Pontificia Universidad Catélica Madre y Maestra
Vicerrectoria de Postgrado
Facultad de Ciencias de la Ingenieria

Proyecto de Investigacion Final para optar por el titulo de
Maestria en Ingenieria Sismorresistente

Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio de los Sistemas de
Porticos Concéntricos y Excéntricos en Edificios de Gran Altura en Zona De
Alta Sismicidad

Sustentante(s):
Remy Luciano Breton (10149338)
Joel Pérez Santana (10146347)

Asesor de contenido:
Nelson M. Lafontaine, PhD

Asesor metodologico:
Claudia Germoso, PhD

Santo Domingo

Abril, 2024



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Pontificia Universidad Catdlica Madre y Maestra
Vicerrectoria Académica
Facultad de Ciencias e Ingenieria

Formulario de Cesion Derechos de Autor al Repositorio Institucional Investigare

Este documento establece los derechos que usted otorga relacionados a la publicacion
de su trabajo académico, mediante su inclusion en el repositorio del sistema de
biblioteca de esta institucion (PUCMM). No habra ningin pago para usted por esta

publicacion y por el otorgamiento de los derechos de esta.

Usted confirma que

Este trabajo académico es original propio que no infringe los derechos de autor
de otros; en caso de no ser un trabajo completamente original, declara que tiene
los permisos necesarios por escrito de este otorgamiento por parte de demas

autores.

El contenido de este trabajo académico no contiene ningin material que sea
difamatorio, viole los derechos de privacidad, o revele la informacion

confidencial.

Este trabajo académico no se ha publicado en parte o en su totalidad, y usted no
publicara este trabajo académico en ningtn otro lugar sin el consentimiento del

repositorio institucional.



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Este trabajo académico se ha conducido respetando los principios éticos

establecidos por la institucion.

Usted otorga los derechos de autor de este trabajo académico al repositorio institucional
(PUCMM), a nivel mundial, de manera perpetua y sin pagos; y en la medida requerida
por los términos de este acuerdo. Conservara en todo momento el derecho a ser
reconocido como el autor del trabajo académico. Ademas, acepta que el repositorio de
la PUCMM tiene el derecho de tratar este trabajo académico como se considere
oportuno (por ejemplo, derecho a imprimir, publicar, comercializar, comunicar y
distribuir en todos los medios, editar la forma del trabajo, registrar los derechos de

autor, cumplir con la politica editorial establecida por el repositorio, entre otros).

He leido, entiendo y acepto los términos anteriores.

Nombre del Programa:

Titulo del Trabajo.

Nombre (s) y Apellidos:

Matricula:

Cedula de Identidad y Electoral:

Fecha (dia, mes, ano):

Firma




Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Dedicatoria
A mis padres, amigos y prometida, que han sido mi fuente inagotable de apoyo y amor
a lo largo de estos dos afios y me han permitido alcanzar este logro. Este trabajo va

dedicado a ustedes.

Joel Pérez Santana
Dedicatoria
A mi amada familia, en el inicio de este proyecto, quiero expresar mi profundo
agradecimiento por su inquebrantable apoyo y amor incondicional. Con cada desafio
enfrentado y cada suenio perseguido, hemos confirmado la veracidad de la ley de
atraccion. Hoy, al presentar este trabajo, celebro nuestra capacidad colectiva para

manifestar nuestros deseos mds profundos y alcanzar nuevas alturas.

Remy Luciano Breton
Agradecimiento
Primero que nada, quiero agradecer a Dios por guiarme en este trayecto y darme la
sabiduria y la disciplina para afrontar este reto.
Quiero expresar mi agradecimiento al profesor Nelson Lafontaine, por siempre estar
disponible para nosotros durante la elaboracion de este trabajo. Su dedicacion y
compromiso hacen de él una persona de valor. Su experiencia profesional nos permitio
enriquecer este trabajo del cual estamos orgullosos.
Mis agradecimientos se extienden también a la profesora Claudia Germoso, que nos
acompario en el desarrollo de este proyecto, ofreciendo sus conocimientos tanto en el
apartado metodologico como en la parte técnica del mismo.
Ademas, quiero agradecer a Remy Luciano, ya que no hubiese podido elegir un mejor
compariero de trabajo para elaborar este proyecto. Gracias por tu dedicacion,
compromiso y amistad.
Por ultimo, pero no menos importante, quiero agradecer a mis padres, amigos y mi
prometida por estar ahi para alivianar mi carga durante todo este proceso. Son parte
esencial de este logro.

Joel Pérez Santana



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Agradecimiento

En primer lugar, agradezco a Dios por brindarme fuerza, sabiduria y perseverancia
durante todo este proceso.

Al profesor Nelson Lafontaine, mi asesor principal, por su tiempo, experiencia,
paciencia, valiosos consejos que han enriquecido este trabajo.

A mi asesora, Claudia Germoso, por su dedicacion y orientacion constante a lo largo
de esta investigacion.

A mi amigo y compariiero de master, Joel Pérez Santana, por su colaboracion, apoyo
mutuo, estas horas de develo han dado sus frutos, jgracias!

A mis estimados comparnieros de trabajo, Marcos Paniagua y Pedro Ivan Marquez y al
Ingeniero Leonardo Reyes Madera, por su comprension, apoyo, dnimo y asesoramiento
técnico y contribuciones que han enriquecido significativamente este trabajo.

Por ultimo, pero no menos importante, quiero agradecer a mi familia y amigos por su
inquebrantable apoyo, comprension y paciencia durante las largas horas dedicadas a
este proyecto que no me permitieron compartir con ellos. Su amor y aliento fueron mi
mayor motivacion.

Remy Luciano Breton



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Resumen

El crecimiento acelerado de Santiago de los Caballeros en Republica Dominicana ha
incrementado la presencia de edificaciones altas en su paisaje urbano. Esta ciudad
enfrenta un alto riesgo sismico debido a su ubicacién entre dos importantes fallas
tectonicas: la falla de La Espafiola y la falla Septentrional, esta ltima con un potencial
terremoto de 7.9 en la escala de magnitud de momento. Ante esta amenaza y el continuo
crecimiento urbano, se evalua la conveniencia de dos sistemas estructurales: los
Porticos Arriostrados Concéntricos (SCBF) y los Porticos Arriostrados Excéntricos
(EBF).

Se selecciond una edificacion de 20 niveles como caso de estudio para considerar los
efectos de exceder los limites de altura definidos en la normativa ASCE 7-22 (48m)
para los mencionados sistemas. A partir de un modelo matematico desarrollado para
cada uno de los sistemas con la misma cantidad de porticos arriostrados y configuracion
en planta se llevo a cabo un disefio inicial, segun las normativas ASCE 7-22 y AISC
341-16. En conformidad con la estructura obtenida, se llevd a cabo un Analisis No
Lineal Tiempo-Historia (ANLTH).

Se defini6 la amenaza sismica segln las caracteristicas de la zona de estudio y se aplicd
el procedimiento de Spectral Matching para escalar los 11 terremotos seleccionados.
Los resultados mostraron que el sistema SCBF presenta indicios de inestabilidad lateral
en algunos terremotos, con fallos por pandeo en los arriostramientos en algunos
eventos, resultando en derivas extremadamente altas incluso después del sismo. En
contraste, el EBF se mantuvo dentro de los limites normativos para derivas y
desplazamientos, disipando mas energia en 8 de los 11 terremotos comparado con el
SCBF.

Palabras claves: Derivas, Terremoto, Spectral Matching, Amenaza sismica.
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1. Aspectos Introductorios del Estudio

1.1. Introduccion
Las catastrofes provocadas por eventos sismicos son de las que han producido mas
pérdidas econdmicas y humanas a lo largo de la historia. Podemos mencionar los
terremotos de Sumatra (Indonesia) en 2004, Kanto (Japon) en 1923, Haiyuan (China)
en 1920 y Puerto Principe (Haiti) en 2010. Este ultimo ha sido uno de lo que ha
provocado mayor cantidad de victimas fatales.
Haiti es una de las dos naciones que ocupa la isla La Hispaniola, junto con la Republica
Dominicana, siendo dos paises que se encuentran en un contexto sismico complejo
debido a su ubicacién geografica cercana a un borde de placa entre la Placa
Norteamericana y la Placa del Caribe. Esto sumado al potencial de las diferentes fallas
sismicas que pasan a través de la isla de provocar terremotos de gran magnitud,
convierte a la Republica Dominicana en una nacién donde el disefio sismorresistente
debe ser objeto de gran relevancia.
El crecimiento horizontal es una de las limitaciones principales que tienen los
desarrolladores inmobiliarios en la actualidad, por lo que las ciudades optan por crecer
verticalmente. Tener edificaciones de mayor altura trae consigo una serie de retos, entre
ellos los efectos de los eventos sismicos a estas estructuras. Para tener un
comportamiento sismico adecuado se han desarrollado sistemas sismorresistentes que
con los aflos se han ido refinando en base a la experimentacion y los hallazgos post-
terremotos. Entre estos sistemas podemos mencionar los sistemas de porticos de acero
arriostrados concéntricamente y excéntricamente, dos esquemas que han demostrado
tener un comportamiento adecuado de disipacion de energia. No obstante, en la
actualidad existen limitantes para estos sistemas debido a los requerimientos
prescriptivos dispuestos en las normativas actuales que no necesariamente reflejan el
comportamiento real que tendra la estructura. Con este trabajo se busca, evaluar el
desempefio sismico de estos sistemas estructurales tomando como zona de estudio la
ciudad de Santiago, Republica Dominicana, una zona de alta de sismicidad. Ademas,
se pretende analizar el efecto de tener una edificacion de gran altura en esta zona, debido
a que las normativas internacionales como el ASCE 7-16, limita la altura hasta la cual
se pueden utilizar estos sistemas. Para esto se utilizara la metodologia de disefio basado
en desempefio, donde se busca evaluar el desempefio sismico de la estructura,

clasificando la misma dentro de alguno de los niveles definidos por la normativa ASCE

11



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

41-17. Con esta metodologia se realiza un analisis no lineal donde se definen unos
criterios de aceptacion de acuerdo con los distintos niveles de desempefio. A través de
ella se pueden obtener estructuras optimizadas y una idea mas fidedigna de como se

comportard ante grandes eventos sismicos.

1.2. Descripcion del Problema.
La Republica Dominicana, ubicada en la Isla La Espafiola, enfrenta una constante
amenaza sismica debido a su posicion en la interseccion de placas tectonicas, la
proximidad con la Fosa de Puerto Rico y la Placa del Caribe que generan una alta
actividad sismica. Historicamente, eventos significativos en la zona norte del pais
incluyen el terremoto de 1946 en el pueblo de Matancita, Nagua, que causé graves
dafos y pérdidas humanas. Mas recientemente en 2003 se produjo un terremoto en San
Felipe, Puerto Plata, que provocod enormes dafios en infraestructuras y edificaciones,
estos dos producidos por la misma falla (Falla Septentrional). También en 2010, un
devastador terremoto en Haiti afecté también la parte occidental de la isla, resaltando
la vulnerabilidad de la regién ante este tipo de desastres. La importancia de la
preparacion, la infraestructura resistente, la conciencia publica sobre los riesgos
sismicos, y el constante estudio de la sismicidad de la isla es crucial para mitigar los
efectos negativos en la poblacion y la economia ante posibles futuros eventos de esta
naturaleza. Debido a los acontecimientos anteriormente mencionados es que se ha
considerado Santiago como la zona de estudio de esta investigacion, esta zona se
encuentra amenazada por los efectos recurrentes de la falla Septentrional, esto ademas

de que es una zona en desarrollo de proyectos que abarcan edificaciones de gran altura.

Por otro lado, dentro de nuestra normativa local no existe la tipologia de Porticos
Arriostrados Concéntrica ni Excéntricamente, la misma nos obliga a combinar estos
sistemas con Porticos Resistentes a Momento. Nos surge la inquietud de que pasaria al
implantar una edificacion de gran altura (60mts) con estas tipologias, que no estan
contempladas en el c6digo dominicano, en el sitio descrito anteriormente que presenta
una amenaza sismica latente. Ademas, el ASCE 7, que es la normativa que tiene dentro
de sus sistemas a los Porticos Arriostrados Concéntricos y Excéntricos, limita la
utilizacion de estos sistemas a 50mts, mediante esta investigacion podremos determinar

como se comportaria esta edificacion de estudio al superar la altura maxima permitida.
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Los sistemas arriostrados tienen el inconveniente de que su capacidad global ante
cargas ciclicas, como las de un terremoto, esta limitada a la capacidad que este tenga al
pandeo, ya que estos resisten mucho menos a esfuerzos de compresion que a esfuerzos
de traccion, por el contrario, el sistema de Riostras de Pandeo Restringido permite
obtener una capacidad a compresion igual a la de traccion por el hecho de que su
fabricacion restringe el pandeo de la pieza de acero. Por lo que una misma
configuracion de arriostramientos concéntricos o excéntricos, pero realizada con

Riostras de Pandeo Restringido tendria mayor capacidad.

1.3. Preguntas de Investigacion.

o (Qué diferencias, ventajas y desventajas existen en los sistemas de Porticos
Arriostrados Concéntrica y Excéntricamente en edificios ubicados en zona de alta
sismicidad?

o (Como se desempenan sismicamente los sistemas de Porticos Arriostrados
Concéntrica y Excéntricamente?

o (Qué sistema estructural es mas conveniente para una zona de alta sismicidad,
Porticos  Arriostrados ~ Concéntricamente o  Poérticos  Arriostrados
Excéntricamente?

o (Coémo se comportan estos sistemas al superar el limite de altura permitida para

su utilizacion?

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo General
o Comparar la confiabilidad del disefio por desempefio de los sistemas de Porticos
Arriostrados Concéntricamente y Porticos Arriostrados Excéntricamente en

edificios de gran altura ubicados zona de alta sismicidad.
1.4.2. Objetivos Especificos
o Analizar y Disenar los sistemas de Porticos Arriostrados Concéntricamente y
Porticos Arriostrados Excéntricamente seleccionados mediante el método basado

en desempeiio.

° Determinar la conveniencia de los sistemas estructurales analizados.
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o Evaluar el comportamiento de estos sistemas al superar el limite de altura

permitida para su utilizacion en base al ASCE y revisar posibles deficiencias.

1.5. Justificacion de la Investigacion
La Republica Dominicana, ubicada en la Isla La Espafiola, enfrenta una constante
amenaza sismica debido a su posicion en la interseccion de placas tectonicas (placa
Norteamérica y caribe), la proximidad con la Fosa de Puerto Rico y la Placa del Caribe
que generan una alta actividad sismica. Historicamente, eventos significativos en la
zona norte del pais incluyen el terremoto de 1946 en el pueblo de Matancita, Nagua,
que causo6 graves danos y pérdidas humanas. Mas recientemente en 2003 se produjo un
terremoto en San Felipe, Puerto Plata, que provoc6 enormes dafios en infraestructuras
y edificaciones, estos dos producidos por la misma falla (Falla Septentrional). También
en 2010, un devastador terremoto en Haiti afectd también la parte occidental de la isla,
resaltando la vulnerabilidad de la region ante este tipo de desastres. La importancia de
la preparacion, la infraestructura resistente, la conciencia publica sobre los riesgos
sismicos, y el constante estudio de la sismicidad de la isla es crucial para mitigar los
efectos negativos en la poblacion y la economia ante posibles futuros eventos de esta
naturaleza. Debido a los acontecimientos anteriormente mencionados es que se ha
considerado Santiago (Segunda Ciudad mas poblada de la Reptblica Dominicana)
como la zona de estudio de esta investigacion, esta zona se encuentra amenazada por
los efectos recurrentes de la falla Septentrional, esto ademas de que es una zona en

desarrollo de proyectos urbanisticos que abarcan edificaciones de gran altura.

Por otro lado, dentro de nuestra normativa local no existe la tipologia de Porticos
Arriostrados Concéntrica ni Excéntricamente, la misma nos obliga a combinar estos
sistemas con Porticos Resistentes a Momento. Nos surge la inquietud de que pasaria al
implantar una edificacion de gran altura (60mts) con estas tipologias, que no estan
contempladas en el codigo dominicano (salvo los sistemas duales), en el sitio descrito
anteriormente que presenta una amenaza sismica latente. Ademas, el ASCE 7, que es
la normativa que tiene dentro de sus sistemas a los Porticos Arriostrados Concéntricos
y Excéntricos, limita la utilizacion de estos sistemas a 50mts, mediante esta
investigacion podremos determinar como se comportaria esta edificacion de estudio al

superar la altura méxima permitida.
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A partir de las evaluaciones de los sistemas sismorresistentes propuestos, estos podrian
ser agregados dentro de la normativa local y asi expandir el catdlogo de sistemas
disponibles para los ingenieros estructurales. Ademas de que se podria ampliar los

limites de altura que proponen las normativas internacionales.

1.6. Limitaciones y Delimitaciones de la Investigacion
Limitaciones
o Utilizacion de equipo computacional lo suficientemente potente para realizar los
analisis requeridos para la investigacion.

e Uso de softwares licenciados adecuados para la representacion del

comportamiento no lineal de los elementos de acero.

Delimitaciones

o Se analizardn y disefiaran los sistemas de Porticos Arriostrados Concéntricamente
y Porticos Arriostrados Excéntricamente en base a la normativa ASCE 7-22.

o Solo se evaluara la superestructura de la edificacion y no la subestructura.

e  No se tomara en cuenta dicha superestructura en zona cercana a la falla.

o La edificacion de estudio serd solo de acero, no se tomara en cuenta ningun tipo
de elemento de concreto armado.

J Se evaluard solo una edificacion de 20 niveles.

o Se analizaran los sistemas de Porticos Arriostrados Concéntricamente y Porticos

Arriostrados Excéntricamente utilizando la Metodologia Basada en desempefio.
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2. Marco Teoérico
2.1. Antecedentes
2.1.1. Porticos Arriostrados Concéntricamente y Excéntricamente
Los porticos arriostrados concéntrica y excéntricamente han sido ampliamente
investigados por distintos autores en el transcurso de los afios. En general, los edificios
altos en acero han mostrado dafios minimos comparados con su simil de concreto

armado.

Durante el terremoto de Northridge se observo que el desempefio de los sistemas de
arriostramientos concéntricos, especificamente los que tienen configuracion de tension
total, no era satisfactorio, se encontr6 fluencia significativa por tension y fractura de
tirantes, dejando a la estructura con rigidez lateral bastante baja o nula. Por lo que luego
de esto el AISC prohibe el uso de estos sistemas por ser poco eficientes para grandes

terremotos. (Sabol, 2004).

Por otro lado, antes y después del mismo terremoto se encontré que el desempefio de
los porticos arriostrados concéntricos conformados por perfiles tubulares de pared
delgada (HSS) conducia a que estos arriostramientos fallaran por pandeo local de las
paredes del tubo, lo que produjo fracturas prematuras en la zona central del
arriostramiento y una rapida perdida de resistencia en el sistema lateral. Lo que llevo al
AISC a limitar la compacidad de los arriostramientos de este tipo o a requerir que se
refuercen dichos arriostramientos para evitar este tipo de falla. (Sabelli & Uriz, Braced

Frames: The Quest for Ductility, 2019).

Imagen 1. Fractura de arriostramiento ocurridas a ductilidades menores que las esperadas.

Imagen tomada de (Sabelli & Uriz, Braced Frames: The Quest for Ductility, 2019).
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El AISC subdivide el sistema de porticos arriostrados concéntricamente en dos
clasificaciones que estan ligadas a la demanda de ductilidad, estos son Ordinarios
(OCBF) o Especiales (SCBF) y el comportamiento de estos lo dicta el detallado y el
como se disefian. Las conexiones de los OCBF deben ser capaces de resistir las fuerzas
esperadas del arriostramiento ademds de que ciertos codigos han limitado la altura de
estos sistemas a 10 metros y los SCBF como pretenden alcanzar mayores niveles de
ductilidad se restringe ain mas el detallado y el dimensionado de los elementos, esto
para evitar consecuencias indeseables como el pandeo local de la riostra, estabilidad y
fallas de conexion. En el caso de la conexion, las placas de conexion son detalladas de
tal forma que permita que el arriostramiento pandee, generalmente fuera del plano del
arriostramiento, y que se forme una linea de doblez que se adapta al pandeo de la riostra

sin perder tanta resistencia ni rigidez lateral durante cargas ciclicas. (Sabol, 2004).
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Imagen 2. Comportamiento ciclico fuerza-deflexion de distintos diserios de riostras concéntricas basadas en la
forma de la placa de conexion. Imagen tomada de (Roeder, Lehman, Lumpkin, Hsiao, & Palmer, 2011).

Los porticos arriostrados tienen la caracteristica de que su resistencia y su capacidad de
soportar cargas laterales y desplazamiento proviene de su resistencia axial y la rigidez
de la riostra. Los arreglos de riostras son dispuestos de manera tal que los ejes centrales
de los elementos que componen el pdrtico coinciden, eliminando la flexion que podria

ocurrir debido a las cargas laterales. (AISC, 2018)
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Durante el evento sismico los porticos arriostrados concéntricamente de acero (CBF)
son capaces de desarrollar mayores niveles de ductilidad y mayor disipacion de energia
comparandolo con los poérticos resistentes a momento. Siendo las riostras el
componente principal dentro del sistema resistente a carga lateral. (Kumar,
Senthilkumar, & Sourabha, 2019). Existen diferentes configuraciones del sistema CBF,
se ha visto que la configuracion de riostras en I-VBF (Patil & Sangle, 2015), como la
M-XBF (Yang, Sheikh, & Tobber, 2019) presentan desempefio sismico destacable

dentro de las diferentes configuraciones disponibles.
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Imagen 3. Configuraciones de sistemas CBF. Imagen tomada de (Yang, Sheikh, & Tobber, 2019).

Los porticos arriostrados excéntricamente (EBF) son sistemas que desarrollan
ductilidad y disipacion de energia mediante un pequefio elemento llamado enlace (link)
que mantiene a todos los demas elementos en el rango elastico, concentrando gran parte
o toda la deformacion ineléstica en este segmento el cual se encuentra controlado
mayormente por corte. EL AISC 327-18 “Seismic Design Manual” describe al sistema
EBF como “un sistema hibrido, ofreciendo rigidez lateral parecida a la de un sistema
de porticos arriostrados concéntricamente y ductilidad cercana a la de un sistema de
porticos a momento”. De manera general, un sistema EBF se puede definir como
aquella configuracion de porticos arriostrados en el cual cada riostra intercepta una viga
alejandose una excentricidad “e” de la interseccion de las lineas centrales de la viga y

la riostra adyacente o columna, formando el enlace mencionado anteriormente. (AISC,

2018).
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Imagen 4. Configuraciones tipicas de sistemas EBF. Imagen tomada de (Calo, 2018).

El elemento principal dentro del sistema EBF es el enlace, dentro de los lineamientos
de diseno dispuestos en las normativas se busca que dicho elemento desempefie un
comportamiento confiable y ductil bajo los efectos de cargas sismicas. Este elemento
debe de cumplir una relacién de ancho-espesor especifica para elementos altamente
ductiles. La relacion entre la longitud del enlace y la longitud de la viga define de qué
forma sera el comportamiento del pdrtico. Cuando e/L se aproxima a 0 se dice que el
comportamiento del sistema serd igual de un CBF y si e/L es igual a 1, tendra una
rigidez similar a un sistema de porticos a momento. Esto se puede ver en la siguiente
imagen del AISC 327-18 de una investigacion llevada a cabo por Engelhardt y Popov
en 1989:
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Imagen 5. Rigidez del portico versus longitud del enlace. Imagen tomada del Seismic Design Manual. AISC,
(2018).

Segun se ha investigado existen diferentes posibilidades del comportamiento que puede
tener el enlace dependiendo de su longitud e. Siendo Mp y Vp el momento y el cortante
maximo probable de la seccion, respectivamente, se tiene que:

o Cuando e = 2.0Mp/V, el elemento tendra un comportamiento de fluencia

balanceado entre cortante y flexion.
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e  Menor a 1.6M,/V), el comportamiento de elemento enlace estara controlado por
cortante.

e  Para valores mayores e = 2.6M,/V, el enlace estara controlado por flexion.

A partir de esto se ha visto que el objetivo de la longitud del enlace “e” deberia ser
1.6Mp/Vp, porque se tendria un enlace que estaria regido por cortante. Hjelmstad y
Popov en 1983 determinaron a través de ensayos a 15 especimenes de enlaces que
aquellos que tendian a fluir por cortante tenian mayor ductilidad y disipaban mayor
cantidad de energia que sus contrapartes que fluian a flexion. Ademas, pudo observar
que el endurecimiento por deformacion en enlaces por corte puede aumentar la
capacidad ultima a cortante del elemento por encima del punto de fluencia, contrario a
los enlaces a flexion que no se ven beneficiados de manera importante por el
endurecimiento. También, se pudo constatar que para enlaces con rigidizadores en el
alma tenian un mejor comportamiento debido a que el pandeo del alma estaba
restringido. En las siguientes imagenes se puede ver como el elemento ensayado que
tenia rigidizadores en el alma, presento una curva de histéresis donde los niveles de

capacidad a cortante aumentaron:
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Imagen 6. Enlace sin rigidizadores vs Enlaces con rigidizadores. Imagen tomada de Cyclic Behavior and Design
of link beams. (Hjelmstad & Egor P. Popov, 1989).
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Aunque existe cierto nivel de incertidumbre para pisos superiores a 10 pisos y se
requiere mayores casos de estudio en torno a la configuracion, cargas, demandas (MCE)
y materiales para llevar este sistema a mayores alturas. (Calo, 2018). Ademas de que
existen configuraciones de este sistema no favorables, como donde se utiliza una sola
riostra conectada a la cara de la columna, generando el elemento enlace entre la riostra
en la cara de la columna adyacente, esto es inadecuado por la dificultad de que la
conexion pueda desarrollar un nivel adecuado para el nivel de deformacion plastica del

sistema. (Sabol, 2004).

El equipo de reconocimiento de terremoto post-Northridge no encontré6 muchos dafios
en edificios con sistemas de porticos arriostrados excéntricamente. Esto pudo haber
sido porque en ese entonces no habia suficientes edificios testigos. Sin embargo, a partir
de ahi se ha acogido el uso de estos sistemas por evidencias de buen comportamiento y
desempefio ademas de comodidades arquitectonicas y econdmicas comparadas con los

porticos resistentes a momento (Sabol, 2004).

2.2. Peligro Sismico En La Isla La Hispaniola
La isla de la Hispaniola es una de las tantas islas que conforman el archipiélago de las
Antillas Mayores. La misma se divide en dos paises, Haiti en la parte oeste y Republica
Dominicana en la parte este. La isla La Hispaniola tiene un contexto sismico complejo
debido a su ubicacion geografica. Esta se encuentra enmarcada cercana al borde de
placa que forma la placa del Caribe con la placa Norteamericana, donde se crea una

zona de subduccion (Rojas, Sarno, Simonelli, & Penna, 2019).

La placa del Caribe es una placa tectonica pequeiia que se origind entre el cretacico
superior y el mioceno como consecuencia de la expansion de la corteza que separa las
placas de Norteamérica y Sudamérica, siendo luego empujada hacia el este por
subduccion de la corteza oceanica que conforma la placa Cocos desde la parte

occidental. (Dolan & Mann, 1998).

El movimiento de la Placa del Caribe con relacion a la de Norteamérica es de unos 21-
25 mm/afio, de acuerdo con los resultados realizados con sistema de posicionamiento

global (Calais, et al., 2002).
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La posicion de la isla de la Hispaniola en el limite norte de la placa del Caribe confiere
caracteristicas tectonicas particulares, manifestadas en la configuracion morfotectonica

actual, compuesta por cuatro bloques principales de norte a sur:

o El Bloque Septentrional.

e  El Bloque Cordillera Oriental-Central-Massif du Nord.
e  El Bloque Neiba-Matheaux-M.Noires.

e  El Bloque Bahoruco-Selle-La Hotte.

Esta disposicion estd vinculada a cuatro importantes fallas que facilitan los
desplazamientos relativos entre las placas del Caribe y de Norteamérica, ordenadas de
norte a sur como la Falla del Norte de la Hispaniola, la Falla Septentrional, la Falla
Enriquillo — Plantain Garden y la Trinchera de los Muertos. Ademas de estas fallas,
existen varias fallas adicionales dentro del territorio de la Hispaniola que guardan
relacion con las mencionadas anteriormente. Se destaca que la actividad tectonica mas

significativa en la geologia actual de la isla se concentra en el bloque Septentrional.
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Imagen 8. Mapa Fallas de la Hispaniola, (MOVIMONDO, ONESVIE, SODOSISMICA, UCODEP, 2004).

El registro historico de los terremotos ocurrido en la isla La Espafiola nos da a entender
la importante amenaza sismica que tiene la misma, estos terremotos han sido causados
por alguna de las 13 fallas geoldgicas que cruzan a través de la isla. Entre estos podemos

mencionar los siguientes:

o En 1770 en Santiago de los Caballeros experimentaron un sismo provocado por
el sistema de fallas Enriquillo-Plantain Garden. (Johnson, Pagani, Chartier, GEM,
& USAID, 2022).

e  En 1946 se produjo el terremoto de magnitud Mw 7.76 en la trinchera La
Espafiola. Este evento produjo un tsunami que ocasiono dafios significativos en
el pueblo de Matanza, en la provincia Maria Trinidad Sanchez.

o En San Felipe, Puerto Plata se produjo un terremoto de magnitud de Mw 6.5
ocasionando dafos en edificaciones, como casas y escuelas. (Onesvie, 2022).

o En 2010 se registré un devastador terremoto en Haiti de magnitud igual a Mw 7.0.

o En 2021, de nuevo en la parte Este de la isla, ocurrié un terremoto de magnitud

igual Mw 7.2.
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Imagen 9. Sismos historicos en las zonas aledanas de la Isla La Hispaniola. Imagen tomada de Modelo

Probabilistico de Amenaza Sismica para la Republica Dominicana. (Johnson, Pagani, Chartier, GEM, & USAID,
2022).

2.3. Amenaza Sismica en Santiago de los Caballeros
La parte este de la isla, pertenece a la Republica Dominicana, la misma dentro de su
contexto sismico, se divide en dos zonas, una zona de mediana amenaza sismica y otra
de alta amenaza sismica. Esto se categoriza en base a las aceleraciones espectrales (Ss),
que corresponde a las aceleraciones utilizando un sistema de un grado de libertad con
periodos menor o igual a 0.2 segundos. en la parte de alta amenaza sismica (Norte de
la isla), la maxima iso-aceleracion es de 1.55g, lo que en la roca corresponde a 0.64g

(PGA), la ciudad de Santiago pertenece a esta zona.
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Imagen 10. Mapa de zonificacion sismica de la Republica Dominicana. Imagen tomada del Reglamento para el
Analisis y Disefio de Estructuras (Reglamento para el Analisis y Diserio Sismico de Estructuras, 2011).

24



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Santiago es conocida como la segunda metrépolis de la Republica Dominicana, esta
cuenta con una poblacion de 1,074,684 segun el ultimo censo hecho en el pais y cuenta
con una afloracion de desarrollo inmobiliario que la hace una ubicacién con alta
amenaza sismica. La ciudad de Santiago se encuentra localizada en la region norte de
la isla La Espafola, delimitada por la falla Septentrional al norte y la falla de La
Espafola al sur y basado en mediciones de deformacion de la falla el peligro sismico
en Santiago estd dominado por la falla Septentrional. (Erazo, 2020). Esta ultima segun
investigaciones elaboradas por distintos autores, puede ser que se encuentre en la ultima

fase de su ciclo de ruptura (Erazo, 2020).

Esta zona de acuerdo con las caracteristicas de la falla Septentrional presenta un

terremoto esperado de 7.9 en escala de magnitud momento. (Erazo, 2020).

Las condiciones especificas de un lugar pueden cambiar drasticamente el potencial
destructivo de un sismo, inclusive a distancias cortas como en una misma ciudad, por
lo que es necesario esperar que los efectos de sitio afecten de un poblado a otro con
variaciones importantes del movimiento vibratorio. Resultados de un estudio de micro
zonacion de la zona de Santiago arrojo que, dependiendo de la ubicacion de los
edificios, este podria ser afectado por amplificaciones debido al efecto de sitio, como
por ejemple la unidad Licey que podria presentar amplificaciones en edificios de
periodos altos (de 3 niveles a 9 niveles seglin estudio) pero que podria también aplicarse

para periodos superiores a estos. (Llorente, et al., 2017).

Actualmente, la Republica Dominicana cuenta con el Reglamento Para el Analisis y
Disefio Sismico De Estructuras (R-001) para el disefo de cualquier edificacion dentro
del territorio nacional para que pueda estar preparada para la amenaza sismica esperada.
No Obstante, desde entonces, esta normativa se emitié en 2011 y no se ha actualizado.
También, algunos investigadores se han dado la tarea de evaluar el potencial peligro
sismico de diferentes zonas de interés, entre ellas la zona de Santiago. Los resultados
de estas investigaciones muestran que los pardmetros sismicos definidos dentro de la

normativa local se ven subestimados (Erazo, 2023).
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Por otro lado, existe un 17% de probabilidades de que las ordenadas espectrales

excedan las que especifica el R-001 debido a las incertidumbres relacionadas con la ley

de atenuacion utilizada por los desarrolladores de dicha norma (Erazo, 2020).

2.4. Hipotesis

El limite de altura que se define en las normativas internacionales puede
superarse para zona de alta sismicidad luego de verificarse mediante el disefio
basado en desempefio.

Al realizar el disefio de dos edificaciones de la misma geometria, pero utilizando
los sistemas resistentes de porticos arriostrados concéntricos y porticos
arriostrados excéntricos en cada caso y basado en que son edificaciones de gran
altura, que estdn en una zona de alta sismicidad y que pueden estar sujetas a
amplificaciones por efecto de sitio, se encuentra que los porticos arriostrados
excéntricos presentan mejor capacidad de disipacion que el sistema de porticos

arriostrados concéntricos.
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3. Metodologia

3.1. Enfoque y Alcance o Tipo de la Investigacion
La metodologia aplicada es de tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo debido a
que los datos que se obtendran de los analisis son numéricos y que luego se utilizaran
para realizar las debidas comparaciones entre sistemas estructurales. Esta investigacion
es no experimental debido a que no se manipularan directamente las variables

independientes.

3.2. Poblacion y Muestra.
La investigacion tiene como poblacion dos edificaciones con diferentes sistemas
resistentes a carga lateral, uno con porticos arriostrados concéntricos y otro con porticos
arriostrados excéntricos con una altura de 60 metros, localizados en Santiago,

Republica Dominicana.

3.3. Instrumentos de Recoleccion, Analisis y Medicion de Datos.
3.3.1. Diseiio Basado en Fuerzas
El método basado en fuerzas para el disefio sismico de estructuras es una metodologia
basada en las leyes fundamentales de la fisica, para poder calcular las fuerzas y
desplazamientos que desarrolla una estructura ante los efectos de un terremoto. Este
método es una estimacion tradicionalmente utilizada en la ingenieria sismica. Este
método es aplicable para andlisis estatico y analisis dindmico lineal. Donde el estético
se suele utilizar el método de la fuerza lateral equivalente y para casos dindmicos el

método de respuesta espectral.

El método de la fuerza lateral equivalente es un método que se basa especificamente en
la segunda ley de Newton F = ma donde F es la fuerza lateral, m es la masa
participativa de la estructura y a la aceleracion obtenida o estimada del suelo, basada
en la sismicidad de la region y sus caracteristicas. Este método se considera basado en

fuerzas estatico lineal.
El método de respuesta espectral incorpora el andlisis modal de una estructura para

determinar las formas de vibrar ante diferentes tipos de excitaciones. Este método

consiste en combinar dichos modos teniendo en cuenta una cantidad de modos minima
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o un porcentaje de la masa participativa minima para lograr una tolerancia aceptable
para el analisis. Este método se basa en la ecuacion general de movimiento. Por lo que
interfiere parametros como la masa, aceleracion, amortiguamiento, fuerzas externas,

rigidez.

Tradicionalmente el disefio de los edificios se suele realizar un disefio basado en fuerzas
dindmico donde se compara las fuerzas obtenidas por este método con las fuerzas
obtenidas del método estatico. Esto se realiza en base a las normativas de cada region.
Como procedimiento del disefio basado en fuerzas para edificaciones tradicionalmente

se realiza de la siguiente manera:

e Obtencion de los parametros del suelo, correspondiente a la ubicacion de la

estructura.
Tabla 1. Valores del factor de sitio Fa segun R-001.
VALORES DEL FACTOR DE SITIO (Fa)
Clase Aceleracion Espectral de referencia para periodos cortos (Ss)’
de sitio | Ss=0.30 | Ss=040 | Ss=0.50 | Ss=0.60 | Ss=0.70 | Ss=0.80 | Ss=0.90
A 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.2 1.2
E 2.3 2.0 1.7 15 1.3 1.1 1.0
F nota b nota b nota b nota b nota b nota b nota b

a. Use interpolacion lineal para valores del Mapa No. 6 no incluidos.
b. Para el sitio F se debe hacer un analisis dinamico del suelo para determinar el factor Fa adecuado.

Tabla 2. Valores del factor de sitio Fv segun R-001.

VALORES DEL FACTOR DE SITIO (Fv)

Aceleracion Espectral de referencia para periodos largos(S,)*
Clase desitio | g =29 S, =0.30 S, =0.40 S420.50

A 0.8 0.8 0.8 0.8

1.0 1.0 1.0 1.0
c 1.6 1.5 1.4 1.3
D 20 1.8 1.6 15
E 3.2 2.8 2.4 9.4
F nota b nota b nota b nota b

a. Use interpolacion lineal para valores del Mapa Mo. T no incluidos.
b. Para el sitio F se debe hacer un analisis dinamico del suelo para determinar el factor Fv adecuado.
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e Obtenciodn de las aceleraciones, correspondiente a la ubicacion de la estructura.

19"

18° =

I I 1 |
74 73

I I I I I | I I I
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'q_

Imagen 11. Mapa de Iso-aceleraciones espectrales Ss para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 arios,
segun R-001.
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Imagen 12. Mapa de Iso-aceleraciones espectrales Ss para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 arios,
segun R-001.
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e Obtencion del espectro de respuesta lineal elastico basado en los pardmetros del
suelo, aceleraciones, sistema resistente a carga lateral y clasificacion de la

estructura.
Sa = 0.6 (22) (1) + 0.4(Sps) para T< Ty
Sq = Spspara To<T <Ts

Sq = S%S para T > T, Donde:
2
Sps = 3 (fa )(Ss)
2
Sor =5 (£

r, = o02(2)
Sp1
T, = 5T,
Donde S; es la ordenada espectral con respecto a 0.2 segundos.
S1 es la ordenada espectral con respecto a 1 segundo.

Fa es el factor de sitio asociado a periodos cortos.

Fy es el factor de sitio asociado a periodos largos.

Si(e)
Sos

0.4Sns

T(SBCS)

Imagen 13. Grafico de Espectro sismico lineal segun R-001.
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Determinacion del periodo natural de la estructura, basado en sistema resistente
a carga lateral y altura.

T = Cr(H )*
Donde CT y X son factores que depende del sistema resistente a carga lateral y
H es la altura de esta.
Determinacion del peso de la estructura.

W =V=xy
Volumen por peso especifico respectivamente.
Obtencion del cortante basal del método estatico considerando factores de
ductilidad que reducen la magnitud de la respuesta.

U(Sa)
d
V =CW

C, = > 0.03

Donde:
Gy es el coeficiente de corte basal estatico lineal.
U es el factor de importancia que depende de la clasificacion de la estructura.
Sa es la aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental.
Ry es el factor de ductilidad.
W es el peso participativo de la estructura.
V es el cortante basal.
Realizacion del analisis de respuesta modal aplicando a la ecuacion general de
movimiento y basado en un 5% de amortiguamiento critico.

[K —Q’M]® = 0
La anterior expresion matemadtica proviene de la ecuacion general de
movimiento causado por una vibracion la cual se resuelve determinando los
valores y vectores propios del sistema. En esta expresion K es la matriz de
rigidez, M la matriz de masa, Q se refiere a los valores propios y @ se refiere a

los vectores propios.
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e Combinacion modal.

Esta expresion llamada combinacion cuadrética es la forma mas comun utilizada

para la combinacién modal internacionalmente.

e Obtencion de fuerzas basado en el espectro de respuesta y andlisis modal

utilizando la ecuacion general del movimiento amortiguado y forzado.

e Comparacion de cortantes basales y posible escalamiento de fuerzas del método
dindmico.
Vp = 0.65V
Segtin la normativa dominicana se debe verificar que el cortante basal calculado
utilizando la metodologia dindmica debe ser al menos el 65% del cortante basal

estatico lineal.

e A partir de las fuerzas obtenidas se distribuyen fuerzas segiin la metodologia
estatica y luego se obtienen los desplazamientos, momentos de vuelco y derivas
amplificados por factores de respuesta esperada, comparados con los limites de
las normativas.

Amax <é lim H
Donde:
Amax es el desplazamiento maximo en el techo.
6 im ©s la deriva de piso limite que en casos de estructuras de acero
comunmente en Republica Dominicana es 0.0016.
H es la altura maxima del edificio.
e Por ultimo, se procede a la obtencion de los esfuerzos internos de los elementos

que componen la estructura y a sus respectivas verificaciones de disefio.
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3.3.2. Diseiio Basado en Desempeiio

La metodologia de Disefio Sismico Basado en Desempefio (DSBD) busca evaluar la

estructura para obtener el comportamiento real de la misma durante el evento sismico.

Mediante esta metodologia es posible predecir el nivel de dafio que experimentara la

estructura y a partir de esto clasificarla. Esta metodologia permite que no se tenga que

cumplir con criterios que se encuentran en el disefio prescriptivo de las normativas de

diseno tradicional.

El ASCE 41-17 “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing Buildings” establece los

siguientes niveles de desempeno:

Ocupacion Inmediata (S1): Es definido como el estado de dafio post-terremoto
en el cual la estructura permanece segura para ser ocupada y de manera esencial,
mantiene la rigidez y resistencia que tenia previa al evento sismico.

Control de Daiios (S2): Es definido como el estado de dafio post-terremoto entre
Seguridad de Vida y Ocupacion Inmediata.

Seguridad de Vida (S3): Se define como el estado de dafio post-terremoto en el
cual la estructura presenta elementos que han experimentado dafio, pero mantiene
un margen de seguridad contra la posibilidad de parcial o total colapso.
Seguridad Limitada (S4): Es definido como el estado de dafio post-terremoto
entre Seguridad de Vida y Prevencion de Colapso.

Prevencion de Colapso (S5): Se define como el estado de dafio post-terremoto
en el cual la estructura presenta elementos que han experimentado dafio, pero aun
es capaz de soportar cargas gravitacionales, pero no mantiene un margen de
seguridad contra la posibilidad de colapso.

Performance Level

o > Immediate Damage Life Limited Collapse
ANRAN NoZlamoge Occupancy Control Safety Safery Prevention
. Essantially . o Defioed|[2:3% for MCEg [ 5% for MCEx_| 10% for MCEg | « CCP

ARORT Elastic NotDefined | NotDefined | a0 yus | <1%in S0yrs | 1%in 50 yrs | —CRT
- . v e WRSSRSERRE L ASCE7
@ Frequent | ra
2| (not defined) o _ |8 stk&- ~<L_ Rig -~ Anll.(.tpaltd
b e iy C“!ngo ~"X Caing,, " Performance
© : R ~ =y "'-#._-;'1‘-,-,,“."
= Design sk (‘a,ea)- ~0 | i o ==
S| GoMCER R e Al e Pt e ) S
= el =
] Rare n e [~
= SCE clive ———
= (MCEg) ASCE 7|Objective I

= iti se probability

g§¥ - g?l::i?::?i:’:: probability - Enhanced Safety Performance hl‘ Reduced Safety Performance J +— ASCE 41

Imagen 14. Matriz de niveles de desemperio sismico. Imagen tomada de The Long Road. Advancing First-

Generation Performance-Based Seismic Design for Steel Buildings de (Speicher & Harris, 2022).
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Para determinar la clasificacion en la que encaja una edificacion, se realiza un analisis
sismico no lineal de dicha estructura y se somete a la amenaza sismica definida
anteriormente. El andlisis no lineal, como su nombre lo indica, permite contemplar el
comportamiento no-lineal de los materiales al ser sometidos a las cargas sismicas
(ASCE, 2017). Este tipo de anélisis puede ser dinamico o estatico. En el analisis
dinamico la estructura es sometida al sismo mediante la aplicacion de un historial de
aceleraciones para obtener las fuerzas y los desplazamientos. Mientras que el andlisis
estatico consiste en someter la estructura a una carga lateral que incrementa de manera

monotoénica.

Para el analisis se consideran la aplicacion de rotulas definidas en el modelo analitico
basado en los parametros de aceptacion del ASCE 41, dichas rotulas contemplan los

limites de deformacion que definiran los niveles de desempenio de la edificacion.

[
10
3 1S LS
k=] P ls CP
2 ip Is
=
3 B c
E
z .
D E
A L

Deformation or deformation ratio

Imagen 15. Curva de fuerza-deformacion propuesta por el ASCE para la modelacion de rotulas no lineales.

3.3.3. Analisis de Respuesta No Lineal (ARNL)
En el andlisis de respuesta sismica no lineal (ARNL) se utiliza un modelo matematico
que incorpora las caracteristicas no lineales de los componentes individuales al
deformarse por las cargas actuantes, de manera especifica las cargas sismicas. Estas
cargas sismicas son representadas como un historial de aceleraciones del suelo para

obtener las fuerzas y desplazamientos de la estructura.
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Para realizar este andlisis hay una serie de pasos y criterios a tomar en cuenta seguin lo

establecido en la metodologia del ASCE 7-16:

o Se debe definir un espectro de respuesta objetivo que tendrd un 5% de
amortiguamiento y corresponderd al terremoto maximo considerado.

o Un set de minimo 11 registros sismicos debe ser seleccionados para cada espectro
objetivo. Estos registros sismicos deben estar compuestos por un par ortogonal de
aceleraciones horizontales y si en caso de considerarse los efectos del sismo
vertical, se debe tener la componente vertical de cada evento. Cabe destacar, que
cada uno de estos registros se debe seleccionar en base a las mismas
caracteristicas de las fuentes sismogénicas de la zona de estudio, tales como,
magnitud, distancia a la falla, tipo de falla, etc.

o Los registros sismicos seleccionados deberan ser escalados por amplitud o
ajustados espectralmente. Para cualquiera de estos procesos se debe determinar
un rango de periodos que correspondan a los periodos de vibracion que
contribuyen significativamente a la respuesta lateral dinamica de la estructura
analizada. Este rango de periodos debe cumplir con unos limites superior e
inferior:

» Ellimite superior debe ser mayor o igual a dos veces el periodo del primer modo
mas grande en la direccion horizontal principal de la respuesta.

» El periodo correspondiente al limite inferior sera determinado de manera tal que
el rango de periodos incluya, aunque sea el niumero de modos eldsticos
necesarios para alcanzar un porcentaje de participacion de masa igual a 90%
para direccion horizontal principal. Este limite no debe exceder el 20% del
periodo del primer modo mas pequefio para las dos direcciones principales de
analisis.

» Para el escalado por amplitud se toma cada uno de los registros sismicos
seleccionados y se construye un espectro maximo a partir de las dos
componentes horizontales de los mismos. Cada registro debe ser escalado por
un factor y este factor serd utilizado para cada componente horizontal, de
manera tal que el promedio de todos los espectros maximos generados sea igual
o mayor que el espectro de respuesta objetivo, en el rango de periodos definido.

Cabe destacar, que dicho promedio mencionado anteriormente, no debe ser
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menor que el 90% del espectro de respuesta objetivo para ninguno de los
periodos dentro del rango definido.

» Por otro lado, en caso de que se utilice el ajuste espectral cada registro sismico
debera ser modificado para que el promedio de los espectros méximos para el
set seleccionado sea igual o mayor que el 110% del espectro objetivo definido
para el rango de periodos seleccionado.

Luego de definido todo lo relativo a la amenaza sismica, se debe aplicar al modelo
estructural cada par de componentes horizontales del movimiento sismico de
manera tal, que el promedio de las componentes del espectro de respuesta para los
registros aplicados en cada direccion este en el rango de mas o menos 10% la media
de las componentes del espectro de respuesta de todos los registros aplicados para
el rango de periodos definido.

El modelo matematico desarrollado para el andlisis tiene que reflejar de la manera

mas fidedigna posible el comportamiento esperado de la estructura. Para esto se

deben incluir el comportamiento histerético de los elementos, la degradacion de la
rigidez o resistencia, la flexibilidad de los diafragmas de piso, etc.

Dentro del analisis también se debe considerar lo siguiente:

» Las demandas sobre los elementos de la estructura se deben determinar
considerando los efectos sismicos en combinacion con las cargas
gravitacionales, tanto como con cOmo sin carga viva.

» Los efectos de P-Delta deben estar considerados en el analisis.

» Se debe considerar la excentricidad geométrica en el analisis como también la
excentricidad accidental de 5%. Esta tiltima no necesita ser aplicada en ambas
direcciones al mismo tiempo.

» El amortiguamiento es otro de los parametros a considerar en el modelo
matematico.

En el andlisis se debe evitar las siguientes respuestas:

» La solucion del andlisis no converge.

» La demanda predicha en los elementos controlados por deformacion excede el
rango valido.

» La demanda predicha en los elementos controlados por fuerza excede la

capacidad del elemento.
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» La demanda predicha en los elementos controlados por fuerza excede la
deformacion limite en la cual el elemento deja de ser capaz de soportar cargas
gravitacionales.

e La media de las de derivas de piso no debe ser mayor que 2 veces la deriva limite
indicada por ASCE 7-16 para el analisis lineal.

e Los elementos estructurales pueden ser evaluados como controlados por fuerza o
controlados por deformacion.

Los elementos controlados por fuerza deben cumplir con la siguiente ecuacion:

VIe(Qu = Qns) + Qus < Qe
Donde:
I.= Factor de Importancia.
Ons= Demanda causada por otras cargas distintas a la sismica.
Q.= Resistencia esperada del elemento.
y = Factor de Carga.

Q.= Valor medio del parametro de respuesta de interés obtenido del set de analisis.

Tabla 3. Factor de carga para comportamiento controlado por fuerzas segun ASCE 7-16.

Table 16.4-1 Load Factor for Force-Controlled Behaviors

Action Type '

Critical 2.0
Ordinary 1.5
Noncritical 1.0

Los elementos controlados por deformacion no deben exceder los criterios de
aceptacion definidos en la normativa ASCE 41 para el nivel de desempefio de

Prevencion de Colapso, dividido por el factor de importancia Ie.

Para el caso de los elementos que no forman parte del sistema de resistencia a carga
lateral debe demostrarse que son capaces de soportar cargas gravitacionales usando el
valor medio de desplazamientos del edificio sacado del set de analisis de respuesta no

lineal.
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3.3.4. Software de Analisis y Disefio Sismorresistente
ETABS, que significa "Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems", es
un software de andlisis y disefo estructural utilizado en ingenieria civil y estructural.
Desarrollado por Computers and Structures, Inc. (CSI), ETABS se utiliza para el
analisis y disefio de estructuras de edificios, incluyendo rascacielos, puentes, y otras

estructuras complejas.

Desde un punto de vista cientifico, ETABS incorpora principios y teorias de la
ingenieria estructural para proporcionar herramientas avanzadas de modelado, anélisis

y disefo. Algunas caracteristicas cientificas clave de ETABS incluyen:

° Modelacion estructural tridimensional.
e  Anadlisis estatico y dinamico.

) Elementos finitos.

° Analisis no lineal.

° Disefio de elementos estructurales.

o Optimizacion del disefio en base a desempeiio.
Los procedimientos descritos para el analisis y disefio basado en fuerzas y el disefio

basado en desempefio estan incluidos en el software de ETABS el que cual se utilizara

para el caso de estudio de este proyecto de investigacion.
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4. Analisis y Resultados.

4.1. Caso de Estudio
Se analizard dos edificaciones, ambas de 20 pisos y simétricas con una relacion de
aspecto Largo/Ancho de 2.00. con vanos de 5.00-6.00 metros de longitud y alturas de
entrepiso de 3.20 metros y en el primer piso 4.00 metros para una altura total de 64.80
metros. A continuacion, se muestran las imagenes de las plantas y elevaciones del

modelo de caso de estudio.

Imagen 16. Modelos Estructurales de los sistemas SCBF y EBF.

Estos modelos representan los edificios tipo de uso residencial de la zona de estudio.
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Imagen 17. Configuracion Estructural de los edificios analizados.

Para la configuracion estructural de los sistemas a estudiar (SCBF y EBF) se escogio

un arreglo simétrico de 4 porticos por direccion principal ortogonal como se muestra

en la imagen 19, donde la ubicacion de los porticos SCBF o EBF se denotan con color

10jo.

4.2. Propiedades de los Materiales

Los materiales utilizados para los modelos analizados fueron los siguientes:

Tabla 4. Materiales Definidos en los modelos.

Material Tipo Grado
4000Psi Concreto f'c 4000 psi
A500GrB46 Acero Grade B, Fy 46 (HSS Rect.)
A992Fy50 Acero Grade 50

Tabla 5. Propiedades de los materiales de acero.

Acero Fy [ksi] Fu [Kksi] Ry Rt
ASTM A500 GrB 46 58 1.4 1.3
ASTM A992 50 65 1.1 1.1
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4.3. Cargas Gravitacionales

Las cargas contempladas para el andlisis y disefio inicial de los modelos fueron

asignadas a los elementos de area y en las vigas perimetrales del edificio, dichas cargas

se muestran en la tabla siguiente y se colocaron como se muestran en las imagenes.

4.4. Cargas Sismicas

Tabla 6. Cargas Gravitacionales Aplicadas.

Carga Aplicada Muerta  Viva Unidad
Carga de Uso Residencial 200 200 kgf/m?
Carga de Techo 180 200 kgf/m?
Carga de Fachada 250 0 kgf/m

Las edificaciones para analizar se encuentran ubicadas en las coordenadas UTM

19.45500, -70.69498, las cuales se encuentran fuera de campo cercano a la falla

(8.5km). segtin los mapas de iso-aceleraciones dadas las coordenadas los valores de

aceleracion Ss y S1 para un 2% de probabilidad de ser excedida en 50 afios es de 1.46

y 0.74 (g). Los factores de sitio utilizados son los especificados para la zona Fa y Fv

fueron de 1.20 y 1.50 respectivamente y debido al uso que se pretende analizar el factor

de uso U es de 1.00.

A continuacion, se muestra el espectro de respuesta de disefo lineal elastico:

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4

Pseudo Aceleracién - Sa [g]

/

Espectros de Respuesta de Diseino

MCER Spectrum

Design Earthquake Spectrum
Cs SCBF

- — = CsEBF

Ta SCBF

- = =TaEBF

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Periodo [segundos]

Grdfico 1. Espectro de Respuesta de Diserio de los Sistemas SCBF'y EBF.

Dicho espectro fue computado en el software de andlisis para definir los casos de carga

por la metodologia ELF (Equivalent Lateral Force) para el caso estatico y definido
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también para la metodologia RSA (Response Spectrum Analysis) para el caso dindmico
lineal. Se utilizo6 el procedimiento descrito en la normativa americana ASCE 7-22 para
el escalamiento de las fuerzas y derivas y los factores de reduccion de respuesta

ineléstica y factores de amplificacion por ductilidad (R y Cd) estimados en la misma.

4.5. Consideraciones del Analisis Inicial
Para el diseno preliminar de los sistemas se utilizd la metodologia del analisis de
espectro de respuesta lineal. Este requiere de la definicion del espectro de diseio
(definido anteriormente), la definicion de un modelo estructural, donde se defina la
rigidez del edificio considerando conexiones, brazos rigidos, la masa que participara y
haciendo uso de un analisis modal se obtienen las formas modales (donde se debe
incluir las suficientes formas para alcanzar un minimo de 90% de la masa participativa)
las cuales se combinan por métodos como CQC (utilizado en este caso de estudio) y
luego una combinacion direccional descrita en los codigos, siendo esta aplicada de
manera absoluta en una relacion 100-30. También, se debe considerar la inclusion de
la excentricidad accidental en planta la cual se estima que es 0.05 en todos los
diafragmas y se ha considerado un amortiguamiento modal de un 5% para este analisis
lineal. Por otro lado, se debe incluir los efectos P-Delta el cual se ha considerado de

manera iterativa basada en las cargas como lo recomienda el ASCE 7.

Para cada sistema se ha considerado distintos tipos de conexiones, donde el sistema
SCBF se ha considerado que las conexiones entre las vigas y las columnas,
arriostramientos con vigas y columnas son articuladas, por lo que no se han restringido
los grados de libertad a flexion de ninguno de estos elementos al igual que en la base
de estos. Para el caso del sistema EBF se ha considerado conexiones empotradas en
todo el portico por recomendaciones de la literatura, donde se ha encontrado que es la
manera mas eficiente y que desempefia un mejor comportamiento luego de incursionar
en la no linealidad del material. Los demas elementos se han considerado articulados y
utilizados como elementos resistentes a carga gravitacional y de arriostre lateral de los

sistemas resistentes a carga lateral inicamente.
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4.6. Consideraciones del Disefio Inicial
El disefio de los sistemas sismorresistentes que se estan analizando fue basado en la
normativa americana AISC 341-22, la cual indica que el disefio debe realizarse segin
las ecuaciones del ASCE 7 en las secciones 12.4.3 donde se debe disefiar los sistemas
en base a la carga amplificada por el factor de sobrerresistencia (Emh) sin sobrepasar

los valores de carga determinada por capacidad (Ecl).

4.7. Resultados del Analisis y Disefio Inicial
En gran medida la deriva méxima de piso es el pardmetro de control para revision del
analisis, representa la relacion de desplazamiento relativo de un entrepiso. A
continuacion, se muestran las derivas méaximas de piso de cada sistema, estos deben de
cumplir con el pardmetro limite descrito en la normativa ASCE 7, el cual esta

categorizado por tipo de edificacion y tipo de sistema estructural.

Derivas Maximas de Piso - SCBF

—50.00 ——e— |nelastic Drift Dir. X

=40.00 —— |nelastic Drift Dir. Y

10

30.00 e ASCE 7-22 Limit
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20.00
10.00

0.00
0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250 0.0300
Derivas Maximas de Piso

Gradfico 2. Derivas Inelasticas Mdaximas de Piso del Sistema SCBF.
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Gradfico 3. Derivas Inelasticas Mdximas de Piso del Sistema EBF.
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Como se puede observar en las gréaficas anteriores las derivas de ambos sistemas estan
por debajo de los limites de la normativa ASCE 7, se puede observar que en el caso del
sistema SCBF el comportamiento en ambas direcciones es practicamente idéntico en
magnitud y forma, debido a que la rigidez de este sistema depende Unicamente de
rigidez que aportan los arriostramientos. En el caso del EBF, solo se denota que la forma
es idéntica. Sin embargo, en magnitud es diferente, se interpreta que los
desplazamientos y derivas en la direccion Y (direccion débil del edificio por relacion
de aspecto) son mayores que en direccion X.

Para el disefio de los porticos arriostrados concéntricos (SCBF), se debe cumplir con
los requisitos de la normativa AISC 341, la cual indica que algunos de los elementos
que lo componen deben permanecer lineal durante un terremoto. Ademas, estos deben
cumplir con los requisitos de esbeltez y compacidad de sus secciones y deben resistir
las fuerzas esperadas de los elementos que, si incursionan en el comportamiento no
lineal, siendo estos los arriostramientos, por lo que el disefio de las columnas debe
realizarse asumiendo que todos los arriostramientos pandean ineldsticamente o en su
defecto todos fluyen en tension inelasticamente. Dichas fuerzas son las fuerzas
esperadas que deben ser transmitidas hacia las columnas. En cuando a las vigas, la
configuracion de los arriostramientos llamada por la literatura “M-XBF” donde los
arriostramientos se colocan en forma de “V invertida” y en el nivel siguiente se coloca
en forma de “V”, se tiene que cuando se asume el pandeo o la fluencia de los
arriostramientos dichas vigas no desarrollan fuerzas esperadas por los arriostramientos,
puesto que haciendo un anélisis estatico de descomposicion de fuerzas se obtiene que

las fuerzas se balancean.

A continuacion, se presentan los resultados de estas verificaciones para el disefio del

sistema SCBF del caso de estudio:

Tabla 7. Revision de Compacidad y Esbeltez de los Arriostramientos.

Perfil h/tdes  b/tdes A\h Ab kl/r kl/r max
HSS8X8X5/8 10.80 10.80 13.79 13.79 57.67 200
HSS6X6X1/2 9.90 9.90 13.79 13.79 105.93 200
HSS4X4X3/8 8.46 8.46 13.79 13.79 117.31 200
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Tabla 8. Revision de Compacidad y Esbeltez de las Columnas.

Perfil A flange A web AMc Awce kl/r kl/r max
W14X159 6.54 15.30 7.35 53.04 33.46 200
W14X342 3.31 7.41 7.35 51.60 31.57 200
W14X665 1.95 4.03 7.35 52.33 34.09 200

Tabla 9. Revision de Compacidad de Vigas.

Perfil A flange A web AMc Awce
W16X31 6.28 51.60 9.18 56.05

Tabla 10. Fuerzas Esperadas de los Arriostramientos.

Perfil oPne [Kips] 0.3¢Pne [Kips] ¢Pye [Kips]
HSS8X8X5/8 792.21 237.66 950.54
HSS4X4X3/8 86.43 25.93 2717.05
HSS6X6X1/2 223.70 67.11 564.53

Tabla 11. Revision Especial de las Columnas a Compresion debido a las Fuerzas Esperadas de los
Arriostramientos.

Perfil Pue [Kips] ¢Pn [Kips] Relacion de Utilizacion
W14X159 1738.62 1936.28 0.90
W14X342 3963.93 4225.57 0.94
W14X665 7343.15 8101.65 0.91

Para el caso del sistema EBF es necesario cumplir con algunos criterios de esbeltez para
los perfiles utilizados. Los enlaces, que como se ha dicho antes, son los elementos
principales para la disipacion de energia dentro del sistema, estos deben cumplir con el
criterio de alta ductilidad, al igual que las columnas. Por otro lado, las vigas fuera del
enlace y las riostras deben cumplir la condicion de miembros de moderada ductilidad.

A continuacion, se presentan los datos correspondientes a esta revision:

Tabla 12. Revision de Compacidad del Enlace.

Perfil A flange A web e Awe
W21X68 6.04 43.60 7.35 58.70
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Tabla 13. Revision de Compacidad y Esbeltez de las Columnas.

Perfil A flange A web AMc Awe kl/r kl/r max
W14X176 5.97 13.70 7.35 59.01 33.30 200.00
W14X283 3.89 8.84 7.35 59.01 32.10 200.00
W14X426 2.75 6.08 7.35 59.01 30.84 200.00
W14X605 2.09 4.39 7.35 59.01 29.42 200.00
W14X730 1.82 3.71 7.35 59.01 33.58 200.00

Tabla 14. Revision de Compacidad de Viga fuera del Enlace.
Perfil Aflange A web Afb Awb
W21X68 6.04 43.60 9.18 89.54
Tabla 15. Revision de Compacidad y Esbeltez de los Arriostramientos.

Perfil A flange A web Afa Awa kl/r kl/r max
W10X77 5.86 14.80 9.18 36.05 61.49 200.00
WI10X68 6.58 16.70 9.18 36.05 61.72 200.00
WI10X60 7.41 18.70 9.18 36.05 62.20 200.00
W10X54 8.15 21.20 9.18 36.05 62.44 200.00
W10X49 8.93 23.10 9.18 36.05 62.93 200.00

El comportamiento de los enlaces es mas favorable cuando se utilizan longitudes cortas,

debido a que se comportan como elementos que van a fluir a cortante y se ha visto una

mayor ductilidad en este tipo de enlaces.

Si encontramos el valor de la relacion

1.6 Mp/Vp tenemos que la longitud maxima de enlace, para que su comportamiento se

vea controlado por cortante, es igual a 50.29in y el valor usado en nuestro caso es de

39.37in.

El enlace debe cumplir con un valor maximo de rotacion dispuesto en la normativa

AISC 341-16, donde este valor limite va de la mano con la longitud del enlace:

a) Para enlaces iguales o menores a 1.6 Mp/Vp: 0.08 rad.
b) Para enlaces iguales o mayores a 2.6 Mp/Vp: 0.02 rad.

c¢) Para valores de enlaces entre 1.6 Mp/Vp 'y 2.6 Mp/Vp , se debe interpolar.
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El valor maximo de rotacién registrado en el andlisis del disefio basado en fuerzas se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 16. Revision de rotacion permitida del Enlace.

Rotacion Enlace  Limite de Rotacion Longitud Enlace (in)
0.064 0.08 39.37

Los elementos fuera del enlace como la viga y las riostras son disefiados para los
efectos producidos por la fluencia del enlace, donde se obtiene un cortante de

1.25RyVn, para tomar en cuenta la deformacion por endurecimiento del material.

Tabla 17. Relacion Demanda/Capacidad Maxima en Riostra.

Cargas/Capacidades Ratio

Pu (klp)' 411.15 0.530
OPnc (kip) 775.54

Mu (klp.—m.) 1096.31 0.250
@Mn (kip-in) 4392.00

(Pu/@Pn) + (8/9) (Mu/@Mn) 0.752

*Se ignoro la relacion demanda/capacidad del momento en la direccion 2 ya que no era significativo

Tabla 18. Relacion Demanda/Capacidad Maxima en Viga Fuera del Enlace.

Cargas/Capacidades Ratio

Pu (klp). 114.34 0.142
@Pnc (kip) 805.31

Mu (klp'—ln') 3816.61 0.530
OMn (kip-in) 7200.00

(Pu/20Pn) + (Mu/@Mn) 0.601

*Se ignoro la relacion demanda/capacidad del momento en la direccion 2 ya que no era significativo

Las columnas se deben revisar para la maxima fuerza axial a compresion que se puede

producir en la misma, en base a que todos los enlaces terminan fluyendo al mismo

tiempo.

Tabla 19. Relacion Demanda/Capacidad Maxima en Columnas.

Cargas/Capacidades Ratio

Pu (klp)' 7138.30 0.785
OPnc (kip) 9093.85

Mu (klp'-ln') 4972.49 0.067
OMn (kip-in) 74700.00

(Pu/@Pn) + (8/9) (Mu/@Mn) 0.844

*Se ignoro la relacion demanda/capacidad del momento en la direccion 2 ya que no era significativo
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4.8. Analisis del Desempeiio

4.8.1. Definicion de la Amenaza

La amenaza sismica utilizada para fines del analisis no lineal ejecutado se obtuvo

mediante la base de datos del Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER).

La misma cuenta con una amplia gama de registros sismicos de diferentes partes del

mundo y diversas caracteristicas. En el modulo de busqueda del PEER se definieron los

siguientes parametros para la obtencion de la suite:

Magnitud: Se eligi6 un rango de magnitud momento entre 7 y 8 Mw. Esto

debido a que, segun investigaciones, la expectativa de la fuente sismogénica

mas cercana a la zona de estudio es de este rango.

Distancia Epicentral: Se defini6 un rango 10km-50km para ver los efectos a

diferentes proximidades al lugar de ruptura de la falla.

Velocidad de Onda de Corte Vs30: En base a clasificacion de suelo obtenida

del estudio de suelos de la zona en cuestion, se definidé un rango de velocidad

de onda de corte de 180-360 m/s.

En base a los criterios mencionados anteriormente y los criterios de la normativa ASCE

7-22, con respecto a la cantidad de sismos necesarios para un analisis no lineal

dinamico, se seleccionaron los siguientes 11 registros:

Tabla 20. Registros Seleccionados para el Andlisis del Desemperio.

Registro ID Nombre Estacion Ao |Magnitud| Rjb (km) | Vs30 (m/s)
1 848 "Landers" "Coolwater" 1992 7.28 19.74 352.98
2 570 "Taiwan SMART1(45)" "Taiwan SMART1(45)" 1986 7.3 56.01 309.41
3 1155 "Kocaeli_ Turkey" "Kocaeli_Turkey" 1999 7.51 60.43 289.69
4 1180 "Chi-Chi_Taiwan" "CHY002" 1999 7.62 24.96 235.13
5 1602 "Duzce_Turkey" "Bolu" 1999 7.14 12.02 293.57
6 826 "Cape Mendocino" "Eureka - Myrtle & West"| 1992 7.01 40.23 337.46
7 5823 | "ElMayor-Cucapah_Mexico" "Chihuahua" 2010 7.2 19.47 242.05
8 6886 "Darfield_New Zealand" "Canterbury Aero Club" 2010 7 14.48 280.26
9 1144 "Gulf of Agaba" "Eilat" 1995 7.2 43.29 354.88
10 138 "Tabas_Iran" "Boshrooyeh" 1978 7.35 24.07 324.57
11 280 "Trinidad" "Rio Dell Overpass - FF" | 1980 7.2 76.06 311.75

A partir de los registros seleccionados, se procedid a realizar el escalamiento de los

acelerogramas, tal cual lo especifica el ASCE 7-22 que se deben modificar los pares de

acelerogramas de manera que el promedio del RotD100 (Maximum Direction Spectra)

de estos pares sea igual o mayor al espectro objetivo amplificado por un factor de 10%.
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El RotD100 se encuentra combinando las componentes horizontales de cada registro en
una sefial Uinica considerando un angulo 6 y se calcula el espectro para esta sefial,
entonces se incrementa el angulo en 1° desde 0° a 180°. Luego de obtener los espectros
para cada orientacion se escoge el maximo valor espectral para cada periodo. Por otro
lado, el espectro objetivo se construye en base a un espectro eldstico segun los
parametros sismicos de la zona y tomando en cuenta la eliminacion del 2/3 dentro de la
formulacion del espectro. Luego, cada valor se amplifica por un factor de 1.10. A

continuacion, se muestra el espectro objetivo y su version amplificada:

Espectro Objetivo (MCEg)
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Grdfico 4. Espectro Objetivo Original y Amplificado.
El método de escalamiento utilizado fue el Spectral Matching. Se utilizo el programa
ETABS para realizar el procedimiento mencionado anteriormente para cada uno de los
terremotos, igualando los pares de la seleccion de registros al espectro objetivo

amplificado.

Al realizar el Spectral Matching, el acelerograma original es modificado y se pierden
algunas caracteristicas. Con la finalidad de preservar la proporcion de energia entre los
pares de cada registro, se procedio a calcular la energia de los espectros originales y los
modificados y se obtuvo un factor de escalamiento para mantener dicha diferencia de
energia original en los espectros modificados. Para obtener la energia de cada espectro
se calculo el area bajo la curva de este mediante el método de los trapecios. A este factor

se le ha dominado Factor de Proporcion Energética.
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Tabla 21. Factores de Proporcion Energética.

ID FS-U1 FS-U2
138 0.47 0.53
280 0.43 0.57
570 0.26 0.74
826 0.41 0.59
848 0.42 0.58

1144 0.53 0.47
1155 0.47 0.53
1180 0.7 0.3
1602 0.52 0.48
5823 0.52 0.48
6886 0.44 0.56

Utilizando los acelerogramas modificados por el Spectral Matching y por el Factor de
Proporcion Energética, se procedid a encontrar el RotD100 de cada par para luego
obtener un factor global que permita cumplir el requisito del ASCE 7 de que el
promedio de los RotD100 de los 11 terremotos seleccionados es mayor o igual a 1.10
veces el espectro objetivo. El valor de este factor global resulto de 1.70, a continuacion,

se presenta una grafica ilustrativa de los espectros analizados y el espectro objetivo:
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Grafico 5. Verificacion del Promedio del Espectro de Direccion Maxima.

4.8.2. Objetivo de Desempeiio
Segun la normativa, se debe elegir el nivel de desempefio de acuerdo con la categoria
de riesgo y la sismicidad de la zona de estudio, esto resulta en que al edificio que se
esta analizando, por ser una edificacion destinada a uso residencial esté dentro de la
categoria de riesgo I, por lo que conllevaria en analizar el desempefio basandose en el

nivel de Prevencion de Colapso (CP).
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4.8.3. Modelo No-Lineal
Se realizo un modelo no-lineal para ambos sistemas analizados, con el fin de determinar
su comportamiento ante la amenaza sismica seleccionada y poder seleccionar el sistema
mas conveniente de acuerdo con el desempefio que estos desarrollen al incursionar en
el rango inelastico de los materiales. Estos modelos permiten modelar el
comportamiento histerético de los componentes o elementos que incursionan en la no

linealidad de los materiales que los componen.

4.8.3.1. Porticos Arriostrados Concéntricos (SCBF)
El principal elemento de disipacion de energia en los SCBF son los arriostramientos,
estos fueron modelados como elementos “frames”, al igual que los demas elementos
que componen la edificacion. Con la finalidad de capturar el comportamiento
histerético de estos se modelaron rotulas plasticas que representan el comportamiento

no lineal a compresion y tension del arriostramiento.

Segun ASCE 41, las rotulas de los arriostramientos concéntricos se clasifican en dos
tipos, arriostramientos esbeltos y robustos para el caso de compresion, los valores de
los pardmetros de modelacion, como las deformaciones plasticas y relacion de

resistencia residual, se muestran a continuacion.

Rotulas No Lineales para Arrisotramientos SCBF
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Grdfico 6. Definicion de Rotulas Plasticas de los Arriostramientos SCBF segun ASCE 41.

Cabe destacar que en el caso de estar entre los limites de arriostramiento esbelto y

robusto el ASCE permite interpolar linealmente, esto fue aplicado a uno de los
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arriostramientos por tener esta condicion. Los valores de los graficos representan el
valore de las fuerzas divididos por un factor de escala equivalente a la resistencia y

deformacion axial de fluencia y pandeo segln sea el caso para cada arriostramiento.

4.8.3.2. Porticos Arriostrados Excéntricos (EBF)
El principal elemento de disipacion de energia en los EBF son los elementos links, estos
fueron modelados como elementos “frames”, al igual que los demas elementos que
componen la edificacion. Con la finalidad de poder capturar el comportamiento
histerético del enlace y confirmar si el mismo trabajara como un elemento que fluye

por cortante, se definieron dos tipos de rotulas:
Se definieron rotulas de corte en ambos extremos de los enlaces para verificar la

fluencia a corte. Se utilizaron los valores plasmados en la tabla 9-7.2 del ASCE 41-17

para definir la rotula en cuestion.

Rotulas No Lineales para Enlace EBF

1.5
1
m
2
= 0.5
)
€
S 0
L8 -6 -4 -2 2 4 6 8
S -0.5
)
[N
- —— Enlace EBF
-1.5

Deformacion [in]

Gradfico 7. Definicion de Rotulas Plasticas de los Enlaces EBF segun ASCE 41.
Los valores mostrados en el Grafico 7, muestran los valores de fuerzas de corte
divididos por un factor de escala equivalente a la resistencia y deformacion de fluencia

del perfil del enlace.
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Se definieron rotulas del tipo P-M3 (Axial y Flexién) para verificar si el
comportamiento del enlace no estaba regido por flexion. Para esto se usé la

configuracion predefinida en el programa ETABS de modelo de fibras.

4.8.4. Metodologia de Analisis No Lineal Tiempo - Historia
Mediante el programa ETABS, se utilizé el método de “Fast-Non Linear Analysis”
(FNA) para capturar el comportamiento sismico de la estructura de estudio al ser
excitada por los diferentes registros sismicos modificados anteriormente. El FNA es
un método de analisis modal que sirve para el desarrollo de anélisis Tiempo-Historia,
como el realizado en este estudio. La eficiencia de este método radica en su
formulacion, ya que se separa el vector de fuerzas no-lineales (Ry (t))de la matriz de
rigidez eléstica y de las ecuaciones de movimiento amortiguado permitiendo resolver
todo de manera desacoplada. A continuacion, se presenta la ecuacion de equilibrio del
FNA:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + Ry, (t) = R(t)

4.8.5. Resultados
En base a los criterios de aceptacion estipulados en el ASCE 7-22, seccién 16.4.1.1,
para los métodos dindmicos no lineales, se verificaron las derivas y desplazamientos

obtenidos a partir de los diferentes registros sismicos utilizados.

4.8.5.1. Derivas Transitorias
El ASCE 7-22 establece una serie de condiciones para definir un limite promedio y un
limite individual de derivas, en este caso, estos valores corresponden a 0.0319 y 0.0479,
respectivamente. Los valores anteriores salen de verificar los parametros establecidos

en el acapite 16.4.1.2.
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Grdfico 8. Derivas Transitorias del Analisis FNA Dinamico del Sistema SCBF.

Como se puede observar, las derivas transitorias del sistema SCBF no cumplen para los
limites individuales de tres registros (U2-280, U2-826 y U1-1144), aunque si cumplen

en promedio ya que se encuentran dentro de los limites de deriva transitoria promedio.
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Grafico 9. Derivas Transitorias del Analisis FNA Dinamico del Sistema EBF.
En el caso del sistema EBF los resultados de derivas transitorias se encuentran dentro
de los limites permisibles en la direccion U1 y U2, tanto para el limite individual como

para el limite promedio.

4.8.5.2. Desplazamientos Transitorios
A partir de las derivas transitorias permisibles se encontraron los limites de
desplazamientos utilizados. Para este caso son iguales a 2.069m y 3.103m, para el limite

promedio e individual, respectivamente.
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Grafico 10. Desplazamientos Transitorios del Analisis FNA Dinamico del Sistema SCBF.

Como se puede observar a nivel de desplazamientos transitorios, al contrario de las

derivas transitorias estos cumplen tanto individualmente como en promedio.
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Grdfico 11. Desplazamientos Transitorios del Analisis FNA Dinamico del Sistema EBF.
Los desplazamientos transitorios, al igual que el sistema SCBF, el sistema EBF, resulto
satisfactorio manteniéndose alejado de los limites permisibles en toda la altura de la

edificacion.

4.8.5.3. Derivas Residuales
Para las derivas residuales, el ASCE 7-22 en su seccion 16.4.13, establece los valores
normativos permisibles, que para este caso son iguales a 0.010 y 0.015, para el limite

promedio e individual, respectivamente.
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Grdfico 12. Derivas Residuales del Analisis FNA Dinamico del Sistema SCBF.

Los terremotos correspondientes a los registros 1144 y 280 provocaron las derivas
residuales mas desfavorables en el sistema SCBF, en la direccion Ul y U2,
respectivamente, resultando en el no cumplimiento del sistema para esta verificacion,
puesto que sobrepasaban los limites individuales para cada terremoto y especificamente
el terremoto U2-280 provocé que las derivas residuales promedio sobrepasara el limite
indicado por la normativa. Esto es producto de que este terremoto produjo fallos en los
arriostramientos de los primeros niveles por pandeo los cuales terminaron produciendo
derivas excesivas que fueron aumentando a medida que transcurrian los subsiguientes

pasos del terremoto.
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Gradfico 13. Derivas Residuales del Analisis FNA Dinamico del Sistema EBF.

El sistema EBF mantuvo derivas residuales por debajo de los limites admisibles con un

margen bastante amplio.
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4.8.5.4. Desplazamientos Residuales
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Gradfico 14. Desplazamientos Residuales del Analisis FNA Dindamico del Sistema SCBF.

Los desplazamientos residuales en el SCBF se mantienen dentro de los limites definidos
para todos los terremotos, a excepcion del 280, en la direccion U2, debido a lo explicado
anteriormente acerca de las derivas excesivas en los primeros segundos del terremoto.
Sin embargo, a diferencia de las derivas residuales, los desplazamientos residuales

cumplen en promedio segun la normativa.
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Grdfico 15. Desplazamientos Residuales del Analisis FNA Dinamico del Sistema EBF.

Los desplazamientos residuales obtenidos para el sistema EBF en cada uno de los
terremotos analizados fueron menores de los limites definidos segin la normativa

ASCE 41-17.

4.8.6. Verificacion de la Resistencia de los Elementos Controlados por
Fuerzas

Los elementos que deben mantenerse en el rango lineal elastico del material deben ser

verificados puesto que estos son elementos controlados por fuerza, los cuales no se le

ha asignado roétulas no lineales y han de cumplir con los requisitos de la normativa.
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Imagen 18. Resultados de la Resistencias de las vigas y columnas con respecto al promedio de los 11 registros en
direccion X e Y respectivamente.

En el caso del sistema SCBF luego de evaluar con la demanda promedio de los 11
registros como lo indica el ASCE, las columnas son capaces de mantenerse en el rango
lineal del material, sin embargo, las vigas no cumplen con esta condicion, presentando
relaciones de demanda capacidad de 1.94, por lo que para hacer que cumplan estas vigas
se tiene que cambiar dicha seccion por aquella que, si cumpla, en este caso se cambio
el perfil W16X31 por un W16X50 logrando una relacion de 0.99. Se verifica que dicha

seccion también cumple con los requisitos de compacidad del AISC 41.
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Tabla 22. Revision de Compacidad de Vigas Nuevas.

Perfil A flange A web AMc Awce
W16X50 5.61 37.40 9.18 58.60

Los elementos controlados por fuerza del sistema EBF, para la demanda promedio
producida por los registros sismicos, en su mayoria se mantuvieron dentro del rango
lineal del material, a excepcion de las columnas del primer nivel, que son las que
reciben la mayor cantidad de axial y donde se encuentra la mayor altura de entrepiso.
Las relaciones de demanda/capacidad de estas columnas son aprox. 1.2, por lo que es

necesario cambiar la seccidn utilizada para cumplir con los requisitos de capacidad.
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Imagen 19. Resultados de la Resistencias de las vigas, columnas y arriostramientos respecto al promedio de los 11
registros en direccion X e Y respectivamente.
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4.8.7. Verificacion del Desempeiio
El desempefio de los sistemas analizados se realizo mediante el software ETABS, el
cual cuenta con un apartado para las verificaciones basadas en las definiciones de los
limites de aceptacion de las rotulas plasticas de los modelos y en base a los registros
que se le ha suministrado. Esto por consiguiente muestra ciertas graficas que
representan la relacion demanda/capacidad de dichas rétulas ante las deformaciones

que los terremotos le impone.

En el caso del sistema SCBF ocurre cierto comportamiento, este sistema presenta
inestabilidad por pandeo de laos arriostramientos, es decir, las fuerzas de compresion
desarrollan gran cantidad de los arriostramientos resultan mayores que las que puede
resistir, haciendo que estos luego de pandear, pierdan rigidez significativa y no permite
que ocurra una restitucion en los desplazamientos, puesto que estos una vez pandeados
y entrar en estado de traccion, no permiten realizar otro ciclo de manera efectiva ya que
perdieron la capacidad de volver a disipar energia por pandeo, haciendo que se
inestabilice el sistema. Esto es visible en los graficos de energia acumulada, donde parte
del error energético que se muestra es toda esa diferencia de energia que no se logra

disipar por pandeo eléstico de los arriostramientos.

A continuacion, se muestran imagenes de las rotulas del sistema SCBF luego de ser
afectadas por el registro TH-280, el cual fue el terremoto que mas afect6 la estructura
en direccion Y (U2), también se muestra un grafico de desplazamientos, velocidad y
aceleracion de la estructura, evidenciando que el sistema no se restituye y es signo de

inestabilidad y/o colapso.
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Imagen 20. Resultados de la verificacion del desemperio del sistema SCBF.
Se muestran en la imagen anterior, las rétulas del sistema SCBF luego de ser afectadas
por el registro TH-280, el cual fue el terremoto que mas afect6 la estructura en direccion
Y (U2). Se puede observar que los valores de relacion de desempefio son valores que

superan los limites para el objetivo de prevencion de colapso.
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Grafico 16. Variacion en el tiempo del Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion de pisos 20, 10y I para el caso
de TH-280.

En el grafico anterior se muestran los valores de variacion en el tiempo de los
desplazamientos, velocidad y aceleracion de la estructura, evidenciando que el sistema
no se restituye y es signo de inestabilidad y/o colapso.

Por otro lado, se ha podido verificar en base al analisis no lineal realizado, que el
sistema EBF cumple con el objetivo de desempefio seleccionado, que es prevencion de
colapso. El siguiente grafico demuestra que la configuracion utilizada presenta una

relacion demanda/capacidad menor a 1 para los 11 terremotos seleccionados.
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Grafico 17. Verificacion del desempeiio del sistema EBF.
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4.8.8. Analisis Comparativo
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Grafico 18. Comparativa del Promedio de Derivas Transitorias de los Sistemas SCBF y EBF.

Como se puede observar, las derivas promedio del sistema SCBF son mayores que las

del EBF a partir de los 20 metros de altura en la direccion U1l y U2.
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Gradfico 19. Comparativa del Promedio de Desplazamientos Transitorios de los Sistemas SCBF y EBF.

Al igual que en las derivas transitorias promedio, los desplazamientos también

resultaron mayores en el sistema SCBF que en el EBF en ambas direcciones.
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Grafico 20. Comparativa del Promedio de Derivas Residuales de los Sistemas SCBF y EBF.

63



Analisis Comparativo del Disefio Basado en Desempefio De Los Sistemas De Porticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad

Las derivas residuales promedio en el caso del sistema SCBF no cumplen con los
limites de la normativa a diferencia del EBF que resulta satisfactorio a los requisitos de

la normativo.
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Grdfico 21. Comparativa del Promedio de Desplazamientos Residuales de los Sistemas SCBF y EBF.

Los desplazamientos residuales del sistema SCBF resultan ser mucho mayores que los

del EBF.
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Grafico 22. Comparacion de Energia Disipada entre los Sistemas SCBF y EBF.
El Grafico 20, representa la energia disipada por las rotulas de los elementos de
disipacion de energia, los arriostramientos en el caso de los SCBF y los enlaces en los
EBF, como se puede observar en esta comparacion, en los casos de los terremotos TH-
1144, TH-1180 y TH-1602, fueron los tnicos en los que el sistema SCBF disipd mas

energia que el sistema EBF.
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5. Discusion y Conclusiones

5.1. Conclusiones
Seglin los resultados obtenidos, se evidencia que el andlisis lineal convencional
presenta diferencias significativas con respecto al analisis no lineal tiempo historia
realizado a estos sistemas al superar las alturas limite reglamentarias indicadas por el
ASCE 7, Se observa que al sobrepasar estas alturas limites se producen puntos de
inflexion en la curva de desplazamientos haciendo que el comportamiento sea menos

predecible para ser abordado con un analisis lineal elastico.

El sistema SCBF presenta en algunos de los terremotos seleccionados indicios de
inestabilidad lateral, debido a que se producen fallos por pandeo en los arriostramientos
a principio de algunos de los terremotos. Esto conlleva a la estructura a desarrollar
derivas extremadamente altas en los tiempos subsiguientes a la ocurrencia de esas fallas
e inclusive luego de pasar el evento sismico, segun lo visto en los graficos de derivas

residuales.

El sistema EBF desarrolla desplazamientos y derivas, tanto transitorias como
residuales, dentro de los margenes de la normativa ASCE sin incumplir ninguno de los

requisitos o criterios de aceptacion de la norma, diferente al caso del SCBF.

A nivel de la energia disipada el sistema EBF en 8 de 11 terremotos, fue capaz de disipar
mayores niveles de energia y en los que no superd al SCBF resulté en una diferencia
no mayor de un 8%, lo cual indica que el sistema EBF disipa mas energia que el sistema

SCBEF para este caso de estudio.

En cuanto al disefio del sistema SCBF, luego de realizar el andlisis no lineal se
encontraron diferencias en los resultados comparando con el andlisis lineal eléstico. Si
bien las resistencias de las columnas disefiadas para resistir las fuerzas esperadas,
producidas por el pandeo y/o fluencia de los arriostramientos son satisfactorias para la
demanda obtenida del andlisis no lineal, el hecho de que se disefien las vigas para esta
condicion y considerando que se producen de manera simultaneas no refleja lo

observado en el andlisis tiempo historia. La configuracion M-XBF, al analizarla se
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obtiene que existe un balance de fuerzas en el nodo de unidn de los arriostramientos de
un piso con el piso superior a este. Esta asuncion resulta no satisfactoria al realizarse
un andlisis no lineal, puesto que los arriostramientos no fluyen y/o pandean al mismo
tiempo, generando desbalances en los nodos de union, y provocando fuerzas adicionales
a las vigas que conforman el sistema. Lo que conlleva a tener que aumentar el area de

la seccion de las vigas para que su disefio sea satisfactorio.

Por otro lado, los elementos controlados por fuerza en el EBF, dimensionados segun el
analisis inicial de disefio basado en fuerzas, son capaces de resistir las demandas

provenientes de los registros seleccionados.

Seglin el analisis realizado, al superar la altura limite de la normativa para el sistema
EBF, se puede determinar que es posible su utilizacion y construccion. Puesto que este
es capaz de disipar suficiente energia para cumplir con los objetivos de desempefio, el
sistema SCBF debido a su inestabilidad por pandeo no es capaz de brindar confiabilidad
estructural para construir edificios de gran altura bajo la amenaza definida en esta

investigacion.

5.2. Lineas de Investigaciones Futuras
Para futuras investigaciones se recomienda ampliar los resultados haciendo uso de
analisis de interaccion suelo estructura, la inclusion de la modelacion de la zona panel
y analizar las estructuras utilizando otras metodologias de escalamiento de los registros

como el método de escalamiento de amplitudes.
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