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Resumen 

El crecimiento acelerado de Santiago de los Caballeros en República Dominicana ha 
incrementado la presencia de edificaciones altas en su paisaje urbano. Esta ciudad 
enfrenta un alto riesgo sísmico debido a su ubicación entre dos importantes fallas 
tectónicas: la falla de La Española y la falla Septentrional, esta última con un potencial 
terremoto de 7.9 en la escala de magnitud de momento. Ante esta amenaza y el continuo 
crecimiento urbano, se evalúa la conveniencia de dos sistemas estructurales: los 
Pórticos Arriostrados Concéntricos (SCBF) y los Pórticos Arriostrados Excéntricos 
(EBF). 

Se seleccionó una edificación de 20 niveles como caso de estudio para considerar los 
efectos de exceder los límites de altura definidos en la normativa ASCE 7-22 (48m) 
para los mencionados sistemas. A partir de un modelo matemático desarrollado para 
cada uno de los sistemas con la misma cantidad de pórticos arriostrados y configuración 
en planta se llevó a cabo un diseño inicial, según las normativas ASCE 7-22 y AISC 
341-16. En conformidad con la estructura obtenida, se llevó a cabo un Análisis No 
Lineal Tiempo-Historia (ANLTH). 

Se definió la amenaza sísmica según las características de la zona de estudio y se aplicó 
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 límites normativos para derivas y 
desplazamientos, disipando más energía en 8 de los 11 terremotos comparado con el 
SCBF. 

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

1.1. Introducción 

Las catástrofes provocadas por eventos sísmicos son de las que han producido más 

pérdidas económicas y humanas a lo largo de la historia. Podemos mencionar los 

terremotos de Sumatra (Indonesia) en 2004, Kanto (Japón) en 1923, Haiyuan (China) 

en 1920 y Puerto Príncipe (Haití) en 2010. Este último ha sido uno de lo que ha 

provocado mayor cantidad de víctimas fatales. 

Haití es una de las dos naciones que ocupa la isla La Hispaniola, junto con la República 

Dominicana, siendo dos países que se encuentran en un contexto sísmico complejo 

debido a su ubicación geográfica cercana a un borde de placa entre la Placa 

Norteamericana y la Placa del Caribe. Esto sumado al potencial de las diferentes fallas 

sísmicas que pasan a través de la isla de provocar terremotos de gran magnitud, 

convierte a la República Dominicana en una nación donde el diseño 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 sísmicos a estas estructuras. Para tener un 

comportamiento sísmico adecuado se han desarrollado sistemas sismorresistentes que 

con los años se han ido refinando en base a la experimentación y los hallazgos post-

terremotos. Entre estos sistemas podemos mencionar los sistemas de pórticos de acero 

arriostrados concéntricamente y excéntricamente, dos esquemas que han demostrado 

tener un comportamiento adecuado de disipación de energía. 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 tendrá la estructura. Con este trabajo se busca, evaluar el 

desempeño sísmico de estos sistemas estructurales tomando como zona de estudio la 

ciudad de Santiago, República Dominicana, una zona de alta de sismicidad. Además, 

se pretende analizar el efecto de tener una edificación 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 utilizará la metodología de diseño basado 

en desempeño, donde se busca evaluar el desempeño sísmico de la estructura, 

clasificando la misma dentro de alguno de los niveles definidos por la normativa ASCE 
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41-17.  Con esta metodología se realiza un análisis no lineal donde se definen unos 

criterios de aceptación de acuerdo con los distintos niveles de desempeño. A través de 

ella se pueden obtener estructuras optimizadas y una idea más fidedigna de cómo se 

comportará ante grandes eventos sísmicos.  

 

1.2. Descripción del Problema.  

La República Dominicana, ubicada en la Isla La Española, enfrenta una constante 

amenaza sísmica debido a su posición en la intersección de placas tectónicas, la 

proximidad con la Fosa de Puerto Rico y la Placa del Caribe que generan una alta 

actividad sísmica. Históricamente, eventos significativos en la zona norte del país 

incluyen el terremoto de 1946 en el pueblo de Matancita, Nagua, que causó graves 

daños y pérdidas humanas. Mas recientemente en 2003 se produjo un terremoto en San 

Felipe, Puerto Plata, que provocó enormes daños en infraestructuras y edificaciones, 

estos dos producidos por la misma falla (Falla Septentrional). También en 2010, un 

devastador terremoto en Haití afectó también la parte occidental de la isla, resaltando 

la vulnerabilidad de la región ante este tipo de desastres. La importancia de la 

preparación, la infraestructura resistente, la conciencia pública sobre los riesgos 

sísmicos, y el constante estudio de la sismicidad de la isla es crucial para mitigar los 

efectos negativos en la población y la economía 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 investigación, esta zona se 

encuentra amenazada por los efectos recurrentes de la falla Septentrional, esto además 

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 tipología de Pórticos 

Arriostrados Concéntrica ni Excéntricamente, la misma nos obliga a combinar estos 

sistemas con Pórticos Resistentes a Momento. Nos surge la inquietud de que pasaría al 

implantar una edificación de gran altura (60mts) con estas tipologías, que no están 

contempladas en el código dominicano, en el sitio descrito anteriormente que presenta 

una amenaza sísmica latente. Además, el ASCE 7, que es la normativa que tiene dentro 

de sus sistemas a los Pórticos Arriostrados Concéntricos y Excéntricos, limita la 

utilización de estos sistemas a 50mts, mediante esta investigación podremos determinar 

cómo se comportaría esta edificación de estudio al superar la altura máxima permitida. 
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Los sistemas arriostrados tienen el inconveniente de que su capacidad global ante 

cargas cíclicas, como las de un terremoto, está limitada a la capacidad que este tenga al 

pandeo, ya que estos resisten mucho menos a esfuerzos de compresión que a esfuerzos 

de tracción, por el contrario, el sistema de Riostras de Pandeo Restringido permite 

obtener una capacidad a compresión igual a la de tracción por el hecho de que su 

fabricación restringe el pandeo de la pieza de acero. Por lo que una misma 

configuración de arriostramientos concéntricos o excéntricos, pero realizada con 

Riostras de Pandeo Restringido tendría mayor capacidad. 

 
1.3. Preguntas de Investigación.  

• ¿Qué diferencias, ventajas y desventajas existen en los sistemas de Pórticos 

Arriostrados Concéntrica y Excéntricamente en edificios ubicados en zona de alta 

sismicidad? 

• ¿Cómo se desempeñan sísmicamente los sistemas de Pórticos Arriostrados 

Concéntrica y Excéntricamente? 

• ¿Qué sistema estructural es más conveniente para una zona de alta sismicidad, 

Pórticos Arriostrados Concéntricamente o Pórticos Arriostrados 

Excéntricamente? 

• ¿Cómo se comportan estos sistemas al superar el límite de altura permitida para 

su utilización? 

 
1.4. Objetivos.  

1.4.1. Objetivo General 

• Comparar la confiabilidad del diseño por desempeño de los sistemas de Pórticos 

Arriostrados Concéntricamente y Pórticos Arriostrados Excéntricamente en 

edificios de gran altura ubicados zona de alta sismicidad. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos  

• Analizar y Diseñar los sistemas de Pórticos Arriostrados Concéntricamente y 

Pórticos Arriostrados Excéntricamente seleccionados mediante el método basado 

en desempeño. 

 

• Determinar la conveniencia de los sistemas estructurales analizados. 
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• Evaluar el comportamiento de estos sistemas al superar el límite de altura 

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

 

1.5. Justificación de la Investigación 

La República Dominicana, ubicada en la Isla La Española, enfrenta una constante 

amenaza sísmica debido a su posición en la intersección de placas tectónicas (placa 

Norteamérica y caribe), la proximidad con la Fosa de Puerto Rico y la Placa del Caribe 

que generan una alta actividad sísmica. Históricamente, eventos significativos en la 

zona norte del país incluyen el terremoto de 1946 en el pueblo de Matancita, Nagua, 

que causó graves daños y pérdidas humanas. Mas recientemente en 2003 se produjo un 

terremoto en San Felipe, Puerto Plata, que provocó enormes daños en infraestructuras 

y edificaciones, estos dos producidos por la misma falla (Falla Septentrional). También 

en 2010, un devastador terremoto en Haití afectó también la parte occidental de la isla, 

resaltando la vulnerabilidad de la región ante este tipo de desastres. La importancia de 

la preparación, la infraestructura resistente, la conciencia pública sobre los riesgos 

sísmicos, y el constante estudio de la sismicidad de la isla es crucial para mitigar los 

efectos negativos en la población y la economía ante posibles futuros eventos de esta 

naturaleza. Debido a los acontecimientos anteriormente mencionados es que se ha 

considerado Santiago (Segunda Ciudad más poblada de la República Dominicana) 

como la zona de estudio de esta investigación, esta zona se encuentra amenazada por 

los efectos recurrentes de la falla Septentrional, esto además de que es una zona en 

desarrollo de proyectos urbanísticos que abarcan edificaciones de gran altura. 

 

Por otro lado, dentro de nuestra normativa local no existe la tipología de Pórticos 

Arriostrados Concéntrica ni Excéntricamente, la misma nos obliga a combinar estos 

sistemas con Pórticos Resistentes a Momento. Nos surge la inquietud de que pasaría al 

implantar una edificación de gran altura (60mts) con estas tipologías, que no están 

contempladas en el código dominicano (salvo los sistemas duales), en el sitio descrito 

anteriormente que presenta una amenaza sísmica latente. Además, el ASCE 7, que es 

la normativa que tiene dentro de sus sistemas a los Pórticos Arriostrados Concéntricos 

y Excéntricos, limita la utilización de estos sistemas a 50mts, mediante esta 

investigación podremos determinar cómo se comportaría esta edificación de estudio al 

superar la altura máxima permitida. 
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A partir de las evaluaciones de los sistemas sismorresistentes propuestos, estos podrían 

ser agregados dentro de la normativa local y así expandir el catálogo de sistemas 

disponibles para los ingenieros estructurales. Además de que se podría ampliar los 

límites de altura que proponen las normativas internacionales. 

 
1.6. Limitaciones y Delimitaciones de la Investigación 

Limitaciones 

• Utilización de equipo computacional lo suficientemente potente para realizar los 

análisis requeridos para la investigación. 

• Uso de softwares licenciados adecuados para la representación del 

comportamiento no lineal de los elementos de acero. 

 

Delimitaciones 

• Se analizarán y diseñarán los sistemas de Pórticos Arriostrados Concéntricamente 

y Pórticos Arriostrados Excéntricamente en base a la normativa ASCE 7-22. 

• Solo se evaluará la superestructura de la edificación y no la subestructura. 

• No se tomará en cuenta dicha superestructura en zona cercana a la falla. 

• La edificación de estudio será solo de acero, no se tomará en cuenta ningún tipo 

de elemento de concreto armado. 

• Se evaluará solo una edificación de 20 niveles. 

• Se analizarán los sistemas de Pórticos Arriostrados Concéntricamente y Pórticos 

Arriostrados Excéntricamente utilizando la Metodología Basada en desempeño. 
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2. Marco Teórico 

2.1. Antecedentes 

2.1.1. Pórticos Arriostrados Concéntricamente y Excéntricamente 

Los pórticos arriostrados concéntrica y excéntricamente han sido ampliamente 

investigados por distintos autores en el transcurso de los años. En general, los edificios 

altos en acero han mostrado daños mínimos comparados con su símil de concreto 

armado. 

 

Durante el terremoto de Northridge se observó que el desempeño de los sistemas de 

arriostramientos concéntricos, específicamente los que tienen configuración de tensión 

total, no era satisfactorio, se encontró fluencia significativa por tensión y fractura de 

tirantes, dejando a la estructura con rigidez lateral bastante baja o nula. Por lo que luego 

de esto el AISC prohíbe el uso de estos sistemas por ser poco eficientes para grandes 

terremotos. (Sabol, 2004). 

 

Por otro lado, antes y después del mismo terremoto se encontró que el desempeño de 

los pórticos arriostrados concéntricos conformados por perfiles tubulares de pared 

delgada (HSS) conducía 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 rápida perdida de resistencia en el sistema lateral. Lo que llevó 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 pórticos arriostrados concéntricamente en dos 

clasificaciones que están ligadas a la demanda de ductilidad, estos son Ordinarios 

(OCBF) o Especiales (SCBF) y el comportamiento de estos lo dicta el detallado y el 

cómo se diseñan. Las conexiones de los OCBF deben ser capaces de resistir las fuerzas 

esperadas del arriostramiento además de que ciertos códigos han limitado la altura de 

estos sistemas a 10 metros y los SCBF como pretenden alcanzar mayores niveles de 

ductilidad se restringe aún más el detallado y el dimensionado de los elementos, esto 

para evitar consecuencias indeseables como el pandeo local de la riostra, estabilidad y 

fallas de conexión. En el caso de la conexión, las placas de conexión son detalladas de 

tal forma que permita que el arriostramiento pandee, generalmente fuera del plano del 

arriostramiento, y que se forme una línea de doblez que se adapta al pandeo de la riostra 

sin perder tanta resistencia ni rigidez lateral durante cargas cíclicas. (Sabol, 2004). 

 

 

 
Imagen 2. Comportamiento cíclico fuerza-deflexión de distintos diseños de riostras concéntricas basadas en la 

forma de la placa de conexión. Imagen tomada de (Roeder, Lehman, Lumpkin, Hsiao, & Palmer, 2011). 

Los pórticos arriostrados tienen la característica 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 pórtico coinciden, eliminando la flexión que podría 

ocurrir debido a las cargas laterales. (AISC, 2018) 
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Durante el evento sísmico los pórticos arriostrados concéntricamente de acero (CBF) 

son capaces de desarrollar mayores niveles de ductilidad y mayor disipación de energía 

comparándolo con los pórticos 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 configuración de riostras en I-VBF (Patil & Sangle, 2015), como la 

M-XBF (Yang, Sheikh, & Tobber, 2019) presentan desempeño sísmico destacable 

dentro de las diferentes configuraciones disponibles.  

 

 
Imagen 3. Configuraciones de sistemas CBF. Imagen tomada de (Yang, Sheikh, & Tobber, 2019). 

 

Los pórticos arriostrados excéntricamente (EBF) son sistemas que desarrollan 

ductilidad y disipación de energía mediante un pequeño elemento llamado enlace (link) 

que mantiene a todos los demás elementos en el rango elástico, concentrando gran parte 

o toda la deformación inelástica 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 pórticos arriostrados concéntricamente y ductilidad cercana a la de un sistema de 

pórticos a momento”. De manera general, un sistema EBF se puede definir como 

aquella configuración de pórticos arriostrados en el cual cada riostra intercepta una viga 

alejándose una excentricidad “e” de la intersección de las líneas centrales de la viga y 

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

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

El elemento principal dentro del sistema EBF es el enlace, dentro de los lineamientos 

de diseño dispuestos en las normativas se busca que dicho elemento desempeñe un 

comportamiento confiable y dúctil bajo los efectos de cargas sísmicas. Este elemento 

debe de cumplir una relación de ancho-espesor específica para elementos altamente 

dúctiles. La relación entre la longitud del enlace y la longitud de la viga define de qué 

forma será el comportamiento del pórtico. Cuando e/L se aproxima a 0 se dice que el 

comportamiento del sistema será igual de un CBF y si e/L es igual a 1, tendrá una 

rigidez similar a un sistema de pórticos a momento. Esto se puede ver en la siguiente 

imagen del AISC 327-18 de una investigación llevada a cabo por Engelhardt y Popov 

en 1989: 

 
Imagen 5. Rigidez del pórtico versus longitud del enlace. Imagen tomada del Seismic Design Manual. AISC, 

(2018). 

 

Según 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 

máximo probable de la sección, respectivamente, se tiene que: 

• Cuando e = 2.0Mp/Vp el elemento tendrá un comportamiento de fluencia 

balanceado entre cortante y flexión. 
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• Menor a 1.6Mp/Vp, el comportamiento de elemento enlace estará controlado por 

cortante. 

• Para valores mayores e = 2.6Mp/Vp el enlace estará controlado por flexión. 

 

A partir de esto se ha visto que el objetivo de la longitud del enlace “e” debería ser 

1.6Mp/Vp, porque se tendría un enlace que estaría regido por cortante. Hjelmstad y 

Popov en 1983 determinaron a través de ensayos a 15 especímenes de enlaces que 

aquellos que tendían a fluir por cortante tenían mayor ductilidad y disipaban mayor 

cantidad de energía que sus contrapartes que fluían a flexión. Además, pudo observar 

que el endurecimiento por deformación en enlaces por corte puede aumentar la 

capacidad ultima a cortante del elemento por encima del punto de fluencia, contrario a 

los enlaces a flexión que no se ven beneficiados de manera importante por el 

endurecimiento. También, se pudo constatar que para enlaces con rigidizadores en el 

alma tenían un mejor comportamiento debido a que el pandeo del alma estaba 

restringido. En las siguientes imágenes se puede ver como el elemento ensayado que 

tenía rigidizadores en el alma, presento una curva de histéresis donde los niveles de 

capacidad a cortante aumentaron: 

 

 
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 configuración, cargas, demandas (MCE) 

y materiales para llevar este sistema a mayores alturas. (Calo, 2018). Además 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 

conexión pueda desarrollar un nivel adecuado para el nivel de deformación plástica del 

sistema. (Sabol, 2004). 

 

El equipo de reconocimiento de terremoto post-Northridge no encontró muchos daños 

en edificios con sistemas de pórticos arriostrados excéntricamente. Esto pudo haber 

sido porque en ese entonces no había suficientes edificios testigos. Sin embargo, a partir 

de ahí se ha acogido el uso de estos sistemas por evidencias de buen comportamiento y 

desempeño además de comodidades arquitectónicas y económicas comparadas con los 

pórticos resistentes a momento (Sabol, 2004). 

 
2.2. Peligro Sísmico 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 países, Haití en la parte oeste y República 

Dominicana en la parte este. La isla La Hispaniola tiene un contexto sísmico complejo 

debido a su ubicación geográfica. 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 subducción (Rojas, Sarno, Simonelli, & Penna, 2019).    

 

La placa del Caribe es una placa tectónica pequeña que se originó entre el cretácico 

superior y el mioceno como consecuencia de la expansión de la corteza que separa las 

placas de Norteamérica y Sudamérica, siendo luego empujada hacia el este por 

subducción de la corteza oceánica que conforma la placa Cocos desde la parte 

occidental. (Dolan & Mann, 1998). 

 

El movimiento de la Placa del Caribe con relación a la de Norteamérica es de unos 21-

25 mm/año, de acuerdo con los resultados realizados con sistema de posicionamiento 

global (Calais, et al., 2002). 
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Imagen 7. Situación Geotectónica de la Placa del Caribe (Dolan & Mann, 1998). 

La posición de la isla de la Hispaniola en el límite norte de la placa del Caribe confiere 

características tectónicas particulares, manifestadas en la configuración morfotectónica 

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

 

• El Bloque Septentrional. 

• El Bloque Cordillera Oriental-Central-Massif du Nord. 

• El Bloque Neiba-Matheaux-M.Noires. 

• El Bloque Bahoruco-Selle-La Hotte.  

 

Esta disposición está 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. Además de estas fallas, 

existen varias fallas adicionales dentro del territorio de la Hispaniola que guardan 

relación con las mencionadas anteriormente. Se destaca que la actividad tectónica más 

significativa en la geología 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 histórico de los terremotos ocurrido en la isla La Española nos da a entender 

la importante amenaza sísmica que tiene la misma, estos terremotos han sido causados 

por alguna de las 13 fallas geológicas que cruzan a través de la isla. Entre estos podemos 

mencionar los siguientes: 

 

• 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). 

• En 1946 se produjo el terremoto de magnitud Mw 7.76 en la trinchera La 

Española. Este evento produjo un tsunami que ocasiono daños significativos en 

el pueblo de Matanza, en la provincia Maria Trinidad Sánchez. 

• En San Felipe, Puerto Plata se produjo un terremoto de magnitud de Mw 6.5 

ocasionando daños en edificaciones, como casas y escuelas. (Onesvie, 2022). 

• En 2010 se registró un devastador terremoto en Haití de magnitud igual a Mw 7.0. 

• En 2021, de nuevo en la parte Este de la isla, ocurrió un terremoto de magnitud 

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

Probabilístico de Amenaza Sísmica para la República Dominicana. (Johnson, Pagani, Chartier, GEM, & USAID, 
2022). 

 

2.3. Amenaza Sísmica en Santiago de los Caballeros 

La parte este de la isla, pertenece a la República Dominicana, la misma dentro de su 

contexto sísmico, se divide en dos zonas, una zona de mediana amenaza sísmica y otra 

de alta amenaza sísmica. 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 sísmica (Norte de 

la isla), la máxima iso-aceleración es de 1.55g, lo que en la roca corresponde a 0.64g 

(PGA), la ciudad de Santiago pertenece a esta zona.  

 

 
Imagen 10. Mapa de zonificación sísmica de la República Dominicana. Imagen tomada del Reglamento para el 

Análisis y Diseño de Estructuras (Reglamento para el Análisis y Diseño Sísmico de Estructuras, 2011). 
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Santiago es conocida como la segunda metrópolis de la República Dominicana, esta 

cuenta con una población de 1,074,684 según el último censo hecho en el país y cuenta 

con una afloración de desarrollo inmobiliario que la hace una ubicación con alta 

amenaza sísmica. La ciudad de Santiago se encuentra localizada en la región norte de 

la isla La Española, delimitada por la falla Septentrional al norte y la falla de La 

Española al sur y basado en mediciones de deformación de la falla el peligro sísmico 

en Santiago está dominado por la falla Septentrional. (Erazo, 2020).  Esta última según 

investigaciones elaboradas por distintos autores, puede ser que se encuentre en la última 

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

 

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

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

 

Las condiciones específicas de un lugar pueden cambiar drásticamente 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 

zonación de la zona de Santiago arrojó que, dependiendo de la ubicación de los 

edificios, este podría ser afectado por amplificaciones debido al efecto de sitio, como 

por ejemple la unidad Licey que podría presentar amplificaciones en edificios de 

periodos altos (de 3 niveles a 9 niveles según estudio) pero que podría también aplicarse 

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

 

Actualmente, la República Dominicana cuenta con el Reglamento Para el Análisis y 

Diseño Sísmico De Estructuras (R-001) para el diseño de cualquier edificación dentro 

del territorio nacional para que pueda estar preparada para la amenaza sísmica esperada. 

No Obstante, desde entonces, esta normativa se emitió en 2011 y no se ha actualizado. 

También, algunos investigadores se han dado la tarea de evaluar el potencial peligro 

sísmico de diferentes zonas de interés, entre ellas la zona de Santiago.  Los resultados 

de estas investigaciones muestran que los parámetros sísmicos 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 atenuación utilizada por los desarrolladores de dicha norma (Erazo, 2020). 

 

2.4. Hipótesis  

• El límite de altura que se define en las normativas internacionales puede 

superarse para zona de alta sismicidad luego de verificarse mediante el diseño 

basado en desempeño. 

• Al realizar el diseño de dos edificaciones de la misma geometría, pero utilizando 

los sistemas resistentes de pórticos arriostrados concéntricos y pórticos 

arriostrados excéntricos en cada caso y basado en que son edificaciones de gran 

altura, que están en una zona de alta sismicidad y que pueden estar sujetas a 

amplificaciones por efecto de sitio, se encuentra que los pórticos arriostrados 

excéntricos presentan mejor capacidad de disipación que el sistema de pórticos 

arriostrados concéntricos. 
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3. Metodología  

3.1. Enfoque y Alcance o Tipo de la Investigación 

La metodología aplicada es de tipo descriptivo con un enfoque cuantitativo debido a 

que los datos que se obtendrán de los análisis son numéricos y que luego se utilizarán 

para realizar las debidas comparaciones entre sistemas estructurales. Esta investigación 

es no experimental debido a que no se manipularan directamente las variables 

independientes. 

   
3.2. Población y Muestra. 

La investigación tiene como población dos edificaciones con diferentes sistemas 

resistentes a carga lateral, uno con pórticos arriostrados concéntricos y otro con pórticos 

arriostrados excéntricos con una altura de 60 metros, localizados en Santiago, 

República Dominicana. 

 
3.3. Instrumentos de Recolección, Análisis y Medición de Datos.  

3.3.1. Diseño Basado en Fuerzas 

El método basado en fuerzas para el diseño sísmico de estructuras es una metodología 

basada en las leyes fundamentales de la física, para poder calcular las fuerzas y 

desplazamientos que desarrolla una estructura ante los efectos de un terremoto. Este 

método es una estimación tradicionalmente utilizada en la ingeniería sísmica. Este 

método es aplicable para análisis estático y análisis dinámico lineal. Donde el estático 

se suele utilizar el método de la fuerza lateral equivalente y para casos dinámicos el 

método de respuesta espectral. 

 

El método de la fuerza lateral equivalente es un método que se basa específicamente en 

la segunda ley de Newton 𝐹𝐹 = 𝑚𝑚𝑚𝑚  donde F es la fuerza lateral, m es la masa 

participativa de la estructura y a la aceleración obtenida o estimada del suelo, basada 

en la sismicidad de la región y sus características. Este método se considera basado en 

fuerzas estático lineal. 

 

El método de respuesta espectral incorpora el análisis 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 mínima 
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o un porcentaje de la masa participativa mínima para lograr una tolerancia aceptable 

para el análisis. Este método se basa en la ecuación general de movimiento. Por lo que 

interfiere parámetros como la masa, aceleración, amortiguamiento, fuerzas externas, 

rigidez.  

 

Tradicionalmente el diseño de los edificios se suele realizar un diseño basado en fuerzas 

dinámico donde se compara las fuerzas obtenidas por este método con las fuerzas 

obtenidas del método estático. Esto se realiza en base a las normativas de cada región. 

Como procedimiento del diseño basado en fuerzas para edificaciones tradicionalmente 

se realiza de la siguiente manera: 

 

• Obtención de los parámetros del suelo, correspondiente a la ubicación de la 

estructura. 
.  

Tabla 1. Valores del factor de sitio Fa según R-001. 

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

 
  



Análisis Comparativo del Diseño Basado en Desempeño De Los Sistemas De Pórticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios 
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad 

29 
 

• Obtención de las aceleraciones, correspondiente a la ubicación de la estructura. 

 
Imagen 11. Mapa de Iso-aceleraciones espectrales Ss para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 años, 

según R-001. 

 
Imagen 12. Mapa de Iso-aceleraciones espectrales Ss para un 2% de probabilidad de excedencia en 50 años, 

según R-001. 
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• Obtención del espectro de respuesta lineal elástico basado en los parámetros del 

suelo, aceleraciones, sistema resistente a carga lateral y clasificación de la 

estructura. 

𝑆𝑆𝑎𝑎  =  0.6 �𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑇𝑇𝑜𝑜
� (𝑇𝑇) + 0.4(𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷) para T ≤ To 

𝑆𝑆𝑎𝑎  =  𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷 para To< T ≤ Ts 

𝑆𝑆𝑎𝑎  = 𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑇𝑇

 para T > Ts, Donde: 

𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷  =
2
3

(𝑓𝑓𝑎𝑎 )(𝑆𝑆𝑆𝑆) 

𝑆𝑆𝐷𝐷1  =
2
3

(𝑓𝑓𝑣𝑣 )(𝑆𝑆1) 

𝑇𝑇𝑜𝑜  = 0.2 �
𝑆𝑆𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑆𝑆𝐷𝐷1

� 

𝑇𝑇𝑠𝑠  = 5𝑇𝑇𝑜𝑜 

Donde Ss 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 períodos cortos. 

Fv es el factor de sitio asociado a períodos largos. 

 
Imagen 13. Gráfico de Espectro sísmico lineal según R-001. 
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• Determinación del periodo natural de la estructura, basado en sistema resistente 

a carga lateral y altura. 

𝑇𝑇  =  𝐶𝐶𝑇𝑇(𝐻𝐻)𝑋𝑋 

Donde CT y X son factores que depende del sistema resistente a carga lateral y 

H es la altura de esta. 

• Determinación del peso de la estructura. 

𝑊𝑊  =  𝑉𝑉 ∗ 𝛾𝛾  

Volumen por peso específico respectivamente. 

• Obtención del cortante basal del método estático considerando factores de 

ductilidad que reducen la magnitud de la respuesta. 

𝐶𝐶𝑏𝑏  =
𝑈𝑈(𝑆𝑆𝑎𝑎)
𝑅𝑅𝑑𝑑

≥  0.03 

𝑉𝑉  =  𝐶𝐶𝑏𝑏𝑊𝑊 

Donde: 

Cb es el coeficiente de corte basal estático lineal. 

U es el factor de importancia que depende de la clasificación de la estructura. 

Sa es la aceleración espectral correspondiente al periodo fundamental. 

Rd es el factor de ductilidad. 

W es el peso participativo de la estructura. 

V es el cortante basal. 

• Realización del análisis de respuesta modal aplicando a la ecuación general de 

movimiento y basado en un 5% de amortiguamiento crítico. 

[𝐾𝐾 − Ω2𝑀𝑀]Φ  =  0 

La anterior expresión matemática proviene de la ecuación general de 

movimiento causado por una vibración la cual se resuelve determinando los 

valores y vectores propios del sistema. En esta expresión K es la matriz de 

rigidez, M la matriz de masa, Ω se refiere a los valores propios y Φ se refiere a 

los vectores propios. 
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• Combinación modal. 

𝑅𝑅𝑅𝑅  = ��(𝑅𝑅𝑀𝑀𝑖𝑖)2
𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 

Esta expresión llamada combinación cuadrática es la forma más común utilizada 

para la combinación modal internacionalmente. 

 

• Obtención de fuerzas basado en el espectro de respuesta y análisis modal 

utilizando la ecuación general del movimiento amortiguado y forzado. 

 

• Comparación de cortantes basales y posible escalamiento de fuerzas del método 

dinámico. 

𝑉𝑉𝐷𝐷  ≥  0.65𝑉𝑉𝐸𝐸 

Según la normativa dominicana se debe verificar que el cortante basal calculado 

utilizando la metodología dinámica debe ser al menos el 65% del cortante basal 

estático lineal. 

 

• A partir de las fuerzas obtenidas se distribuyen fuerzas según la metodología 

estática y luego se obtienen los desplazamientos, momentos de vuelco y derivas 

amplificados por factores de respuesta esperada, comparados con los límites de 

las normativas. 

Δ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ≤  𝛿𝛿 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐻𝐻 

Donde: 

Δmax es el desplazamiento máximo en el techo. 

𝛿𝛿 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 es la deriva de piso limite que en casos de estructuras de acero 

comúnmente en República Dominicana es 0.0016. 

H es la altura máxima del edificio. 

• Por último, se procede a la obtención de los esfuerzos internos de los elementos 

que componen la estructura y a sus respectivas verificaciones de diseño.  
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3.3.2. Diseño Basado en Desempeño 

La metodología de Diseño Sísmico Basado en Desempeño (DSBD) busca evaluar la 

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

Mediante esta metodología es posible predecir el nivel de daño que experimentara la 

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

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

diseño tradicional. 

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

siguientes niveles de desempeño: 

• Ocupación Inmediata (S1): Es definido como el estado de daño post-terremoto 

en el cual la estructura permanece segura para ser ocupada y de manera esencial, 

mantiene la rigidez y resistencia que tenía previa al evento sísmico. 

• Control de Daños (S2): Es definido como el estado de daño post-terremoto entre 

Seguridad de Vida y Ocupación Inmediata. 

• Seguridad de Vida (S3): Se define como el estado de daño post-terremoto en el 

cual la estructura presenta elementos que han experimentado daño, pero mantiene 

un margen de seguridad contra la posibilidad de parcial o total colapso. 

• Seguridad Limitada (S4): Es definido como el estado de daño post-terremoto 

entre Seguridad de Vida y Prevención de Colapso. 

• Prevención de Colapso (S5): Se define como el estado de daño post-terremoto 

en el cual la estructura presenta elementos que han experimentado daño, pero aun 

es capaz de soportar cargas gravitacionales, pero no mantiene un margen de 

seguridad contra la posibilidad de colapso. 

 
Imagen 14. Matriz de niveles de desempeño sísmico. 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 clasificación en la que encaja una edificación, se realiza un análisis 

sísmico no lineal de dicha estructura y se somete a la amenaza sísmica definida 

anteriormente. El análisis no lineal, como su nombre lo indica, permite contemplar el 

comportamiento no-lineal de los materiales al ser sometidos a las cargas sísmicas 

(ASCE, 2017). Este tipo de análisis puede ser dinámico o estático. En el análisis 

dinámico la estructura es sometida al sismo mediante la aplicación de un historial de 

aceleraciones para obtener las fuerzas y los desplazamientos. Mientras que el análisis 

estático consiste en someter la estructura a una carga lateral que incrementa de manera 

monotónica.  

 

Para el análisis se consideran la aplicación de rotulas definidas en el modelo analítico 

basado en los parámetros de aceptación del ASCE 41, dichas rotulas contemplan los 

límites de deformación que definirán los niveles de desempeño de la edificación.  

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

 
3.3.3. Análisis de Respuesta No Lineal (ARNL) 

En el análisis de respuesta sísmica no lineal (ARNL) se utiliza un modelo matemático 

que incorpora las características no lineales de los componentes individuales al 

deformarse por las cargas actuantes, de manera específica las cargas sísmicas. Estas 

cargas sísmicas 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 análisis hay una serie de pasos y criterios a tomar en cuenta según lo 

establecido en la metodología del ASCE 7-16: 

 

• Se debe definir un espectro de respuesta objetivo que tendrá un 5% de 

amortiguamiento y corresponderá al terremoto máximo considerado. 

• Un set de mínimo 11 registros sísmicos debe ser seleccionados para cada espectro 

objetivo. Estos registros sísmicos 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 

características de las fuentes sismogénicas de la zona de estudio, tales como, 

magnitud, distancia a la falla, tipo de falla, etc.  

• Los registros sísmicos seleccionados deberán 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 vibración que 

contribuyen significativamente a la respuesta lateral dinámica de la estructura 

analizada. Este rango de periodos debe cumplir con unos límites superior e 

inferior: 

 El límite superior debe ser mayor o igual a dos veces el periodo del primer modo 

más grande en la dirección horizontal principal de la respuesta. 

 El periodo correspondiente al límite inferior será determinado de manera tal que 

el rango de periodos incluya, aunque sea el número de modos elásticos 

necesarios para alcanzar un porcentaje de participación de masa igual a 90% 

para dirección horizontal principal. Este límite no debe exceder el 20% del 

periodo del primer modo más pequeño para las dos direcciones principales de 

análisis. 

 Para el escalado por amplitud se toma cada uno de los registros sísmicos 

seleccionados y se construye un espectro máximo a partir de las dos 

componentes horizontales de los mismos. Cada registro debe ser escalado por 

un factor y este factor será utilizado para cada componente horizontal, de 

manera tal que el promedio de todos los espectros máximos 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 sísmico 

deberá ser modificado para que el promedio de los espectros máximos 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 sísmica, se debe aplicar al modelo 

estructural cada par de componentes horizontales del movimiento sísmico de 

manera tal, que el promedio de las componentes del espectro de respuesta para los 

registros aplicados en cada dirección este en el rango de más 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 matemático desarrollado para el análisis tiene que reflejar de la manera 

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

deben incluir el comportamiento histerético de los elementos, la degradación de la 

rigidez o resistencia, la flexibilidad de los diafragmas de piso, etc.  

• Dentro del análisis también se debe considerar lo siguiente: 

 Las demandas sobre los elementos de la estructura se deben determinar 

considerando los efectos sísmicos en combinación con las cargas 

gravitacionales, tanto como con cómo sin carga viva. 

 Los efectos de P-Delta deben estar considerados en el análisis. 

 Se debe considerar la excentricidad geométrica en el análisis como también la 

excentricidad accidental de 5%. Esta última no necesita ser aplicada en ambas 

direcciones al mismo tiempo. 

 El amortiguamiento es otro de los parámetros a considerar en el modelo 

matemático. 

• En el análisis se debe evitar las siguientes respuestas: 

 La solución del análisis no converge. 

 La demanda predicha en los elementos controlados por deformación 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 

deformación limite en la cual el elemento deja de ser capaz de soportar cargas 

gravitacionales.  

• 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 análisis lineal.  

• Los elementos estructurales pueden ser evaluados como controlados por fuerza o 

controlados por deformación. 

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

 

𝛾𝛾𝐼𝐼𝑒𝑒(𝑄𝑄𝑢𝑢 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛) + 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑛𝑛 ≤ 𝑄𝑄𝑒𝑒 

Donde: 

Ie = Factor de Importancia. 

Qns = Demanda causada por otras cargas distintas a la sísmica. 

Qe = Resistencia esperada del elemento. 

γ = Factor de Carga.  

Qu = Valor medio del parámetro de respuesta de interés obtenido del set de análisis. 

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

 
 

Los elementos controlados por deformación no deben exceder los criterios de 

aceptación definidos en la normativa ASCE 41 para el nivel de desempeño de 

Prevención 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 análisis de respuesta no 

lineal.  
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3.3.4. Software de Análisis y Diseño Sismorresistente 

ETABS, que significa "Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems", es 

un software de análisis y diseño estructural utilizado en ingeniería civil y estructural. 

Desarrollado por Computers and Structures, Inc. (CSI), ETABS se utiliza para el 

análisis y diseño de estructuras de edificios, incluyendo rascacielos, puentes, y otras 

estructuras complejas. 

 

Desde un punto de vista científico, ETABS incorpora principios y teorías de la 

ingeniería estructural para proporcionar herramientas avanzadas de modelado, análisis 

y diseño. Algunas características científicas clave de ETABS incluyen: 

 

• Modelación estructural tridimensional. 

• Análisis estático y dinámico. 

• Elementos finitos. 

• Análisis no lineal. 

• Diseño de elementos estructurales. 

• Optimización del diseño en base a desempeño. 

 

Los procedimientos descritos para el análisis y diseño basado en fuerzas y el diseño 

basado en desempeño están incluidos en el software de ETABS el que cual se utilizará 

para el caso de estudio de este proyecto de investigación.  
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4. Análisis y Resultados.   

 

4.1. Caso de Estudio 

Se analizará dos edificaciones, ambas de 20 pisos y simétricas con una relación 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 continuación, se muestran las imágenes 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. Configuración Estructural de los edificios analizados. 

Para la configuración estructural de los sistemas a estudiar (SCBF y EBF) se escogió 

un arreglo simétrico de 4 pórticos por dirección principal ortogonal como se muestra 

en la imagen 19, donde la ubicación de los pórticos SCBF o EBF se denotan con color 

rojo. 

 
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 [ksi] 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 análisis y diseño inicial de los modelos fueron 

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

se muestran en la tabla siguiente y se colocaron como se muestran en las imágenes. 
Tabla 6. Cargas Gravitacionales Aplicadas. 

Carga Aplicada Muerta Viva Unidad 
Carga de Uso Residencial 200 200 kgf/m2 

Carga de Techo 180 200 kgf/m2 
Carga de Fachada 250 0 kgf/m  

 

4.4. Cargas Sísmicas 

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). según los mapas de iso-aceleraciones dadas las coordenadas los valores de 

aceleración Ss y S1 para un 2% de probabilidad de ser excedida en 50 años 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 continuación, se muestra el espectro de respuesta de diseño lineal elástico: 

 
Gráfico 1. Espectro de Respuesta de Diseño de los Sistemas SCBF y EBF. 

Dicho espectro fue computado en el software de análisis para definir los casos de carga 
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también para la metodología RSA (Response Spectrum Analysis) para el caso dinámico 

lineal. Se utilizó el procedimiento descrito en la normativa americana ASCE 7-22 para 

el escalamiento de las fuerzas y derivas y los factores de reducción de respuesta 

inelástica y factores de amplificación por ductilidad (R y Cd) estimados en la misma. 

 

4.5. Consideraciones del Análisis Inicial 

Para el diseño preliminar de los sistemas se utilizó la metodología del análisis de 

espectro de respuesta lineal. Este requiere de la definición del espectro de diseño 

(definido anteriormente), la definición de un modelo estructural, donde se defina la 

rigidez del edificio considerando conexiones, brazos rígidos, la masa que participará y 

haciendo uso de un análisis modal se obtienen las formas modales (donde se debe 

incluir las suficientes formas para alcanzar un mínimo de 90% de la masa participativa) 

las cuales se combinan por métodos como CQC (utilizado en este caso de estudio) y 

luego una combinación direccional descrita en los códigos, siendo esta aplicada de 

manera absoluta en una relación 100-30. También, se debe considerar la inclusión 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 análisis 

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 flexión 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 pórtico por recomendaciones de la literatura, donde se ha encontrado que es la 

manera más eficiente y que desempeña un mejor comportamiento luego de incursionar 

en la no linealidad del material. Los demás elementos se han considerado articulados y 

utilizados como elementos resistentes a carga gravitacional y de arriostre lateral de los 

sistemas resistentes a carga lateral únicamente. 
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4.6. Consideraciones del Diseño Inicial 

El diseño de los sistemas sismorresistentes que se están analizando fue basado en la 

normativa americana AISC 341-22, la cual indica que el diseño debe realizarse según 

las ecuaciones del ASCE 7 en las secciones 12.4.3 donde se debe diseñar 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 Análisis y Diseño Inicial 

En gran medida la deriva máxima de piso es el parámetro de control para revisión del 

análisis, representa la relación de desplazamiento relativo de un entrepiso. A 

continuación, se muestran las derivas máximas de piso de cada sistema, estos deben de 

cumplir con el parámetro limite descrito en la normativa ASCE 7, el cual está 

categorizado por tipo de edificación y tipo de sistema estructural. 

 
Gráfico 2. Derivas Inelásticas Máximas de Piso del Sistema SCBF. 

 
Gráfico 3. Derivas Inelásticas Máximas de Piso del Sistema EBF. 
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Como se puede observar en las gráficas anteriores las derivas de ambos sistemas están 

por debajo de los límites de la normativa ASCE 7, se puede observar que en el caso del 

sistema SCBF el comportamiento en ambas direcciones es prácticamente idéntico en 

magnitud y forma, debido a que la rigidez de este sistema depende únicamente 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 dirección Y (dirección débil del edificio por relación 

de aspecto) son mayores que en dirección X. 

Para el diseño de los pórticos 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. Además, 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 diseño de las columnas debe 

realizarse asumiendo que todos los arriostramientos pandean inelásticamente o en su 

defecto todos fluyen en tensión inelásticamente. Dichas fuerzas son las fuerzas 

esperadas que deben ser transmitidas hacia las columnas. En cuando a las vigas, la 

configuración 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 análisis estático de descomposición de fuerzas se obtiene que 

las fuerzas se balancean. 

 

A continuación, se presentan los resultados de estas verificaciones para el diseño del 

sistema SCBF del caso de estudio: 
Tabla 7. Revisión de Compacidad y Esbeltez de los Arriostramientos. 

Perfil h/tdes b/tdes λh λb  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. Revisión de Compacidad y Esbeltez de las Columnas. 

Perfil λ flange λ web λfc λwc 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 λ flange λ web λfc λwc 
W16X31 6.28 51.60 9.18 56.05 

 
Tabla 10. Fuerzas Esperadas de los Arriostramientos. 

Perfil φPne [kips] 0.3φPne [kips] φPye [kips] 
HSS8X8X5/8 792.21 237.66 950.54 
HSS4X4X3/8 86.43 25.93 277.05 
HSS6X6X1/2 223.70 67.11 564.53 

 
Tabla 11. Revisión Especial de las Columnas a Compresión debido a las Fuerzas Esperadas de los 

Arriostramientos. 

Perfil Pue [kips] φPn [kips] Relación de Utilización 
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 disipación de energía 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 condición de miembros de moderada ductilidad. 

A continuación, se presentan los datos correspondientes a esta revisión: 

 
Tabla 12. Revisión de Compacidad del Enlace. 

Perfil λ flange λ web λfe λwe 
W21X68 6.04 43.60 7.35 58.70 
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 Tabla 13. Revisión de Compacidad y Esbeltez de las Columnas. 

Perfil λ flange λ web λfc λwc 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. Revisión de Compacidad de Viga fuera del Enlace. 

Perfil λ flange λ web λfb λwb 
W21X68 6.04 43.60 9.18 89.54 

     
Tabla 15. Revisión de Compacidad y Esbeltez de los Arriostramientos. 

Perfil λ flange λ web λfa λwa kl/r kl/r max 
W10X77 5.86 14.80 9.18 36.05 61.49 200.00 
W10X68 6.58 16.70 9.18 36.05 61.72 200.00 
W10X60 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 más 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 relación 

1.6𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  tenemos que la longitud máxima 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 máximo de rotación 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 1.6𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄ : 0.08 rad. 

b) Para enlaces iguales o mayores a  2.6𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄ : 0.02 rad. 

c) Para valores de enlaces entre 1.6𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  y 2.6𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉⁄  , se debe interpolar. 
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El valor máximo de rotación registrado en el análisis del diseño basado en fuerzas se 

muestra en la siguiente tabla: 
Tabla 16. Revisión de rotación permitida del Enlace. 

Rotación Enlace Límite de Rotación Longitud Enlace (in) 
0.064 0.08 39.37 

 

 Los elementos fuera del enlace como la viga y las riostras son diseñados para los 

efectos producidos por la fluencia del enlace, donde se obtiene un cortante de 

1.25𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅, para tomar en cuenta la deformación por endurecimiento del material. 
Tabla 17. Relación Demanda/Capacidad Máxima en Riostra. 

    Cargas/Capacidades Ratio 
Pu (kip) 411.15 0.530 
ØPnc (kip) 775.54 
Mu (kip-in) 1096.31 0.250 
ØMn (kip-in) 4392.00 

(Pu/ØPn) + (8/9) (Mu/ØMn) 0.752 
     
                             *Se ignoro la relación demanda/capacidad del momento en la dirección 2 ya que no era significativo 

 

Tabla 18. Relación Demanda/Capacidad Máxima en Viga Fuera del Enlace. 

Cargas/Capacidades Ratio 
Pu (kip) 114.34 0.142 
ØPnc (kip) 805.31 
Mu (kip-in) 3816.61 0.530 
ØMn (kip-in) 7200.00 

(Pu/2ØPn) + (Mu/ØMn) 0.601 
                          *Se ignoro la relación demanda/capacidad del momento en la dirección 2 ya que no era significativo 

 

Las columnas se deben revisar para la máxima fuerza axial a compresión que se puede 

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

tiempo. 
Tabla 19. Relación Demanda/Capacidad Máxima en Columnas. 

Cargas/Capacidades Ratio 
Pu (kip) 7138.30 0.785 
ØPnc (kip) 9093.85 
Mu (kip-in) 4972.49 0.067 
ØMn (kip-in) 74700.00 

(Pu/ØPn) + (8/9) (Mu/ØMn) 0.844 
 

                            *Se ignoro la relación demanda/capacidad del momento en la dirección 2 ya que no era significativo 
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4.8. Análisis del Desempeño 

 

4.8.1. Definición de la Amenaza 

La amenaza sísmica utilizada para fines del análisis 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 sísmicos de diferentes partes del 

mundo y diversas características. En el módulo de búsqueda del PEER se definieron los 

siguientes parámetros para la obtención de la suite: 

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

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

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

• Distancia Epicentral: Se definió 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 clasificación de suelo obtenida 

del estudio de suelos de la zona en cuestión, se definió 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 análisis no lineal 

dinámico, se seleccionaron los siguientes 11 registros: 
Tabla 20. Registros Seleccionados para el Análisis del Desempeño. 

 
A partir de los registros seleccionados, se procedió 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%.  

Registro ID Nombre Estación Año 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  "El Mayor-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 Aqaba"  "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



Análisis Comparativo del Diseño Basado en Desempeño De Los Sistemas De Pórticos Concéntricos Y Excéntricos En Edificios 
De Gran Altura En Zona De Alta Sismicidad 

49 
 

El RotD100 se encuentra combinando las componentes horizontales de cada registro en 

una señal única considerando un ángulo θ y se calcula el espectro para esta señal, 

entonces se incrementa el ángulo en 1° desde 0° a 180°. Luego de obtener los espectros 

para cada orientación se escoge el máximo valor espectral para cada periodo. Por otro 

lado, el espectro objetivo se construye en base a un espectro elástico según los 

parámetros sísmicos de la zona y tomando en cuenta la eliminación del 2/3 dentro de la 

formulación del espectro. Luego, cada valor se amplifica por un factor de 1.10. A 

continuación, se muestra el espectro objetivo y su versión amplificada: 

 
Gráfico 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 selección de registros al espectro objetivo 

amplificado.  

 

Al realizar el Spectral Matching, el acelerograma original es modificado y se pierden 

algunas características. Con la finalidad de preservar la proporción de energía entre los 

pares de cada registro, se procedió a calcular la energía de los espectros originales y los 

modificados y se obtuvo un factor de escalamiento para mantener dicha diferencia de 

energía original en los espectros modificados. Para obtener la energía de cada espectro 

se calculó el área bajo la curva de este mediante el método de los trapecios. A este factor 

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

 
Utilizando los acelerogramas modificados por el Spectral Matching y por el Factor de 

Proporción Energética, se procedió 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 resultó de 1.70, a continuación, 

se presenta una gráfica ilustrativa de los espectros analizados y el espectro objetivo: 

 

Gráfico 5. Verificación del Promedio del Espectro de Dirección Máxima. 

 
4.8.2. Objetivo de Desempeño 

Según la normativa, se debe elegir el nivel de desempeño de acuerdo con la categoría 

de riesgo y la sismicidad de la zona de estudio, esto resulta en que al edificio que se 

está analizando, por ser una edificación destinada a uso residencial esté dentro de la 

categoría de riesgo I, por lo que conllevaría en analizar el desempeño basándose en el 

nivel de Prevención 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 sísmica seleccionada y poder seleccionar el sistema 

más conveniente de acuerdo con el desempeño que estos desarrollen al incursionar en 

el rango inelástico 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. Pórticos Arriostrados Concéntricos (SCBF) 

El principal elemento de disipación de energía en los SCBF son los arriostramientos, 

estos fueron modelados como elementos “frames”, al igual que los demás elementos 

que componen la edificación. Con la finalidad de capturar el comportamiento 

histerético de estos se modelaron rotulas plásticas que representan el comportamiento 

no lineal a compresión y tensión del arriostramiento.  

 

Según ASCE 41, las rótulas de los arriostramientos concéntricos se clasifican en dos 

tipos, arriostramientos esbeltos y robustos para el caso de compresión, los valores de 

los parámetros de modelación, como las deformaciones plásticas y relación de 

resistencia residual, se muestran a continuación. 

 
Gráfico 6. Definición de Rótulas Plásticas de los Arriostramientos SCBF según ASCE 41. 
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arriostramientos por tener esta condición. Los valores de los gráficos representan el 

valore de las fuerzas divididos por un factor de escala equivalente a la resistencia y 

deformación axial de fluencia y pandeo según sea el caso para cada arriostramiento.  

 

4.8.3.2. Pórticos Arriostrados Excéntricos (EBF) 

El principal elemento de disipación de energía en los EBF son los elementos links, estos 

fueron modelados como elementos “frames”, al igual que los demás elementos que 

componen la edificación. 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 rótula en cuestión. 

 

 
Gráfico 7. Definición de Rótulas Plásticas de los Enlaces EBF según ASCE 41. 

Los valores mostrados en el Gráfico 7, muestran los valores de fuerzas de corte 

divididos por un factor de escala equivalente a la resistencia y deformación de fluencia 

del perfil del enlace. 
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Se definieron rotulas del tipo P-M3 (Axial y Flexión) para verificar si el 

comportamiento del enlace no estaba regido por flexión. Para esto se usó la 

configuración predefinida en el programa ETABS de modelo de fibras. 

 

4.8.4. Metodología de Análisis No Lineal Tiempo - Historia 

 Mediante el programa ETABS, se utilizó el método de “Fast-Non Linear Analysis” 

(FNA) para capturar el comportamiento sísmico de la estructura de estudio al ser 

excitada por los diferentes registros sísmicos modificados anteriormente.  El FNA es 

un método de análisis modal que sirve para el desarrollo de análisis Tiempo-Historia, 

como el realizado en este estudio. La eficiencia de este método radica en su 

formulación, ya que se separa el vector de fuerzas no-lineales (𝑹𝑹𝑵𝑵𝑵𝑵(𝒕𝒕))de la matriz de 

rigidez elástica y de las ecuaciones de movimiento amortiguado permitiendo resolver 

todo de manera desacoplada. A continuación, se presenta la ecuación de equilibrio del 

FNA: 

𝑴𝑴𝒖̈𝒖(𝒕𝒕) +  𝑪𝑪𝒖̇𝒖(𝒕𝒕) +  𝑲𝑲𝑲𝑲(𝒕𝒕) + 𝑹𝑹𝑵𝑵𝑵𝑵(𝒕𝒕) = 𝑹𝑹(𝒕𝒕) 

 

4.8.5. Resultados 

En base a los criterios de aceptación estipulados en el ASCE 7-22, sección 16.4.1.1, 

para los métodos dinámicos no lineales, se verificaron las derivas y desplazamientos 

obtenidos a partir de los diferentes registros sísmicos utilizados. 

 

4.8.5.1. Derivas Transitorias 

El ASCE 7-22 establece una serie de condiciones para definir un límite promedio y un 

límite individual de derivas, en este caso, estos valores corresponden a 0.0319 y 0.0479, 

respectivamente. Los valores anteriores salen de verificar los parámetros establecidos 

en el acápite 16.4.1.2.  
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Gráfico 8. Derivas Transitorias del Análisis FNA Dinámico 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 límites de deriva transitoria promedio. 

 
Gráfico 9. Derivas Transitorias del Análisis FNA Dinámico del Sistema EBF. 

En el caso del sistema EBF los resultados de derivas transitorias se encuentran dentro 

de los limites permisibles en la dirección U1 y U2, tanto para el límite individual como 

para el límite promedio. 

 

4.8.5.2. Desplazamientos Transitorios 

A partir de las derivas transitorias permisibles se encontraron los límites de 

desplazamientos utilizados. Para este caso son iguales a 2.069m y 3.103m, para el límite 

promedio e individual, respectivamente. 
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Gráfico 10. Desplazamientos Transitorios del Análisis FNA Dinámico 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. 

 

 
Gráfico 11. Desplazamientos Transitorios del Análisis FNA Dinámico del Sistema EBF. 

Los desplazamientos transitorios, al igual que el sistema SCBF, el sistema EBF, resultó 

satisfactorio manteniéndose alejado de los limites permisibles en toda la altura de la 

edificación. 

 

4.8.5.3. Derivas Residuales 

Para las derivas residuales, el ASCE 7-22 en su sección 16.4.13, establece los valores 

normativos permisibles, que para este caso son iguales a 0.010 y 0.015, para el límite 

promedio e individual, respectivamente. 
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Gráfico 12. Derivas Residuales del Análisis FNA Dinámico del Sistema SCBF. 

Los terremotos correspondientes a los registros 1144 y 280 provocaron las derivas 

residuales más desfavorables en el sistema SCBF, en la dirección U1 y U2, 

respectivamente, resultando en el no cumplimiento del sistema para esta verificación, 

puesto que sobrepasaban los limites individuales para cada terremoto y específicamente 

el terremoto U2-280 provocó que las derivas residuales promedio sobrepasara el límite 

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 transcurrían los subsiguientes 

pasos del terremoto. 

 

 
Gráfico 13. Derivas Residuales del Análisis FNA Dinámico 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 

 
Gráfico 14. Desplazamientos Residuales del Análisis FNA Dinámico del Sistema SCBF. 

Los desplazamientos residuales en el SCBF se mantienen dentro de los limites definidos 

para todos los terremotos, a excepción del 280, en la dirección 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 según la normativa. 

 
Gráfico 15. Desplazamientos Residuales del Análisis FNA Dinámico del Sistema EBF. 

Los desplazamientos residuales obtenidos para el sistema EBF en cada uno de los 

terremotos analizados fueron menores de los limites definidos según la normativa 

ASCE 41-17. 

 

4.8.6.  Verificación de la Resistencia de los Elementos Controlados por 

Fuerzas 

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

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

ha asignado rótulas 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 
dirección 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 condición, presentando 

relaciones de demanda capacidad de 1.94, por lo que para hacer que cumplan estas vigas 

se tiene que cambiar dicha sección por aquella que, si cumpla, en este caso se cambió 

el perfil W16X31 por un W16X50 logrando una relación de 0.99. Se verifica que dicha 

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

Perfil λ flange λ web λfc λwc 
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 sísmicos, en su mayoría se mantuvieron dentro del rango 

lineal del material, a excepción 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 sección utilizada para cumplir con los requisitos de capacidad.  

 

 
Imagen 19. Resultados de la Resistencias de las vigas, columnas y arriostramientos respecto al promedio de los 11 

registros en dirección X e Y respectivamente. 
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4.8.7. Verificación del Desempeño 

El desempeño de los sistemas analizados se realizó mediante el software ETABS, el 

cual cuenta con un apartado para las verificaciones basadas en las definiciones de los 

límites de aceptación de las rotulas plásticas de los modelos y en base a los registros 

que se le ha suministrado. Esto por consiguiente muestra ciertas graficas que 

representan la relación demanda/capacidad de dichas rótulas 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 compresión 

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 restitución en los desplazamientos, puesto que estos una vez pandeados 

y entrar en estado de tracción, no permiten realizar otro ciclo de manera efectiva ya que 

perdieron la capacidad de volver a disipar energía por pandeo, haciendo que se 

inestabilice el sistema. Esto es visible en los gráficos de energía acumulada, donde parte 

del error energético que se muestra es toda esa diferencia de energía que no se logra 

disipar por pandeo elástico de los arriostramientos. 

 

A continuación, se muestran imágenes de las rótulas del sistema SCBF luego de ser 

afectadas por el registro TH-280, el cual fue el terremoto que más afectó la estructura 

en dirección Y (U2), también se muestra un gráfico de desplazamientos, velocidad y 

aceleración 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 verificación del desempeño del sistema SCBF. 

Se muestran en la imagen anterior, las rótulas del sistema SCBF luego de ser afectadas 

por el registro TH-280, el cual fue el terremoto que más afectó la estructura en dirección 

Y (U2). Se puede observar que los valores de relación de desempeño son valores que 

superan los límites para el objetivo de prevención de colapso. 
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Gráfico 16. Variación en el tiempo del Desplazamiento, Velocidad y Aceleración de pisos 20, 10 y 1 para el caso 

de TH-280. 

En el gráfico anterior se muestran los valores de variación en el tiempo de los 

desplazamientos, velocidad y aceleración 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 análisis no lineal realizado, que el 

sistema EBF cumple con el objetivo de desempeño seleccionado, que es prevención de 

colapso. El siguiente grafico demuestra que la configuración utilizada presenta una 

relación demanda/capacidad menor a 1 para los 11 terremotos seleccionados. 

 
Gráfico 17. Verificación del desempeño del sistema EBF. 
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4.8.8.  Análisis Comparativo 

 
Gráfico 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 dirección U1 y U2. 

 

 
Gráfico 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. 

 

 
Gráfico 20. Comparativa del Promedio de Derivas Residuales de los Sistemas SCBF y EBF. 
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Las derivas residuales promedio en el caso del sistema SCBF no cumplen con los 

límites de la normativa a diferencia del EBF que resulta satisfactorio a los requisitos de 

la normativo. 

 

 
Gráfico 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. 

 

 
Gráfico 22. Comparación de Energía Disipada entre los Sistemas SCBF y EBF. 

El Gráfico 20, representa la energía disipada por las rótulas de los elementos de 

disipación de energía, los arriostramientos en el caso de los SCBF y los enlaces en los 

EBF, como se puede observar en esta comparación, en los casos de los terremotos TH-

1144, TH-1180 y TH-1602, fueron los únicos en los que el sistema SCBF disipó más 

energía que el sistema EBF. 
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5. Discusión y Conclusiones  

 

5.1. Conclusiones 

Según los resultados obtenidos, se evidencia que el análisis lineal convencional 

presenta diferencias significativas con respecto al análisis no lineal tiempo historia 

realizado a estos sistemas al superar las alturas límite reglamentarias indicadas por el 

ASCE 7, Se observa que al sobrepasar estas alturas límites se producen puntos de 

inflexión en la curva de desplazamientos haciendo que el comportamiento sea menos 

predecible para ser abordado con un análisis lineal elástico.  

 

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 sísmico, según lo visto en los gráficos de derivas 

residuales. 

 

El sistema EBF desarrolla desplazamientos y derivas, tanto transitorias como 

residuales, dentro de los márgenes de la normativa ASCE sin incumplir ninguno de los 

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

 

A nivel de la energía disipada el sistema EBF en 8 de 11 terremotos, fue capaz de disipar 

mayores niveles de energía y en los que no superó al SCBF resultó en una diferencia 

no mayor de un 8%, lo cual indica que el sistema EBF disipa más energía que el sistema 

SCBF para este caso de estudio. 

 

En cuanto al diseño del sistema SCBF, luego de realizar el análisis no lineal se 

encontraron diferencias en los resultados comparando con el análisis lineal elástico. Si 

bien las resistencias de las columnas diseñadas para resistir las fuerzas esperadas, 

producidas por el pandeo y/o fluencia de los arriostramientos son satisfactorias para la 

demanda obtenida del análisis no lineal, el hecho de que se diseñen las vigas para esta 

condición y considerando que se producen de manera simultaneas no refleja lo 

observado en el análisis tiempo historia. La configuración M-XBF, al analizarla se 
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obtiene que existe un balance de fuerzas en el nodo de unión de los arriostramientos de 

un piso con el piso superior a este. Esta asunción resulta no satisfactoria al realizarse 

un análisis no lineal, puesto que los arriostramientos no fluyen y/o pandean al mismo 

tiempo, generando desbalances en los nodos de unión, y provocando fuerzas adicionales 

a las vigas que conforman el sistema. Lo que conlleva a tener que aumentar el área de 

la sección de las vigas para que su diseño sea satisfactorio. 

 

Por otro lado, los elementos controlados por fuerza en el EBF, dimensionados según el 

análisis inicial de diseño basado en fuerzas, son capaces de resistir las demandas 

provenientes de los registros seleccionados. 

 

Según el análisis realizado, al superar la altura límite de la normativa para el sistema 

EBF, se puede determinar que es posible su utilización y construcción. Puesto que este 

es capaz de disipar suficiente energía para cumplir con los objetivos de desempeño, 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 

investigación. 

 
5.2. Líneas de Investigaciones Futuras 

Para futuras investigaciones se recomienda ampliar los resultados haciendo uso de 

análisis de interacción suelo estructura, la inclusión de la modelación de la zona panel 

y analizar las estructuras utilizando otras metodologías de escalamiento de los registros 

como el método de escalamiento de amplitudes. 
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