dinámica.

12. Amortiguamiento del suelo.

13. Interacción suelo-estructura.

14. Alargamiento de períodos debido a la respuesta no lineal y reducción de    

rigidez.

15. Modificación de formas modales.



Efectos de la estructura dinámica



Valores posibles de SR para cada efecto

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

de los factores mencionados. Los valores, semi empíricos, pues no se

pueden precisar con seguridad, están basados en experiencias de diseño y

valores de la investigación.



Valores posibles de SR para cada efecto

Estático Dinámico Estático Dinámico Estático Dinámico Estático Dinámico

2D 2D 3D 3D 2D 2D 3D 3D
1P 1P 1P 1P VP VP VP VP

1 Teoría de materiales 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
2 Teoría estructural 1.05 1.05 1.10 1.10 1.10 1.10 1.05 1.05

3 Factores de reducción de resistencia ɸ 1.10 1.05 1.10 1.05 1.10 1.05 1.10 1.10
4 Sobre resistencia material elástico 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
5 Sobre resistencia material inelástico 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 Reducción 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 rótulas 1.05 1.15 1.05 1.15 1.05 1.15 1.10 1.10
11 Incremento Rn por acción dinámica 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 Interacción suelo-estructura NA 1.20 NA 1.15 NA 1.15 NA 1.20
14 Alargamiento de períodos NA 1.10 NA 1.10 NA 1.10 NA 1.15
15 Modificación 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



Valores posibles de SR para cada efecto

Valores máximos de SR hasta 5 o más valores 

mínimos de 1.75



Implicaciones en el Diseño

Cómo influye en la sobre resistencia en los 

desplazamientos?
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Implicaciones en el Diseño

𝛿𝑖 = 𝜇 ∙ 𝑆𝑅 ∙ 𝛿𝑖𝑒𝜆



Implicaciones en los desplazamientos

𝛿𝑖 = 0.7𝜇𝑆𝑅𝛿𝑖𝑒

Δ𝑖 = 𝜇𝑆𝑅Δ𝑖𝑒

Este valor de 0.7 incluido en el cálculo de 𝛿i es un valor promedio del inverso de

R/Cd reportado en referencia 18.



Factores que afectan la sobre resistencia

Factores que afectan la sobre resistencia:

-Efectos p-δ

-Degradación de resistencia

-Efectos del cortante

-Irregularidades

-Pandeos locales y globales de secciones o elementos, efectos de mala práctica

constructiva y fatiga del material.



Efecto
Estático 

2D-1P

Dinámic

o 2D-1P

Estático Dinámico

3D 3D

VP VP

Efecto P-Δ 1.10 1.10 1.05 1.05

Degradación 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

Irregularidades 1.10 1.10 1.05 1.05

Directividad 1.05 1.05 1.05 1.05

Malas ejecuciones en

obra

1.05 1.05 1.05 1.05

Fatigas de bajo ciclaje 1.05 1.05 1.05 1.05

1.90 1.90 1.70 1.70

1. SR dependerá entonces del diseño, del
tipo de estructuras y de los mismos
valores adoptados en la norma de
diseño.

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

Esto porque al dejar de reducir las
fuerzas de diseño se induce al
diseñador a colocar más refuerzo o
detalles que al final aumentan la sobre
resistencia.

Factores que afectan la sobre resistencia



Valores del orden de 1.80 como máximo, con 

promedios de 1.50.

Factores que afectan la sobre resistencia



Conclusiones

1- Valores optimistas de sobre resistencia podrían alcanzar valores de 5, pero lo

realista, teniendo en cuenta los efectos que afectan la sobre resistencia, estos

valores deberían estar entre 3 y 4. En la referencia 18 se sugieren valores

que oscilan entre 1.5 y 3.5 según 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 serviría solo para diseño elástico, aunque se utilice método de diseño

por resistencia. Caso del diseño por viento.



4- Adoptar valores menores de sobre resistencia conduce a elevar la sobre 

resistencia y así lo asume el CSCR cuyo valor es 2.0, valor que puede ser 

conservador para algunas edificaciones. En el caso de voladizos este código 

adopta un valor de 1.20, valor que solo considera la sobre resistencia de los 

materiales. Los códigos deben definir sus SR y ajustar los diseños a los 

valores escogidos para cada tipo de edificación.

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

decir considera un único valor de Cd para el cálculo del desplazamiento lateral 

absoluto igual a 0.7 𝜇 ∙ 𝑆𝑅. Este valor parece ser conservador.

Conclusiones
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