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RESUMEN

Se presenta un estudio en que se propone una expresion para la
determinaciéon de factores de reduccion por sobrerresistencia para marcos
dactiles de concreto reforzado con contraventeo metélico tipo chevron
susceptible a pandeo con base en los resultados de andlisis estaticos no
lineales. Los marcos estudiados se encuentran en el intervalo de los 4 a 24
niveles y se ubicaron para su disefio en la zona del lago de la Ciudad de
México. Para el disefio de todos los modelos se empleé una metodologia de
disefio por capacidad. De los resultados obtenidos, es posible concluir que la
propuesta actual de las Normas Técnicas para Disefio por Sismo del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal para estimar los factores de
sobrerresistencia deberia modificarse y ser dependiente del sistema
estructural, como se propone actualmente en algunos codigos de reconocido
prestigio internacional.

Palabras clave: Sobrerresistencia; contravientos de acero; marcos de
concreto; disefio sismorresistente

ABSTRACT

In this paper the authors summarize the results of a study devoted to
propose an equation to assess the overstrength reduction factors of low to
medium rise ductile moment-resisting reinforced concrete concentric braced
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frames structures (RC-MRCBFs) based on the results from nonlinear static
analyses. Studied RC-MRCBFs frame models ranged from 4 to 24 stories and
were assumed to be located in soft soil conditions in Mexico City. A capacity
design methodology was used for the design of all models. From the results
obtained in this study it is possible to conclude that overstrength reduction
factors currently proposed in seismic provisions of Mexico’s Federal District
Code should be modified in order to take into account the specific structural
system under consideration, as it is currently proposed in some international
building codes.

Keywords: Overstrength; ductile RC frames; steel bracing; seismic design.
1  INTRODUCCION

En general, las estructuras cuentan con reservas de resistencia
debidas a diversos factores, dentro de las cuales se encuentran la redundancia
o0 la sobrerresistencia local de algunos elementos. Algunos requisitos
especificados por los reglamentos de disefio, como el empleo de areas de
acero minimo, factores de reduccion de resistencia, metodologias empleadas
para evaluar resistencias, efectos debidos a las cargas verticales, o
consideraciones relacionadas con aspectos constructivos, como el uso de
secciones tipo, pueden inducir niveles de sobrerresistencia considerables
(Miranda y Bertero 1994, Ordaz et al. 2003, Tena-Colunga y Cortés-Benitez
2015). Ademas de lo anterior, debe considerarse que la sobrerresistencia
desarrollada por distintos edificios durante eventos sismicos puede no ser
constante, aun para edificios con disefios semejantes y construidos en la
misma zona, incluso por el mismo disefiador (Tena-Colunga et al. 2005).

La sobrerresistencia depende, ademas, de factores tales como (Park y
Paulay 1978): a) relaciones esfuerzo-deformacién del concreto y el acero de
refuerzo, b) dimension de los elementos, c) niveles de esfuerzo axial y, d)
magnitud de la carga. Otros factores de importancia pueden ser: e) el
confinamiento del ndcleo de concreto, f) la participacién del refuerzo de la losa
a la resistencia a flexion de las vigas y, g) la participacion de los elementos no
estructurales que no son correctamente desligados del sistema. En particular,
la participacion de los elementos no estructurales puede llegar a ser de mucha
importancia en estructuras existentes, especialmente cuando existen muros de
mamposteria no desligados propiamente del sistema estructural.

Durante varios afios se han desarrollado estudios enfocados a la
determinacion de factores de reduccion por sobrerresistencia en marcos de
concreto reforzado, con y sin contravientos, empleando tanto analisis estaticos
como dindmicos no lineales (Mitchell y Paultre 1994, Elnashai y Mwafy 2002,
Maheri y Akbari 2003, Tena-Colunga et al. 2008, Godinez-Dominguez y Tena-
Colunga 2010, Godinez-Dominguez et al. 2012, Godinez-Dominguez 2014,
Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2016). Maheri y Akbari (2003) realizaron
estudios sobre la variacion de factores por sobrerresistencia en marcos de
concreto con contraventeo metalico en configuraciones X y K, encontrando una
dependencia de dichos factores con la configuracion del sistema de
contraventeo empleado y la altura de los modelos. Ellos indican que para
marcos con contraventeo en X, entre mayor sea el aporte del sistema de
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contraventeo para resistir cargas laterales, los valores del factor de
sobrerresistencia decrecen en modelos de baja altura (cuatro niveles). Sin
embargo, esto no ocurre en modelos de altura media (12 niveles), ni cuando se
consideran sistema de contraventeo con configuraciones en K. Posteriormente,
Godinez-Dominguez y Tena-Colunga (2010) y Godinez-Dominguez et al.
(2012) estudiaron con profundidad diferentes aspectos relacionados con el
disefio sismico a nivel local y global de sistemas estructurales con base en
marcos ductiles de concreto reforzado con contravientos metéalicos susceptibles
a pandeo dispuestos en configuracion chevrén (V invertida). Propusieron y
evaluaron con éxito una metodologia para el disefio de estos sistemas duales
empleando conceptos de capacidad, asi como pardmetros de disefio
especificos con base en resultados de andlisis estaticos y dinamicos no
lineales.

En este articulo se presenta una propuesta para la determinacién de
factores de sobrerresistencia en marcos ductiles de concreto reforzado con
contravientos metalicos susceptibles a pandeo dispuestos en configuracion
chevrén. Asimismo, se muestra la relacion de dichos factores con la relacion de
esbeltez (H/L), considerando dos diferentes hipétesis para la determinacién de
resistencias en los elementos estructurales. Finalmente, los resultados
obtenidos se comparan con las propuestas del Apéndice A de las Normas
Técnicas Complementarias para disefio por Sismo del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (NTCS-04 2004), y del Manual de
Obras Civiles de la Comisién Federal de Electricidad (MOC-08 2009, MOC-15
2015).

2 PROPUESTAS NORMATIVAS EN MEXICO

Actualmente, tanto en el Apéndice A de las Normas Técnicas
Complementarias para disefio por Sismo del Reglamento de Construcciones
para el Distrito Federal (NTCS-04 2004) como en el Manual de Obras Civiles
de la Comisién Federal de Electricidad (MOC-08 2008, MOC-15 2015), los
factores por sobrerresistencia se toman directamente en cuenta para reducir el
espectro de disefio elastico (Ordaz et al. 2003, Tena-Colunga et al. 2009). Lo
anterior, tiene como finalidad transparentar el proceso de disefio sismico,
tomando en forma explicita, mediante factores especificos, efectos relevantes
en el comportamiento sismico de sistemas estructurales, tales como: la
capacidad de deformacién ineldstica, la redundancia, el comportamiento ciclico
del material y, la sobrerresistencia.

De acuerdo con el Apéndice A de las NTCS-04 (NTCS-2004), el factor
de reduccion por sobrerresistencia, que en las normas de México se denomina
con la letra R, se calcula con base en la ecuacién 1, donde R es el factor de
reduccién por sobrerresistencia, T es el periodo natural de la estructura 'y, Ta es
el periodo que define el inicio de la meseta del espectro de disefio.

10 .
. SiT<T
R=14+.T/T, 2 1)

2 SiT>T,
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Debe notarse que, por simplicidad, en la propuesta del Apéndice A de
las NTCS-04 se considera un factor de reduccidn por sobrerresistencia
constante R=2 para estructuras con periodos naturales mayores a Ta, € igual a
Ro en las propuestas del MOC (MOC-08 2008 y MOC-15 2015). Como
comentan Ordaz et al. (2003), no existen en realidad bases tedricas o
empiricas para explicar una variacion de R como la que se presenta en la
ecuacion 1. Dicha forma funcional fue elegida ya que conduce a resistencias
necesarias del orden de las que se obtienen en las actuales NTCS-04 para
Q=3 y Q=4 y ademas porque conduce a formas espectrales razonables. En las
normas de México, Q es el factor de comportamiento sismico (relacionado con
la capacidad de deformacion inelastica del sistema estructural, por ejemplo,
Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2010).

Por otro lado, en las propuestas del MOC-08 (ecuacion 2) y el MOC-15
(ecuacién 3), a diferencia de la propuesta de las NTCS-04 (ecuacion 1), se
reconoce de forma explicita la dependencia de los factores R en funcién del
sistema estructural.

R, +0.5(— [T/T,) si T<T,

R= _ )
Ry; st T>T,
R, +1-T/T, si T<T,

R= ) ®3)
Ry; st T>T,

Con base en resultados recientes, en la nueva propuesta del MOC-15
se considera una pendiente mayor de la curva propuesta respecto a la indicada
en el MOC-08 (fig. 1). Como se observa de la figura 1, en la propuesta del
MOC se reconoce explicitamente la dependencia de los factores R en funcién
del sistema estructural en estudio mediante el uso de un factor denominado
sobrerresistencia indice (Ro=2.0, 2.5, 3.0), estrategia que parece adecuada,
conforme se indica en secciones posteriores. En la figura 1 se consideré un
Ro=3.0, que corresponde a sistemas duales ductiles disefiadas con Q=4, como
los estudiados en este articulo. Asimismo, para mostrar el efecto de la
sobrerresistencia indice, se muestra la curva correspondiente a Ro=2.5.

De lo comentado en las dos secciones precedentes, resulta clara la
importancia de realizar una adecuada estimacion de los factores de reduccién
por sobrerresistencia en funcion del sistema estructural en consideracion, tal y
como se estipula en los reglamentos internacionales modernos (por ejemplo,
MOC-08 2008, MOC-15 2015, ASCE 7-10 2010), asi como su correspondiente
comparativa con las principales propuestas normativas existentes en México.
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Figura 1 Propuesta de las NTCS y el MOC para la determinacion de factores
de reduccion por sobrerresistencia (R)

3 METODOLOGIA
3.1 Caracteristicas de los modelos estudiados

En la figura 2 se muestran los modelos considerados en la
determinacidn de los factores de reduccion por sobrerresistencia, cuyas alturas
(4 a 24 niveles) representan estructuras tipicas de oficinas en México. En el
isométrico se indica, mediante colores, la forma general en que se fueron
variando las secciones transversales (y acero de refuerzo) de los elementos
estructurales. Se muestran también, esquematicamente, las acciones
consideradas para el andlisis de los modelos. Se considerd un altura tipica de
entrepiso de 3.40 m.

La gama de alturas estudiada permite obtener resultados representativos para
un intervalo de periodos amplio, lo cual es deseable para un mejor
entendimiento del comportamiento estructural conforme se incrementa la altura
de los marcos y valorar como impacta la esbeltez (H/L) en los factores de
reduccion por sobrerresistencia (R).

De acuerdo con las normas de disefio por sismo de México (NTCS-04 2004),
para el disefio de sistemas ductiles, como los considerados en este estudio, en
que se emplea un factor de comportamiento sismico Q=4 (asociado con la
capacidad de deformacion global del sistema estructural), en cada entrepiso los
marcos deben ser capaces de resistir, sin contar con contravientos, cuando
menos el 50 por ciento de la fuerza sismica actuante. Debido a lo anterior, y a
que el comportamiento estructural de los sistemas duales estiq altamente
influenciado por la resistencia relativa a cortante de sus componentes (Maheri y
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por las columnas de los marcos.

Akbari 2003, Godinez-Dominguez y Tena-Colunga 2010, Tong et al. 2012), se
estudiaron variantes en que el 25%, 50% y 75% de la carga lateral es resistida

a)

Isométrico (misma geometria para todas las elevaciones)
® © 0 ©®

© @ ® ®
\

]

b) Elevacionesy cargas de los modelos en direccion X e Y

Figura 2 Geometria y cargas de los sistemas duales en estudio

3.2 Consideraciones de andlisis y disefio

Las estructuras en consideracion se ubicaron para su disefio en una de las
zonas con mayor peligro sismico de la Ciudad de México (zona llI-b del lago).
Se considerd el factor de comportamiento sismico mas alto permitido en las
Normas de disefio sismico de México para el sistema en consideracién Q=4.

El analisis estructural se realizé empleando el software SAP2000 (SAP200
2009). Se considero el aporte de la losa tanto en rigidez como en resistencia, y
para el modelado de las uniones viga-columna, como es practica comun en los
despachos de calculo estructural y recomendado en la literatura especializada

(Horvilleur y Cheema 1994, Tena 2007), se considerd que su rigidez es 50% de
la que tendrian si fueran infinitamente rigidas a flexion.
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Con la finalidad de fomentar mecanismos de colapso estables y consistentes,
se emple6 una metodologia de disefio por capacidad en que los elementos se
disefian conforme a la secuencia de formacion del mecanismo de colapso
esperado, es decir, en primera instancia se disefia el sistema de contraventeo,
posteriormente se disefian las vigas y columnas, y finalmente, se revisa la
integridad de los uniones viga-columna (Godinez-Dominguez y Tena-Colunga
2010y 2011).

Cada uno de los disefios realizados se identifica facilmente conforme a la
siguiente nomenclatura: Ndpp, donde N indica el numero de niveles del marco,
d indica la direccion de andlisis (X 0 Y) conforme al isométrico de la figura 2a, y
los udltimos dos caracteres (pp) indican el porcentaje de fuerza cortante que
toman las columnas del marco.

En la figura 3 se muestra la variacion de los periodos fundamentales de vibrar
de cada modelo. El valor sobre cada barra indica la masa asociada al primer
modo de vibrar (practicamente en todos los casos mayor al 70%).
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Figura 3 Variacion de los periodos fundamentales de vibrar y masas asociadas
al primer modo de vibrar

4 RESULTADOS
4.1 Factores de reduccidn por sobrerresistencia (R)

Para realizar la estimacion de los factores de reduccion por
sobrerresistencia (R) se obtuvieron curvas bilineales idealizadas (Newmark y
Hall 1982, FEMA-273 1997) a partir de las curvas de capacidad globales de
cada modelo. Con la finalidad de contar con resultados numéricos congruentes
con las secciones transversales y su correspondiente acero de refuerzo
propuestos en cada disefio, las curvas de capacidad obtenidas empleando el
programa DRAIN-2DX (Prakash et al. 1992) se limitaron en funcion de la
capacidad de rotacién maxima de los elementos estructurales, asi como de las
longitudes de pandeo calculadas para los contravientos.

Con la finalidad de comparar los factores de reduccién por sobrerresistencia
propuestos en el Apéndice A de las NTCS-04 (NTCS-04 2004) definidos por la
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ec. 1, con los calculados en este estudio, en la figura 4 se presentan dichas
comparaciones, tanto para los casos en que se consideran resistencias
nominales (Vnom/Vdis), como al considerar efectos de sobrerresistencia (Vsi/Vdis).
Los periodos se normalizaron respecto al periodo caracteristico Ta considerado.
Los criterios empleados para el calculo de las resistencias se describen con
detalle en Godinez-Dominguez y Tena-Colunga (2010). En la figura 4 se
incluyen también las curvas descritas por las ecuaciones 2 y 3,
correspondientes a las propuestas del MOC-08 (MOC-08 2009) y el MOC-15
(MOC-15 2015).
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Figura 4 Comparativa de los factores R estimados contra las diferentes
propuestas normativas

De los resultados expuestos en la figura 4, se hacen las siguientes
observaciones:

(1) Los marcos con periodos naturales bajos (modelos de cuatro niveles)
presentan niveles de sobrerresistencia mayores que los propuestos en
el Apéndice A de las NTCS-04. Este efecto se debe, en parte, al
incremento en la resistencia lateral derivado del disefio por cargas
verticales, pues se sabe que la sobrerresistencia por efecto de las
cargas verticales impacta en mayor medida a estructuras bajas que a
estructuras altas.
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(2) se observa una relacion entre los valores estimados de R y el
porcentaje que las columnas aportan al cortante resistente de
entrepiso. A medida que crece el porcentaje de resistencia lateral
aportado por las columnas del marco, los factores de reducciéon por
sobrerresistencia (R) decrecen. Este efecto es mas notorio en los
modelos de baja altura (cuatro niveles) que en el resto de los modelos.

(3) Como se esperaba, para los casos en que se consideraron efectos
adicionales de sobrerresistencia, se observan factores R superiores a
los obtenidos al considerar resistencias nominales. Como se comentd
en las hipotesis para el célculo de resistencias, al considerar efectos de
sobrerresistencia, la losa se consideré tanto en el célculo de rigideces
como de resistencias; en tanto para el caso nominal se consideraron
secciones rectangulares. Es importante mencionar que la forma en que
se estima el ancho efectivo de la losa para el calculo de las rigideces
en las NTCS-04 (NTCS-04 2004) o el Reglamento ACI-318-14 (ACI-
318-14 2014), puede brindar valores que sobreestimen dichas
rigideces.

(4) En general, se observan diferencias entre los valores estimados con
base en la curva global de comportamiento y los propuestos en el
Apéndice A de las NTCS-04 (AA) y el MOC, especialmente en los
modelos con resistencias nominales en que las columnas del marco
resisten menos del 50% de la carga lateral. Estas diferencias son
mayores para los modelos de altura baja (cuatro niveles) que para los
modelos mas altos. Para los modelos en que se consideran efectos de
sobrerresistencia, los valores calculados y los propuestos en el AA
presentan diferencias menores, en especial para los modelos de 12 a
24 niveles, en que las columnas de los marcos contribuyen con al
menos el 50% de la resistencia a fuerza cortante. Para estos casos, las
propuestas del MOC sobreestiman la sobrerresistencia.

(5) En la mayoria de los casos se obtuvieron factores de sobrerresistencia
mayores para los modelos en direccién Y (simbolos vacios) que para
los modelos en direccion X (simbolos rellenos). Lo anterior
probablemente es consecuencia de las sobrerresistencias locales de
los elementos de contraventeo de los modelos en direccion Y, los
cuales usualmente presentan relaciones de esbeltez inferiores a las de
los modelos en direccion X, introduciendo sobrerresistencias locales
mayores.

Tal y como se ha reportado para otros sistemas estructurales (Tena-Colunga y
Cortés-Benitez 2015), se observdé que los factores de reduccion por
sobrerresistencia R decrecen significativamente conforme se incrementa la
relacién de esbeltez (H/L) de los marcos estudiados (figura 5). En las figuras 5a
y 4b se muestran las graficas correspondientes a los casos en que las
columnas fueron disefiadas para aportar aproximadamente el 50% y 75% de la
resistencia a fuerza cortante de entrepiso (sistemas ductiles); en tanto que en
las figuras 5c y 4d, se muestra lo respectivo al caso en que las columnas
fueron disefiadas para resistir aproximadamente el 25% de la fuerza cortante
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total (sistemas no ductiles). En cada caso se muestra una ecuacién propuesta
para el calculo del factor de reduccion por sobrerresistencia (R) como funcién
de la relacion de esbeltez (H/L). Las propuestas son conservadoras, pues, para
su planteamiento, se traté que las curvas descritas por dichas ecuaciones
cubrieran los valores analiticos inferiores. De los resultados expuestos en las
figuras 4b y 5d se observa que, si se considera un factor Ro =2.5 en la
propuesta actual del MOC (MOC-15 2015), se cubririan conservadoramente los
valores analiticos obtenidos para los modelos no ddctiles en que se consideran
efectos de sobrerresistencia (principalmente cuando T/Ta21).
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Figura 5 Relacion entre los factores de reduccién por sobrerresistencia (R) y la
relacion de esbeltez (H/L) para ambas condiciones de resistencia

4.2 Ecuacién propuesta para la determinacién de factores R

Con la finalidad de obtener pardmetros Utiles desde un punto de vista de disefio
sismico, la estimacién de los factores de reduccion por sobrerresistencia se
realizd6 para una capacidad de deformacién fija. En este caso la maxima
permisible para el disefio de marcos ductiles de concreto contraventeados Q
=4. Por lo anterior, en los modelos en que las capacidades de deformacion
global (ugobar) resultaron mayores gue el factor de comportamiento sismico para
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el cual fueron disefiados (ugobal > Q), se realizaron los ajustes necesarios, y se
recalcularon los factores R.

Los valores presentados en esta seccién se estimaron con base Unicamente en
los resultados de los modelos en que las columnas de los marcos aportan
como minimo el 50% de la resistencia a fuerza cortante (modelos con
comportamiento ductil), pues como se comenta en estudios previos (Godinez-
Dominguez y Tena-Colunga 2010), del estudio detallado de las curvas
cortante-distorsién y de los mapeos de rotaciones plasticas acumuladas, se
observé que el comportamiento de los modelos en que las columnas aportan
un porcentaje menor al 50% de la resistencia a fuerza cortante (modelos y25 y
x25), no es satisfactorio para el disefio de sistemas ductiles.

Con base en los resultados expuestos en la seccion anterior, se propone una
expresion para la determinacién de los factores de reduccion por
sobrerresistencia (ec. 4), para sistemas con base en marcos de concreto con
contraventeo metélico tipo chevron susceptible a pandeo. La ecuacion
propuesta tiene la forma general con la cual se determinan los factores de
reduccién por sobrerresistencia en la propuesta del Manual de Obras Civiles de
la Comision Federal de Electricidad [MOC-08 2008, MOC-15 2015]. Siguiendo
dicho enfoque, se tendrian valores de Ro= 1.7y R1 = 3.3.

o 17+330-[T,/T,) i T.<T, @
1.7, si T,>T,
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Figura 6 Propuesta para la determinacion de factores de reduccion por
sobrerresistencia en marcos con contraventeo metalico tipo chevron
suceptible a pandeo

n
o

En la figura 6 se muestran los valores con base en los cuales se derivo (4), asi
como las curvas descritas por dicha ecuacion y la propuesta actual del
Apéndice A (AA) de las NTCS-04 (NTCS-04 2004). Como se observa, la
propuesta es conservadora, pues en la mayoria de los casos, la curva
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propuesta se encuentra por debajo de los valores teoricos. Al comparar la
curva propuesta con la correspondiente de las NTCS-04, se observa que se
proponen valores superiores a los especificados en el AA para la zona de
periodos cortos; en tanto que para la zona de periodos largos se proponen
valores inferiores. Con lo anterior se obtienen valores mas cercanos a los
calculados tedricamente. La expresién propuesta esta sustentada en evidencia
analitica desarrollada especificamente para el sistema estructural considerado,
a diferencia de la propuesta actual de las NTCS-04, la cual, como se comenta
en Tena-Colunga et al. (2008), se basa en los valores obtenidos de modelos de
marcos momento-resistentes de concreto reforzado.

De las figuras 4 a 6 se observa que los factores de reduccion por
sobrerresistencia decrecen de manera significativa conforme se incrementa la
relacion de esbeltez y el periodo de la estructura. Se observa también, que
para las estructuras mas rigidas, conforme se incrementa el porcentaje de
fuerza cortante que resisten las columnas, decrecen los valores de R.

El criterio empleado para el planteamiento de la ecuacién (4) se basa en
procurar que las curvas descritas por dichas ecuaciones se encuentren lo mas
cercano posible a los valores teéricos minimos calculados para cada periodo o
relacion T/Ta. Dado el criterio adoptado, es claro que para aquéllos casos en
gue para un mismo valor de T/Ta existen varios valores de R, las estimaciones
realizadas mediante (4) ajustaran de muy buena forma a los valores analiticos
inferiores, y la diferencia se incrementara conforme dichos valores teoricos se
alejen del valor minimo. Sin embargo, se procuré que en todos los casos las
estimaciones realizadas no fueran inferiores al 75% de cada valor tedrico
calculado. Con lo anterior se obtienen valores menos conservadores que los
actualmente propuestos en las NTCS-04 [14], ademas de estar basados en
resultados analiticos especificos al sistema estructural reportado.

5 CONCLUSIONES

Se presenta un estudio en que se propone, a partir de los resultados de analisis
estéaticos no lineales ante cargas monoétonas crecientes, una expresion para la
determinacion de factores de reduccién por sobrerresistencia (R) para marcos
dactiles de concreto reforzado con contraventeo metalico tipo chevrén
susceptible a pandeo. De los resultados expuestos, se pueden hacer los
siguientes comentarios y observaciones:

1) Los marcos con periodos naturales bajos (modelos de cuatro niveles)
presentan niveles de sobrerresistencia mayores que los propuestos
tanto en el Apéndice A de las NTCS-04 como en el MOC. Este efecto
se debe en parte al incremento en la resistencia lateral derivado del
disefio por cargas verticales, pues es bhien sabido que Ila
sobrerresistencia por efecto de las cargas verticales impacta en mayor
medida a estructuras bajas que a estructuras altas.

2) Los factores de reduccion por sobrerresistencia decrecen de manera
significativa conforme se incrementa la relacion de esbeltez y el periodo
de la estructura. Se observa también que, para las estructuras mas
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3)

4)

rigidas, conforme se incrementa el porcentaje de fuerza cortante que
resisten las columnas, los valores de R decrecen.

Se observé que las propuestas de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal, asi como las del Manual de Obras
Civiles de la Comision Federal de Electricidad, para el céalculo de
factores de reduccion por sobrerresistencia brindan estimaciones que
difieren de los resultados obtenidos analiticamente para el sistema
estructural en estudio. Por lo anterior, se propuso una expresion para el
calculo de los factores R en marcos ductiles de concreto reforzado con
contraventeo metalico tipo chevrén susceptible a pandeo. La ecuacién
propuesta brinda resultados menos conservadores que los
especificados en las NTCS-04.

Si se considera un factor Ro=2.5 en la propuesta actual del MOC [16],
se cubririan conservadoramente los valores analiticos obtenidos para
los modelos no ductiles en que se consideran efectos de
sobrerresistencia (principalmente cuando T/Ta=1).
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