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Resumen

La presente tesis tiene como objetivo realizar una comparacion entre el
reforzamiento estructural de una edificacion de gran altura obtenido mediante un
analisis y disefio convencional y un disefio basado en desempefio sismico. Para ello,
se llevé a cabo un analisis dinamico no lineal de la estructura, en el cual se determind
el grado de intervencién estructural aplicando cargas sismicas hasta que se presente
un mecanismo de falla, con el fin de asegurar que la estructura tenga un
comportamiento aceptable para cada nivel de sismo durante su vida Util.

El estudio se realizé en la ciudad de Santo Domingo, Republica Dominicana, y
se basb en estudios previos de vulnerabilidad y levantamiento estructural definido. La
edificacion esta constituida principalmente por concreto reforzado y cuenta con un
sistema estructural de porticos intermedios en ambas direcciones y un nacleo de muros
de concreto reforzado en el centro de la edificacion.

El analisis dinamico no lineal se realizé mediante el software ETABS, y se
tomaron como referencia los parametros de los procedimientos de los cdigos
nacionales de la Republica Dominicana R-001, e internacionales FEMA 440 (2005),
ASCE/SEI 41-17. Se determiné que la estructura se encuentra en el nivel de
desempeiio seguridad de vida para un periodo de retorno de 2500 afos. Finalmente, se
realizd una comparacion del grado de intervencion a reforzar en ambos casos de
estudio (disefio convencional y disefio basado en desempefio sismico), y se concluyo y
evidencio, que el segundo método podria generar una mejor relacion costo-beneficio en

el reforzamiento de la estructura.



Abstract

This thesis aims to conduct a comparison between the structural reinforcement of
a high-rise building obtained through conventional analysis and design, and a design
based on seismic performance. To achieve this, a nonlinear dynamic analysis of the
structure was performed, determining the level of structural intervention by applying
seismic loads until a failure mechanism occurred, to ensure that the structure maintains

acceptable performance for each seismic level throughout its useful life.

The study was conducted in Santo Domingo, Dominican Republic, and was
based on previous studies of vulnerability and defined structural surveys. The building is
primarily composed of reinforced concrete and features an intermediate frame system in

both directions and a central core of reinforced concrete walls.

The nonlinear dynamic analysis was conducted using ETABS software, with
reference to the parameters of the Dominican Republic's national codes R-001, and
international standards FEMA 440 (2005), ASCE/SEI 41-17. It was determined that the
structure meets the life safety performance level for the assigned seismic events.
Finally, a comparison was made of the degree of intervention required for reinforcement
in both study cases (conventional design and seismic performance-based design),
concluding that the latter method could offer a better cost effective ratio in the

reinforcement of the structure.
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Introduccion

El disefio y refuerzo basado en el desempefio sismico es una estrategia La
estrategia de distribucion del refuerzo va a estar dada por el "Disefio por Capacidad",
base del disefio basado en desempefio para que la estructura tenga un
comportamiento predecible, frente a las diferentes solicitaciones sismicas a las que
estaran sometidas durante su vida util. Esto incluye minimizar los niveles de dafio que
pueden ocurrir durante eventos sismicos frecuentes y moderados, y proteger la
estabilidad e integridad fisica del sistema durante eventos sismicos excepcionales.
Para lograr esto, se deben desarrollar y aplicar criterios adecuados para el disefio y
refuerzo, teniendo en cuenta que esto requiere una comprension profunda del
comportamiento estructural ante dichas solicitaciones sismicas (Misini et al., 2014).

A lo largo de los afios, se han desarrollado varias metodologias para el andlisis,
disefio y refuerzo de estructuras, que se basan en hipétesis mecéanicas y fisicas sobre
el comportamiento de las estructuras y suponen principios y comportamientos lineales.

Sin embargo, se sabe que los elementos de hormigdén armado pueden tener
comportamientos inelasticos, lo cual puede ser aprovechado para aumentar la
resistencia de la estructura y reducir los dafos y costos de refuerzo (Misini et al., 2014)

El analisis inelastico estructural es un analisis que tiene en cuenta el
comportamiento elastoplastico y la no linealidad geométrica de los materiales. En las
estructuras de hormigén armado, este comportamiento esta estrechamente relacionado
con las propiedades caracteristicas de los materiales, la interaccion entre los elementos

estructurales y los procesos constructivos (Domizio et al., 2017)



Es importante tener en cuenta que, ademas de la proteccion de la estabilidad e
integridad fisica de la estructura, el disefio y refuerzo basado en el desempefio sismico
también debe considerar el confort y seguridad de los usuarios durante y después de
un evento sismico. La aplicacion del andlisis dindmico no lineal es esencial para el
disefio y refuerzo de estructuras en zonas de alto riesgo sismico. Esto se debe a que el
analisis dinamico no lineal tiene en cuenta el comportamiento no lineal y elastoplastico
de los materiales y la estructura en su conjunto, lo que permite una evaluacion mas

precisa de la capacidad de la estructura para resistir las fuerzas sismicas.

Ademas, el andlisis dindmico no lineal también permite evaluar el
comportamiento de la estructura durante eventos sismicos extremos que superan los
limites de disefio establecidos por los codigos y normas (Mora et al., 2006). Esto
permite disefiar y reforzar estructuras que no solo cumplan con los requisitos de
rigidez, resistencia y ductilidad establecidos por los codigos actuales, sino que también
sean capaces de resistir eventos sismicos extremos y garantizar la seguridad de los

usuarios.

Por lo tanto, para garantizar el disefio y refuerzo adecuados de estructuras en
zonas de alta amenaza sismica, es necesario realizar un analisis dinamico no lineal
detallado que tenga en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales y la
estructura en su conjunto, y que permita evaluar la capacidad de la estructura para

resistir las fuerzas sismicas y minimizar los dafios (Tataie et al., 2012)



Antecedentes

El crecimiento urbano y la densificacion de las ciudades ha llevado al aumento
en la construccion de edificios de gran altura. Estas estructuras, debido a su altura'y
masa, presentan desafios particulares en términos de disefio y estabilidad estructural.
Es esencial garantizar la seguridad de los ocupantes y la integridad de la estructura,
especialmente en regiones que estan expuestas a amenazas naturales como los
terremotos (Mwafy & Elnashai, 2001).

Desde la primera mitad del siglo XX, la ingenieria estructural ha experimentado
avances significativos. En los primeros afios, los disefios estructurales de edificios de
gran altura estaban principalmente enfocados en la resistencia a cargas verticales y la
utilizacion de materiales robustos, como el acero y el concreto armado. Sin embargo, a
medida que se ha desarrollado un mejor entendimiento de la dinamica de las
estructuras y los efectos de las cargas sismicas, la atencién ha comenzado a
desplazarse hacia enfoques mas avanzados de disefio como andlisis no lineales
(Puentes et al., 2023)

Un punto de inflexién en el campo de la ingenieria sismica ocurrié después del
terremoto de San Fernando en 1971, que resulté en el colapso de varios edificios y la
pérdida de vidas. Esto llevd a una reevaluacion de las practicas de disefio existentes y
a la adopcion de cédigos de construccion mas rigurosos en varias partes del mundo

(Pedro Garces, 2020)

En las dltimas décadas, el concepto de disefio basado en desempefio sismico

(DBDS) ha ganado popularidad. A diferencia de los enfoques de disefio convencionales



gue a menudo se basan en cumplir con requisitos minimos de codigos de construccion,
el DBDS busca optimizar el comportamiento de una estructura durante y después de un
terremoto, tomando en cuenta diversos niveles de desempefio y escenarios de
amenaza sismica (Esteva, 2000)

El reforzamiento estructural de edificios existentes también ha sido un érea de
interés creciente, especialmente en zonas sismicas. Este interés se ha visto impulsado
por la necesidad de mejorar la resiliencia de estructuras existentes, muchas de las
cuales fueron construidas bajo cédigos menos rigurosos o con tecnologias obsoletas.

En Centroamérica, el reto de disefiar edificaciones de gran altura que sean
resistentes a terremotos ha sido una preocupacién constante. La regién se encuentra
en la confluencia de varias placas tectonicas, como la placa del Caribe y la placa de
Cocos, lo que la hace particularmente susceptible a actividad sismica. Un evento critico
en la historia reciente de Centroamérica fue el terremoto de Managua, Nicaragua, en
1972. Este terremoto de magnitud 6.2 dejé aproximadamente 10,000 personas
muertas, 20,000 heridos y caus6 una destruccion significativa en la infraestructura de la
ciudad (Algermissen et al., 1974). Este evento sirvi6 como un llamado de atencion
sobre la importancia de los cédigos de construccion y las practicas de disefio
estructural en la region.

Finalmente, el andlisis comparativo entre métodos de refuerzo convencionales y
basados en desempefio sismico para edificios de gran altura es esencial para mejorar
la seguridad en zonas de alta actividad sismica como Centroameérica (Mora et al.,
2010). Los resultados de este estudio aportaran evidencia valiosa para orientar las

practicas de ingenieria sismica en la region.



Planteamiento del Problema

En los ultimos 5 afios la regién ha experimentado un gran desarrollo a nivel
constructivo de edificios altos en hormigén armado, registrandose mas de 200 nuevas
edificaciones de este tipo tan solo en la ciudad de Santo Domingo. Paralelamente,
existen cientos de estructuras que han superado su vida Gtil de disefio y requieren
intervenciones de reforzamiento sismico, también se presentan cambios de uso de las
edificaciones, alterando cargas de disefio y generando demandas diferentes en la

edificaciones.

Los métodos convencionales de refuerzo basados en incrementar la resistencia
han mostrado limitaciones, al enfocarse predominantemente en el material y no en el
sistema estructural integral (Garcia Vinces et al., 2021). Por el contrario, el
reforzamiento sismico mediante disefio por desempefio ha evidenciado mayor
eficiencia en estudios, al optimizar el comportamiento global de la estructura y
minimizar dafios ante sismos. Esta investigacion plantea la hipotesis de que la
estrategia por desempefio sismico serd mas efectiva y rentable para el reforzamiento
de edificios altos de concreto armado en la region, al maximizar la proteccion ante
colapsos con un costo inmediato mayor a nivel de disefio, pero a largo plazo, al

disminuir el riesgo, este costo debe ser menor.

Los resultados esperados sentaran las bases para el desarrollo de guias
técnicas de reforzamiento sismico basado en desempefio en el pais, lo cual podria

disminuir pérdidas econdmicas y prevenir colapsos que costarian vidas humanas,



segun estimaciones. Asi, este estudio apunta a generar conocimientos que contribuyan

a proteger tanto inversiones como vidas ante eventos sismicos severos en la region.

Objetivos

Objetivo General.

El objetivo principal de esta investigacion es comparar el desempefio sismico de
una edificacidén existente por un andlisis convencional frente a uno basado en analisis
de desempefio sismico, aplicados a un edificio alto de hormigén armado en la ciudad

de Santo Domingo, Republica Dominicana.

Objetivos Especificos

e I|dentificar la amenaza sismica de la ciudad de Santo Domingo a partir de
estudios de desagregacion sismica y el espectro de disefio segun la

normativa vigente.

e Ejecutar un andlisis inelastico de la edificacidon existente y determinar el
desemperio.
Esto incluira la evaluacién del comportamiento de la estructura durante
eventos sismicos y la identificacion de puntos criticos de debilidad y

vulnerabilidad.



Comparar los resultados de desempefio sismico de la estructura por
medio del analisis convencional y basado en desempefio en términos de

elementos a intervenir.

Formular recomendaciones sobre la aplicacion éptima del tipo de analisis
para determinar el desempefio estructural en una edificacion existente

para el caso especifico y en contextos similares.



Justificacion

Este trabajo de investigacién se enmarca en el campo de la ingenieria sismica y
tiene como propdsito mejorar la comprension y los requisitos del disefio sismico y el
reforzamiento estructural basado en desempefio sismico, teniendo en cuenta el
comportamiento no lineal de las estructuras existentes de hormigbn armado. Esta
investigacion se justifica por varias razones. Primero, a pesar de que el andlisis sismico
ha avanzado significativamente en los ultimos afios gracias a la utilizacion de nuevas
herramientas tecnoldgicas (Shapiro et al., 1997), aun existen lagunas en el
conocimiento acerca de cdmo deben disefiarse y reforzarse adecuadamente las
estructuras de hormigdén armado para garantizar su comportamiento seguro durante los
sismos. El objetivo de este estudio es contribuir a llenar estas lagunas a través del
analisis de datos experimentales y numéricos y la propuesta de criterios analiticos y
consideraciones utiles para el disefio y refuerzo de estas estructuras.

En segundo lugar, el reforzamiento estructural es un tema de gran importancia
en la Republica Dominicana debido a la frecuencia de sismos en laregiény a la
necesidad de garantizar la seguridad de las estructuras existentes. Este estudio
proporcionara una base tedrica sélida para el andlisis y reforzamiento de estructuras de
hormigén armado en la Republica Dominicana, lo que puede tener un impacto positivo
en la reduccion de costos y la mejora de la seguridad de estas estructuras.

Finalmente, este trabajo de investigacion se destaca por su enfoque innovador
en el analisis sismico y el reforzamiento estructural basado en el desempefio. En lugar

de enfocarse exclusivamente en el cumplimiento de ciertos criterios de resistencia y



rigidez, este enfoque considera el comportamiento no lineal de las estructuras y busca
garantizar un desempefio aceptable durante los sismos. Este enfoque es
particularmente relevante para estructuras de hormigdén armado, que pueden mostrar
un comportamiento no lineal debido a la presencia de deformaciones plasticas y
debilidades localizadas. En resumen, este trabajo de investigacion ofrece una
contribucion valiosa al campo de la ingenieria sismica y puede tener un impacto
positivo en la seguridad de las estructuras de hormigdén armado en la Normativa de la

Republica Dominicana.
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Limitaciones

Alcance de los datos: Esta investigacion se basa en un unico edificio de 14
niveles en la ciudad de Santo Domingo. Los resultados obtenidos pueden no ser
extrapolables a estructuras con caracteristicas diversas en términos de altura, sistema
estructural, irregularidades, entre otros factores relevantes. Se requeriran analisis
adicionales para validar la aplicabilidad de las metodologias desarrolladas en este
estudio a otros casos. No obstante, la investigacion sentara las bases y proporcionara
una guia metodolégica que podré ser adaptada en el futuro para estudios con

diferentes condiciones.

Enfoque geogréfico: Al centrarse en una ubicacion especifica, los hallazgos
pueden no ser aplicables a otras regiones con condiciones sismicas y de suelo
significativamente distintas, asi como diferentes requerimientos en los cédigos de
construccion. La repeticidn del estudio para otras ciudades y paises permitiria evaluar
la sensibilidad de los resultados ante estas variables. Hasta entonces, las conclusiones

se restringen al contexto particular de esta investigacion en particular.

Modelado estructural: Las simulaciones computacionales inevitablemente
involucran supuestos y simplificaciones que podrian afectar la precision de los
resultados. Por ejemplo, deficiencias en los ensayos experimentales utilizados para
calibrar los modelos, o la omision de ciertos elementos de refuerzo en la representacion
de la estructura. Se requieren analisis de sensibilidad y validaciones empiricas para

cuantificar la incertidumbre asociada al modelado.
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Recursos y herramientas: La seleccion del software de andlisis estructural esta
limitada por la disponibilidad de recursos computacionales. Esto podria restringir la
consideracion de modelos mas completos y sofisticados que requieren programas
especializados de alto costo. Los avances en tecnologia informatica permitiran reducir

estas limitaciones en el futuro.

Actualizacién de codigos: Los resultados se basan en los reglamentos de
construccién consultados al momento del estudio. Futuras actualizaciones de estas
normativas podrian limitar la aplicabilidad directa de las conclusiones. Se requerira

revaluar periédicamente los hallazgos a medida que evolucionen los cédigos de disefio.

Variables no consideradas: Si bien el estudio evalta el desempefio sismico
mediante andlisis por desempefio para un solo escenario de amenaza maxima
esperada, podrian existir otros factores no considerados, como efectos de interaccién
suelo-estructura, que también influyan en la respuesta sismica. Estudios mas integrales

permitirian determinar la relevancia de estas variables adicionales.

Enfoque tedrico: La falta de validacion experimental de los modelos
computacionales podria sesgar los resultados y su interpretacion. Si bien excede el
alcance de este estudio, la corroboracion empirica mediante ensayos de laboratorio o
monitoreo in-situ complementaria y robusteceria las conclusiones. No obstante, la

investigacion provee una base metodologica que podra ser confirmada en el futuro.
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MARCO TEORICO

En el campo de la ingenieria estructural, el disefio y refuerzo de las estructuras
de edificios de gran altura se posiciona como un tema de critica importancia. Esta
importancia radica en la imperante necesidad de asegurar la seguridad de los

ocupantes y minimizar el dafio estructural durante la ocurrencia de eventos.

El enfoque de disefio convencional, fundamentado en cédigos de disefio
antiguos y actuales, puede no ser suficiente para garantizar el desempefio sismico de
las estructuras. En respuesta a esta limitacion, se ha desarrollado el enfoque de disefio
basado en el desempefio sismico (Moehle J, 2015). Este nuevo enfoque, en contraste
con su predecesor, se centra en la evaluacion del desempenio de la estructura durante

eventos sismicos y busca garantizar la seguridad y el confort de los usuarios.

Como herramienta para esta evaluacion, el andlisis dinamico no lineal se ha
convertido en un recurso clave para determinar el comportamiento de las estructuras
en condiciones sismicas(Chopra & Goel, 2004). Este analisis ofrece la posibilidad de
considerar el comportamiento no lineal de los materiales y la estructura en su conjunto.
Ademas, permite la consideracion de la interaccion entre los elementos estructurales,
un aspecto especialmente relevante en las estructuras de gran altura debido a su

geometria compleja y no regular.

Estudios especializados han contrastado el disefio convencional con el disefio

basado en el desempefio sismico en estructuras de edificios de gran altura. Los
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resultados de estos estudios sugieren que el disefio basado en el desempefio sismico
puede mejorar significativamente la estimacién del comportamiento de las estructuras
en comparacion con el disefio convencional. Definitivamente, la evaluacion del
desempefio sismico de las estructuras mediante el andlisis dinamico no lineal permite
garantizar la seguridad y minimizar los dafios durante eventos sismicos (Moehle J,
2015). Este enfoque no solo protege la integridad fisica de los usuarios sino que

también minimiza las pérdidas materiales y econémicas.

A pesar de los avances en la investigacion, persiste la necesidad de continuar
indagando en la viabilidad y efectividad de estos métodos en diferentes contextos. Este
estudio tiene como objetivo aportar en esta area de investigacion a través de un
analisis comparativo de las estrategias de refuerzo convencionales y basadas en
desempefio en un caso especifico: un edificio de gran altura en Santo Domingo,

Republica Dominicana que experimenta un cambio de uso.

Reforzamiento Estructural

La seguridad de las estructuras es una preocupaciéon esencial en el campo de la
ingenieria civil, en donde el reforzamiento estructural adquiere un papel critico para su
preservacion (Puentes et al., 2023). Un edificio que no ha sido disefiado
adecuadamente, que ha sufrido dafios con el tiempo o que necesita cumplir con
actualizaciones en la normativa de construccion, puede ser susceptible a eventos
extremos como terremotos, huracanes, vientos fuertes u otros desastres naturales. El

reforzamiento estructural se define como el proceso de mejora de la capacidad
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resistente de una estructura existente, lo que incrementa su habilidad para soportar
cargas extremas y proporciona un ambiente seguro y confortable para sus ocupantes.
Esta técnica ha adquirido importancia en las Ultimas décadas, en parte debido al
creciente numero de estructuras en zonas sismicas y el incremento de la poblacion

urbana que habita estas edificaciones (Paulay T. and M. J. N. Priestley, 1992).

Las causas que pueden llevar a la necesidad de reforzar una estructura son
diversas y pueden incluir: antigiedad, falta de mantenimiento, exposicién a agentes
corrosivos, aumento de las cargas debido a cambios en su uso, obsolescencia de los
materiales y necesidad de cumplir con nuevas regulaciones y codigos de construccion.
La elaboracion de un plan de reforzamiento estructural requiere la intervencion de
profesionales altamente capacitados en analisis y disefio estructural. Estos
profesionales deben evaluar las condiciones actuales de la estructura, realizar pruebas
de laboratorio y en campo, y seleccionar los materiales y técnicas de refuerzo mas
apropiados. En sintesis, el reforzamiento estructural es esencial para garantizar la
seguridad de las edificaciones y su importancia no debe subestimarse. Con un plan de
reforzamiento adecuado, se puede mejorar significativamente la resistencia de una
estructura existente y prolongar su vida Util, protegiendo asi a sus ocupantes y
asegurando un ambiente habitable a largo plazo (Paulay T. and M. J. N. Priestley,

1992).
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Métodos convencionales de refuerzo estructural

Los métodos convencionales de refuerzo estructural implican aumentar la

capacidad de carga de los elementos estructurales existentes mediante el uso de

materiales adicionales o mejorando la calidad de los materiales existentes. Estos

meétodos pueden incluir el aumento de la seccion transversal de los elementos

estructurales, el afiadido de refuerzos de acero, la mejora de la conectividad de la

estructura, entre otros.

El aumento de la seccion transversal de los elementos estructurales es
una técnica comun de refuerzo en la que se incrementa la seccion
transversal de los elementos estructurales existentes, como columnas o
vigas, para aumentar su capacidad de carga. Este método es adecuado
en casos en los que la carga de disefio original es insuficiente debido a
cambios en las condiciones de uso o para cumplir con requisitos de

normativa de construccién mas recientes.

El afadido de refuerzos de acero también es un método comun de
refuerzo estructural en el que se agregan barras de refuerzo de acero a
los elementos estructurales existentes para aumentar su resistencia. Este
meétodo es adecuado para estructuras que tienen una capacidad de carga
suficiente, pero que necesitan resistir cargas adicionales debido a
cambios en las condiciones de uso o para cumplir con requisitos de

normativa de construccion mas recientes.
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La mejora del nudo de la estructura es otro método comun de refuerzo
estructural que implica mejorar la resistencia de las conexiones entre los
elementos estructurales existentes, como columnas y vigas, para
aumentar la capacidad de carga de la estructura. Este método es
adecuado para estructuras que presentan debilidades en las conexiones,

lo que puede comprometer la resistencia de la estructura en su conjunto.

Reforzamiento por recubrimiento de elementos estructurales: Se utiliza
para reforzar elementos estructurales como columnas y vigas,
envolviéndolos con materiales de refuerzo como fibra de vidrio o
polimeros reforzados con fibras para aumentar su resistencia a la flexion

y el corte.

Reforzamiento por inyeccion de resinas: Consiste en inyectar resinas o
materiales compuestos en las grietas o huecos existentes en los

elementos estructurales para mejorar su resistencia y estabilidad.

Reforzamiento por agregado de elementos estructurales: Se trata de
agregar nuevos elementos estructurales para mejorar la resistencia y la
capacidad de carga de la estructura. Por ejemplo, se pueden agregar
vigas o columnas adicionales para redistribuir la carga y reducir la carga

en elementos existentes.
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Los enfoques convencionales de refuerzo estructural son generalmente
apropiados para edificios que manifiestan dafios o deficiencias, las cuales pueden
surgir de factores como la antigiiedad, la falta de mantenimiento o las modificaciones
en la normativa de construccién (Fardis, 2009). Es critico que el ingeniero estructural
distinga el método de refuerzo mas conveniente para cada caso en particular, y
ademas, es imprescindible efectuar un analisis minucioso para certificar tanto la
seguridad como la eficacia de la estructura reforzada. Dicho analisis debe incluir la
consideracion de la integridad estructural existente, la resistencia del material y las
cargas a las que la estructura puede estar expuesta (Paulay T. and M. J. N. Priestley,
1992). Por consiguiente, la relevancia de seleccionar una estrategia adecuada para el
refuerzo estructural, asi como de efectuar un andlisis detallado de las caracteristicas y
condiciones de la estructura existente, se convierte en un aspecto esencial para

garantizar la seguridad y durabilidad de la edificacién.

Analisis basado en desempefio sismico

El analisis dinamico no lineal es una herramienta vital para el disefio y refuerzo
de estructuras irregulares, especialmente considerando el desempefio sismico. Este
tipo de analisis es fundamental para modelar y prever el comportamiento de la
estructura en eventos sismicos (Farinango et al., 2022), teniendo en cuenta tanto la no
linealidad de los materiales como la interaccion entre los elementos estructurales. El
analisis dinamico no lineal se basa en la soluciébn numérica de las ecuaciones de

equilibrio de la estructura. A diferencia del analisis estético, este analisis captura la
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respuesta dinamica de la estructura (Mwafy & Elnashai, 2001), considerando la no

linealidad de los materiales y la estructura en su totalidad.

Herramientas de software como SAP2000, ETABS, OpenSees, y ABAQUS, se
pueden utilizar para realizar analisis dindmicos no lineales, pero la eleccion del
software adecuado depende de las caracteristicas de la estructura y las necesidades
del analisis. Adicionalmente, es esencial tener un sélido entendimiento de la teoria de
la elasticidad y la mecénica de materiales para realizar andlisis dinamicos no lineales
(Domizio et al., 2017).

La implementacion del andlisis basado en desempefio sismico se establece en
varios niveles de desempefio, como lo define FEMA 273 (Shapiro et al., 1997). Estos
niveles son: nivel de seguridad, nivel de servicio limitado, nivel de vida segura, y nivel
de prevencién de colapso, y son determinados segun la amenaza sismica de la zona y

los objetivos de disefio de la estructura.

En un andlisis dinAmico no lineal, la demanda sismica se determina mediante la
simulacion de un terremoto en el modelo estructural. Esto implica generar una serie
temporal de aceleraciones sismicas que se aplica en la base de la estructura para
simular el movimiento del terreno durante el terremoto. Los métodos para determinar la
demanda sismica en un analisis dinamico no lineal incluyen el método de
desplazamiento maximo, el método de respuesta espectral y el método de series de
tiempo. Cada método tiene sus propias ventajas y desventajas, pero todos ellos

permiten evaluar el comportamiento de la estructura durante el terremoto.
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Segun, (ANIL K. CHOPRA, 2014), La fuerza restauradora en las ecuaciones de
movimiento para un edificio elastico de varios niveles (Ecuacion 1.) se modifica para

reconocer el comportamiento inelastico de un edificio.

mu+ cu + ku = -mlug (t) Ecuacion 1.
Donde;
m: matriz de masa concentrada.
c: Matriz de amortiguamiento visc0sos.
K: Matriz de rigidez del sistema.

-mlug (t): vector de cargas externas

Por lo tanto la relacion fuerza — deformacion para cada elemento estructural
sometido a deformaciones ciclicas pasa a ser no lineal e histerética, por lo tanto, para
los sistemas inelasticos la relacion no lineal entre las fuerzas laterales en cada uno de
los niveles de la edificacion y los desplazamientos laterales de nivel u resultantes
dependen de la trayectoria, es decir, dependen de si la deformacién aumenta o
disminuye durante el paso del tiempo:

fs=fs)
De esta manera para sistemas inelasticos la ecuacion 1 se convierte en:
mu+ cu + fs (u) = -mi ug (t) Ecuacion 2.

Dadas las matices de masa m, la matriz de amortiguamiento c, la relacion

inelastica de la fuerza deformacion fs (u) y al aceleracion del terreno ug ' (t). El andlisis

de la respuesta no lineal requiere una solucion numérica de la ecuacion 2, para obtener
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los desplazamientos de la estructura y determinar las fuerzas internas a partir de estos.
La solucion numérica es exigente, dado el nimero de grados de libertad que puede
tener una estructura, estas ecuaciones diferenciales acopladas deben resolverse
simultdneamente y deben repetirse en cada paso de tiempo At, el cual debe ser muy

corto para que este converja, se mantenga estable y de resultados precisos.

Finalmente, el método de series de tiempo se utiliza para simular un terremoto
en el analisis dinamico no lineal (Domizio et al., 2017). Este método requiere la
seleccion de sismos que sean representativos para la zona de estudio, y su

escalamiento para ajustarse a la demanda sismica deseada en el analisis.

El disefio por desempefio es un enfoque relativamente nuevo para el disefio
estructural, especialmente en comparacion con los métodos tradicionales basados en
fuerzas prescriptivas. El disefio basado en el desempeiio (PBD, por sus siglas en
inglés: Performance-Based Design) evallia como una estructura respondera bajo
cargas especificas, y su disefio se centra en garantizar que la estructura cumpla con

ciertos niveles de desempefio bajo esas cargas.

Clasificaciones de Desempefio segun FEMA 356:

El "Federal Emergency Management Agency" (Shapiro et al., 1997), ha
establecido varios niveles de desempefio para estructuras, especialmente en el

contexto de sismos. Estos incluyen:
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Ocupacién Inmediata: Después de un evento sismico, la estructura no solo
sigue siendo segura, sino que también esta en condiciones de ser ocupada. Es
esencial para edificios criticos como hospitales.

Seguridad de Vida: Aunque puede haber dafios significativos después de un
evento, la estructura se mantiene de tal forma que no representa un riesgo inminente
para la vida.

Prevencion de Colapso: La estructura puede sufrir dafios severos durante un
evento, pero no colapsara. La reparacién podria no ser viable, pero no habra una

pérdida total.

Nivel global de desempefio

Los niveles globales de desempeiio describen los posibles estados de dafio para
la edificacion. Estos niveles de desempefio se obtienen de la apropiada combinacion
de los niveles de dafio de la estructura y de los elementos no estructurales. La
designaciéon NR corresponde a niveles de desempefio no recomendables en el sentido

en que no deben ser considerados en la evaluacion.

Operacional 1-A: Se relaciona con la funcionalidad. Los dafios en componentes
permanecen funcionando. Cualquier reparacion requerida no perturbara ninguna
funcion. Se mantiene la seguridad de los ocupantes. Se mantienen las funciones de los
servicios de la edificacion, incluso cuando los externos a la misma no estén

disponibles.
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Ocupacién inmediata 1-B: Los espacios de la edificacion, los sistemas y los
equipamientos permanecen utilizables. Se mantienen en funcionamiento los servicios
primarios. Posiblemente, algunos servicios secundarios presenten pequefias
interrupciones de facil e inmediata reparacion. Se mantiene la seguridad de los

ocupantes.

Seguridad a la vida 3-C: Corresponde a un estado de dafios que representa
una baja probabilidad de atentar contra la vida. Constituye el nivel de desempefio de la
edificacion que se espera alcanzar con la aplicacion de los actuales codigos sismicos.
Es decir que corresponde a un desempefio equivalente al que se obtendria con la
aplicacion sistemética de los actuales codigos de disefio sismico. Se caracteriza por
presentar dafios limitados en los componentes estructurales y el eventual fallo o
volcamiento de los componentes no estructurales, con posibilidad incluso de falla en
algun elemento peligroso o en alguno de los componentes primarios y secundarios,

siempre que no atente contra la vida de los usuarios.

Estabilidad Estructural 5-E: Para este estado de dafio practicamente no queda
reserva alguna del sistema resistente a carga lateral que permita soportar una réplica.
Sélo se mantiene cierta capacidad del sistema resistente a cargas verticales, para
mantener la estabilidad de la estructura, de manera que el peligro para la vida es muy
alto. El nivel de dafio estructural implica que no se requiere la revision de los
componentes no estructurales. El peligro de los ocupantes y transeuntes por el colapso

o falla de componentes no estructurales exige el desalojo de la edificacion.
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Teoria de Rétulas Plasticas

Las rotulas plasticas son regiones en un elemento estructural donde el material
ha superado su limite elastico y ha ingresado a una fase plastica o inelastica. En el
disefio sismorresistente, las rétulas plasticas se utilizan para absorber energia y
proporcionar capacidad de deformacion a la estructura, lo que ayuda a evitar el colapso
durante un sismo. La formacion de rétulas plasticas es una caracteristica clave del
comportamiento inelastico y es esencial para garantizar que las estructuras tengan

suficiente ductilidad para resistir las demandas impuestas por un terremoto.

Para disefar utilizando rotulas plasticas:

Identificar Regiones Criticas: Determinar donde es probable que se formen
rétulas plasticas y disefiar esos lugares para que puedan soportar las demandas
inelasticas, generando un mecanismo de falla adecuado.

Ductilidad: Asegurar que las regiones donde se formen rétulas plasticas tengan
suficiente capacidad de deformacion sin fallar.

Redistribucién de Fuerzas: En un disefio sismorresistente, es esencial
garantizar que la estructura pueda redistribuir las fuerzas a areas menos criticas a

medida que algunas areas ingresan al comportamiento inelastico.
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Reforzamiento Estructural y Rétulas Plasticas

El reforzamiento estructural, al considerar la teoria de rétulas plasticas, busca
optimizar la capacidad de una estructura para absorber y disipar energia durante un
evento sismico. Esto se logra al mejorar la ductilidad de la estructura y garantizar que
las zonas criticas estén adecuadamente reforzadas para manejar la formacion de

rétulas plasticas.

Identificacién de Zonas Criticas: Durante el proceso de reforzamiento, es
esencial identificar las areas donde es probable que se formen rétulas plasticas. Estas

zonas son las mas vulnerables y, por lo tanto, las mas criticas para reforzar.

Técnicas de Reforzamiento: Existen varias técnicas para reforzar las zonas
propensas a formar rétulas plasticas, como el uso de fibras de carbono, la adicion de
refuerzos de acero, la aplicacion de concreto proyectado, entre otras. La eleccion de la
técnica adecuada dependera de la estructura especifica, su material y las demandas de

carga esperadas.

Redistribucion de Cargas: Una parte integral del reforzamiento es asegurar
gue, en caso de un evento extremo, las cargas se redistribuyan de manera efectiva.
Esto implica reforzar no sélo las areas propensas a las rétulas plasticas sino también

las areas circundantes, garantizando una transmision de carga uniforme y efectiva.
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Revision de Normativas: Las técnicas y enfoques de reforzamiento deben
alinearse con las normativas y cédigos de construccion actuales. Dado que la
comprension del comportamiento sismico evoluciona con el tiempo y la investigacion,
es crucial que cualquier trabajo de reforzamiento se realice segun las practicas mas

recientes y aceptadas.

Inspeccion Post-evento: Una vez que una estructura ha sido reforzada, es
esencial realizar inspecciones después de un evento sismico para asegurar que las
areas reforzadas hayan funcionado como se esperaba y para identificar si hay

necesidad de reparaciones adicionales.

Finalmente, el reforzamiento estructural, cuando se aborda con una
comprensién profunda de la teoria de rétulas plasticas, puede garantizar que las
estructuras existentes no s6lo cumplan con las normas modernas sino que también
proporcionen un nivel de seguridad y resistencia adecuado frente a eventos sismicos y
otras cargas extremas. Esta combinacién de teoria y practica es fundamental para la

ingenieria estructural moderna y la proteccién de la infraestructura construida.
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Implementacion Tedrica del Disefio por Desempefio

Definir Objetivos de Desempefio: Basado en las necesidades del proyecto,
determinar qué niveles de desempefio se quieren alcanzar para distintos niveles de
amenaza (por ejemplo, sismos de diferentes magnitudes).

Andlisis Estructural: Usar métodos de analisis que puedan capturar el
comportamiento no lineal de la estructura, como el analisis dinamico no lineal.

Evaluacion de Desempefio: Comparar los resultados del andlisis estructural
con los criterios de desempefio predefinidos.

Iteracién: Si la estructura no cumple con los criterios de desempefio, modificar

el disefio y repetir el andlisis y evaluacion.

Desafios del PBD:

Complejidad: EI PBD a menudo requiere herramientas de analisis mas
avanzadas y una mayor comprension del comportamiento estructural no lineal.

Incertidumbre: Dado que se basa en predicciones de desempefio, puede haber
menor incertidumbre en la estimacion los resultados de desempefio en comparacion

con los métodos tradicionales.

En resumen, el disefio basado en el desempefio es un enfoque moderno y
holistico para la ingenieria estructural que ofrece la oportunidad de disefiar estructuras
mas resilientes y optimizadas para enfrentar diversos escenarios de amenaza. Es

esencial que los ingenieros que empleen este método tengan una comprension



27

profunda del comportamiento estructural, las herramientas analiticas y los escenarios

de amenaza para aplicar eficazmente el PBD.

El disefio basado en el desempefio es un enfoque més complejo que los
métodos tradicionales, pero puede ofrecer soluciones mas optimizadas y estructuras
mas seguras en condiciones extremas. Es esencial tener un conocimiento sélido de la
teoria estructural, la mecanica de materiales y las herramientas analiticas para

implementarlo con éxito.

Comparacion de los métodos convencionales y analisis basado en

desempefio sismico

Los métodos convencionales de reforzamiento estructural incluyen la adicion de
elementos estructurales como vigas, columnas o muros de contencion, y el refuerzo de
los elementos existentes mediante la adicion de acero o concreto. Por otro lado, el
andlisis basado en desempefio sismico es una metodologia mas avanzada que tiene
como objetivo evaluar la capacidad de la estructura para resistir terremotos y definir

medidas de reforzamiento adecuadas para mejorar su capacidad.

A continuacion, se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de estos

meétodos, asi como las situaciones en las que cada uno es mas adecuado:
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Métodos convencionales de reforzamiento estructural:

Ventajas:
e Son técnicas de refuerzo bien conocidas y probadas en la practica.
e Son relativamente econdmicas y faciles de implementar.
e Son adecuadas para estructuras que no requieren un alto nivel de

desempefio sismico.

Desventajas:
e La eficacia del refuerzo puede ser limitada.
e Puede ser dificil de implementar en estructuras existentes sin interrumpir
la funcionalidad de la estructura.
e La adicion de elementos estructurales puede aumentar la rigidez de la

estructura y hacerla mas vulnerable a dafios por terremotos.

Andlisis basado en desempefio sismico:

Ventajas:
e Permite definir objetivos de desempefio sismico claros y especificos.
e Permite identificar debilidades especificas de la estructura y definir
medidas de reforzamiento adecuadas para mejorar su capacidad.
e Puede mejorar significativamente el desempefio sismico de la estructura,

reduciendo los dafios y los costos de reparacion.
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Desventajas:
e Requiere una mayor inversion en tiempo y recursos que los métodos
convencionales de reforzamiento.
¢ Requiere una mayor experiencia técnica en la realizacion de analisis
estructurales.
e Puede no ser adecuado para estructuras que no tienen suficiente
capacidad para cumplir con los objetivos de desempefio sismico

establecidos.

En resumen, los métodos convencionales de reforzamiento estructural son
adecuados para estructuras que no requieren un alto nivel de desempefio sismico y
donde se desea una solucion facil de implementar. El andlisis basado en desempefio
sismico, por otro lado, es una metodologia mas avanzada que permite mejorar
significativamente el desempefio sismico de la estructura y definir medidas de
reforzamiento adecuadas para mejorar su capacidad, pero requiere una mayor
inversion en tiempo y recursos. Por lo tanto, la eleccion del método de reforzamiento
adecuado dependeré de las caracteristicas especificas de la estructura y los objetivos

de desempefio sismico que se desean alcanzar.
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Normativa

Existen diversas normativas y regulaciones que establecen los criterios y
requisitos para el refuerzo estructural, en funcion de la zona sismica en la que se
encuentra la estructura y de su uso. Estas normativas y regulaciones varian segun el
pais o la region, y tienen como objetivo garantizar la seguridad de las personas y de las

edificaciones frente a posibles eventos sismicos.

En general, las normativas y regulaciones establecen los requisitos minimos de
resistencia y rigidez que deben cumplir las estructuras, asi como los procedimientos y
meétodos de analisis y disefio que deben seguirse para garantizar que la estructura es
capaz de resistir las cargas sismicas. Estos requisitos se basan en criterios de
seguridad, economia y funcionalidad, y tienen en cuenta factores como la capacidad de
la estructura para resistir la deformacion y el desplazamiento, la resistencia de los
materiales utilizados, y la vulnerabilidad de la estructura frente a posibles dafios o

colapsos.

En el caso del analisis basado en desempefio sismico, las normativas y
regulaciones suelen establecer criterios especificos de desempefio y niveles de
desempefiio que deben cumplirse para garantizar la seguridad de la estructura. Estos
criterios y niveles de desempefio se basan en la capacidad de la estructura para resistir
las cargas sismicas y mantener su funcionalidad, y se definen en términos de

deformacion, desplazamiento y dafio estructural.
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Las normativas y regulaciones también afectan a la eleccion de los métodos de
reforzamiento, ya que establecen los requisitos minimos que deben cumplir las
soluciones de reforzamiento para garantizar la seguridad de la estructura. Por ejemplo,
algunas normativas establecen requisitos especificos de resistencia y rigidez para los
materiales y elementos utilizados en el reforzamiento, y limitaciones en el tipo y

cantidad de refuerzo que puede afiadirse a la estructura.

Es importante destacar que las normativas y regulaciones en materia de
reforzamiento estructural estan en constante evolucion, y suelen actualizarse para
incluir nuevos criterios de desempenfio y técnicas de analisis y disefio. Ademas, existe
una tendencia hacia una mayor adopcion de enfoques basados en el desempefio y una
mayor flexibilidad en la eleccion de los métodos de reforzamiento, siempre y cuando se
cumplan los requisitos minimos de seguridad establecidos por las normativas y
regulaciones. La falta de estudios en andlisis de desempefio sismico en la normativa de
Republica Dominicana significa que aln no se ha establecido oficialmente un marco
normativo que considere este enfoque de disefio y andlisis estructural. Esto se traduce
en que los métodos convencionales de disefio y reforzamiento estructural son los que
predominan en la practica de ingenieria en el pais, y que no se exige cumplir con los
niveles de desempefio sismico establecidos por las normativas internacionales mas

avanzadas.

Esta situacion puede limitar la capacidad de los ingenieros y disefiadores

estructurales para implementar soluciones de reforzamiento Optimas y eficientes, ya
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gue no se cuenta con un marco normativo claro y actualizado que permita evaluar y
comparar las diferentes opciones de reforzamiento disponibles. Ademas, la falta de
consideracion del andlisis de desempefio sismico en la normativa también puede poner
en riesgo la seguridad de las personas y edificaciones en caso de eventos sismicos.

Por otro lado, es importante destacar que la normativa y regulacion en materia
de ingenieria estructural y sismorresistencia estan en constante evolucion y
actualizacion, por lo que es posible que en el futuro se incorporen criterios de
desempefio sismico en las normativas dominicanas. De hecho, algunas empresas y
organizaciones estan promoviendo la adopcion del analisis de desempefio sismico en
el pais a través de la capacitacién y difusion de informacion técnica y normativa

actualizada.

El analisis basado en desempefio sismico se ha vuelto cada vez mas relevante
en los ultimos afios en América, y muchas normativas y regulaciones se han
actualizado para incorporar este enfoque de disefio y analisis estructural. A
continuacion, se describen algunas de las principales normativas y regulaciones en

América que incluyen criterios de desempefio sismico:
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Normas Técnicas Complementarias para Disefio Sismorresistente de
Edificios (NTCDS) en México: Las NTCDS son un conjunto de normas que establecen
los requisitos y criterios de disefio sismorresistente de edificios en México. En 2017 se
actualiz6 esta normativa, y se incluyé un nuevo nivel de desempefio sismico
denominado "Desempefio sismico excepcional”, ademas de los ya existentes

"Seguridad estructural" y "Funcionamiento limitado".

Norma de Disefio Sismo Resistente E.030 del Peru: Esta norma establece los
requisitos y criterios de disefio sismo-resistente de edificios en Perd. En 2017 se
actualizé la normativa, y se incorporo la definicién de niveles de desempefio sismico,
los cuales son "Seguridad estructural”, "Operacion sin interrupcion” y "Funcionamiento

esencial".

Cdédigo Colombiano de Construccion Sismo-Resistente (NSR-10): Esta
normativa establece los requisitos y criterios para el disefio sismo-resistente de
edificaciones en Colombia. La NSR-10 incluye tres niveles de desempefio sismico:
"Nivel | - Seguridad Estructural”, "Nivel Il - Funcionamiento No Estructural” y "Nivel 11l -

Funcionamiento Estructural".

Norma Venezolana COVENIN 1756: Esta norma establece los criterios y
requisitos de disefio sismorresistente para edificaciones en Venezuela. La norma
incluye los niveles de desemperio sismico "Seguridad Estructural”, "Funcionamiento

Limitado" y "Funcionamiento Esencial”.
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Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) del Peru: Esta norma establece
los criterios y requisitos técnicos para el disefio y construccion de edificaciones en
Perl. EI RNE incorpora la definicion de niveles de desempefio sismico, los cuales son

"Seguridad Estructural”, "Operacion sin Interrupcion” y "Funcionamiento Esencial”.

Reglamento de Disefio y Construccion Sismorresistente de Costa Rica:
Esta norma establece los requisitos y criterios para el disefio y construccion
sismorresistente de edificaciones en Costa Rica. El reglamento incluye los niveles de
desempefio sismico "Seguridad Estructural”, "Funcionamiento sin Interrupciéon"y

"Funcionamiento Esencial".

Es importante destacar que estas son solo algunas de las normativas y regulaciones que
incluyen criterios de desempefio sismico en Centro América. Existen otras normativas y
regulaciones que también consideran el andlisis basado en desempefio sismico, y es
fundamental estar actualizado en cuanto a las normativas y regulaciones especificas de

cada pais.
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Marco Metodologico

Se describira detalladamente el enfoque metodolédgico que se utilizara en la

investigacion.

Identificacion de la edificacion de estudio: En esta etapa se seleccionara la
edificacion de gran altura a analizar. Se deben recolectar los planos y detalles

constructivos para una correcta modelacion en software de simulacion y analisis.

Caracterizacion de la edificacion: Una vez seleccionada la edificacion se
realizara un analisis de los materiales utilizados en su construccion, se determinaran
sus propiedades mecéanicas y se evaluard su comportamiento ante las acciones

sismicas.

Evaluacion de la capacidad sismica: Se determinara la capacidad sismica
actual de la edificacién mediante la aplicacién de cargas sismicas, andlisis dinamicos y
métodos analiticos y numéricos. Se obtendra el factor de comportamiento sismico y la

capacidad nominal de la estructura.

Andlisis de vulnerabilidad: En esta etapa se analizaran los resultados de las
posibles fallas estructurales que podrian ocurrir en la edificacion de estudio. Se
evaluara la vulnerabilidad de la estructura ante las acciones sismicas, determinando los

puntos débiles y los elementos criticos que necesitan ser reforzados.
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Disefio convencional de reforzamiento estructural: Se propondran medidas
de reforzamiento estructural basadas en técnicas convencionales, tales como la adicion
de refuerzos de acero o la modificacion de la seccion transversal de los elementos

estructurales.

Disefio basado en desempefio sismico: Se propondran medidas de
reforzamiento estructural basadas en un disefio basado en el desempefio sismico. Este
tipo de disefio se enfoca en mejorar el desempefio de la estructura ante las acciones
sismicas, considerando aspectos tales como la capacidad de disipar energia, la

ductilidad y la resistencia.

Analisis comparativo: Se compararan los resultados obtenidos en las dos
etapas anteriores. Se evaluara la efectividad de cada técnica de reforzamiento en

términos de mejora del comportamiento sismico de la edificacion.

Conclusiones y recomendaciones: Se presentaran las conclusiones del
analisis comparativo, resumiendo los resultados obtenidos y se propondran

recomendaciones para futuros estudios.



37

Disefio metodoldgico

Tipo de investigacion

El presente proyecto se enmarca en una investigacion aplicada, ya que busca
generar conocimientos que puedan aplicarse para solucionar un problema practico de

refuerzo estructural en edificaciones existentes.

Se utilizara una metodologia mixta, combinando técnicas cualitativas
exploratorias y cuantitativas descriptivas y explicativas segun el modelo DEXPLIS.
Inicialmente se hara un acercamiento cualitativo para analizar la edificacion existente

mediante ensayos in situ, modelacién computacional y la normativa vigente.

Luego se utilizaran técnicas cuantitativas para disefiar y modelar los sistemas de
refuerzo estructural, realizar analisis dindmicos no lineales, y comparar su desempefio

sismico en términos cuantitativos.

El alcance es exploratorio al estudiar un caso poco abordado, descriptivo al
caracterizar cada sistema de refuerzo, y correlacional al asociar cada refuerzo con su
desempefio sismico resultante. Bajo este enfoque se podra determinar el mejor sistema
de refuerzo estructural entre los métodos convencionales y los basados en desempefio

para el caso de estudio.
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Metodologia

El proceso metodologico que fue utilizado para el desarrollo del presente trabajo

de investigacion se dividio en 3 etapas que se describen a continuacion:

ETAPA 1: Recoleccion de informacion

Durante el desarrollo de esta etapa se procedio a revisar diferentes fuentes
bibliograficas que permitieron conocer acerca de los avances que se tiene en el campo
del reforzamiento estructural y se recolecta toda la informacion especifica de la
edificacién a analizar, referente a sus caracteristicas geométricas, mecanicas y

resultados del andlisis de vulnerabilidad de la misma.

ETAPA 2: Analisis de la informacion

Tras haber recolectado la informacion en la etapa 1, se procede a hacer una
organizacion de esta, para seguidamente generar los modelos matematicos pertinentes
para ambas metodologias y poder identificar las caracteristicas de cada una de las
metodologias de reforzamiento, con el fin de establecer la aplicabilidad que tienen en

base a sus ventajas y desventajas.

ETAPA 3: Analisis comparativo y de casos
Una vez realizado el andlisis de la informacion, se procedié a hacer un analisis
comparativo basado en las caracteristicas encontradas de cada una de las técnicas de

andlisis de reforzamiento.
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Poblacién

En el marco de esta investigacion, es importante destacar que debido a criterios
de confidencialidad y acuerdos de privacidad, no se permite revelar el nombre
especifico del edificio utilizado como caso de estudio. Por consiguiente, se emplearan
siglas o referencias generales para hacer alusion a situaciones especificas
relacionadas con dicho edificio. Estas medidas se adoptan con el fin de salvaguardar la
confidencialidad de la informacién y garantizar el cumplimiento de los acuerdos
establecidos. A pesar de esta limitacidn, los datos recopilados y analizados seguiran
siendo representativos y relevantes para los objetivos de la investigacion.

Agradecemos su comprension en este asunto.

Muestra

En el presente proyecto de investigacion se tomo6 una muestra no probabilistica
de tipo Intencional, referente a una edificacion de 14 niveles en concreto reforzado con

cambio de uso ubicada en Santo Domingo — Republica Dominicana.

En este caso, se utiliza un muestreo intencional. Seleccionando un edificio de la
ciudad de Santo Domingo que se ajusta a los criterios de esta investigacion,
relacionados a continuacion. El edificio seleccionado no es aleatorio, puesto que se

escogio especificamente por su relevancia en la investigacion.
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Los siguientes son los criterios para el muestreo intencional:

Tipo de Edificacion: Se selecciona una edificacion de 14 niveles ya construida
con irregularidades en planta y altura, de uso esencial en la Ciudad de Santo Domingo,

de acuerdo con la normativa de construcciones de la Republica Dominicana.

Disponibilidad de Datos: Se cuenta con suficiente informacion sobre la
edificacion para llevar a cabo los andlisis. Referente a planos arquitectonicos, detalles

de construccion, informacién sobre los materiales utilizados, etc.

Mediana Altura: Se considera una edificacion de mediana altura, basado en los
criterios de ingenieros estructurales y constructores como edificaciones que superan
los 23 metros de altura equivalentes a 10 niveles, en este caso especifico la Edificacion

posee 14 niveles con una altura total de 45 metros.

Es importante destacar que, dada la naturaleza del muestreo no probabilistico,
las conclusiones extraidas de este estudio no pueden generalizarse a todas las
edificaciones de gran altura. Sin embargo, los hallazgos proporcionaran una valiosa
comprensioén de las diferencias y similitudes en el desempefio estructural y la
resistencia sismica entre estos dos tipos de reforzamiento estructural de las
edificaciones, proporcionando informacion detallada sobre el caso especifico
seleccionado para la investigacion, siendo esta un punto de partida para futuras

investigaciones y proveyendo una metodologia de trabajo para diversas edificaciones.
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Descripcion General Caso de Estudio

Es un edificio que funcionard como oficinas. La misma tiene un total de 14
niveles, distribuidos como sigue: dos niveles de sétano, un mezanine, 9 niveles de uso
de clinica, un nivel de techo y una cubierta. La altura total de la edificacion es de 49.55
m. En planta la estructura tiene una forma romboide de 35.65 m de ancho y 49.56 m de
largo. Los s6tanos estan destinados a parqueos y los restantes niveles para uso de
clinica. Las diferentes elevaciones de la edificacion se muestran desde la

hasta la . A su vez, las plantas arquitectdnicas se presentan desde la Figura 5

hasta la Figura 12.
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Figura 1. Elevacion Frontal
Fuente: Memoria de calculo Estudio de VVulnerabilidad
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Figura 2. Elevacion Posterior
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 3. Elevacion lateral derecha
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 4. Elevacion lateral izquierda
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad

J‘I\ FLANTA AMUERLADA Zalw, SOTANG

Figura 5. Planta Arquitectonica Sétano 2
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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¢ PLANTA AMUEBIADA lep, SOTANO

Figura 6. Planta Arquitectonica Sétano 1
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad

Av. Caonabo

Figura 7. Planta arquitectonica Nivel 1
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 8. Planta Arquitectonica Nivel 2
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 9. Planta Arquitectonica Nivel 3 - 8
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 10. Planta Arquitectdnica Nivel 9
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad

Figura 11. Planta Arquitectdnica Nivel 10
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Figura 12. Planta Arquitectdnica Techo
Fuente: Memoria de calculo Estudio de Vulnerabilidad
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Descripcion del Sistema Estructural

El sistema estructural de la edificacion esta formado por pérticos intermedios de
hormigon armado en ambas direcciones ortogonales. Dicho sistema esta identificado
como Sistema 1 A-V en la Tabla 8 del Reglamento R-001. La distribucion en planta de
los elementos estructurales de este sistema se muestra en la Figura 13 y la Figura 14
para los s6tanos y en la Figura 15 hasta la Figura 21 para los niveles 1 hasta la Azotea.
Se puede apreciar en dichas figuras que los elementos estructurales no son
ortogonales (Articulo 24, R-001), por tanto, la estructura debe ser penalizada en ambas
direcciones de acuerdo con el Articulo 38 (d). En adicidon se puede observar que los
elementos estructurales se encuentran distribuidos en toda el area del edificio, por lo

gue cumple con el Articulo 78 del R-001.
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Figura 13. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Sétano 2).
Fuente: Modelo de Analisis Estructural
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Figura 14. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Sétano 1).
Fuente: Modelo de Anélisis Estructural
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Figura 15. Distribucidn de elementos estructurales en planta (Losa Mezanine)
Fuente: Modelo de Analisis Estructural
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Figura 16. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Nivel 1)
Fuente: Modelo de Anélisis Estructural

L.

Figura 17. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Niveles 2 - 7)
Fuente: Modelo de Andlisis Estructural
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Figura 18. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Nivel 8)
Fuente: Modelo de Anélisis Estructural
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Figura 19. Distribucion de elementos estructurales en planta (Losa Nivel 9)
Fuente: Modelo de Andlisis Estructural
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La distribucion de los elementos estructurales en toda la altura de la edificacion,
con las secciones iniciales de vigas y columnas, se muestra en la Figura 20. Se puede
apreciar en dichas figuras que los elementos se mantienen en toda la altura y todos los
elementos verticales (columnas y muros) inician desde las fundaciones. A su vez, el
sistema estructural propuesto en ambas direcciones provee redundancia, ya que posee

mas 3 lineas de resistencia en cada direccion de analisis.
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Figura 20. Distribucion de elementos estructurales en la edificacion
Fuente: Modelo de Andlisis Estructural
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Caracteristicas de los Materiales Estructurales

Segun los resultados de los ensayos de extraccion de nucleos realizados en el
levantamiento estructural en el cual se indica que en todos los niveles se alcanza al
menos 0.85 del f'c en los elementos estructurales evaluados. Por lo que en la
evaluacion de la estructura se utilizaron las resistencias de los materiales segun

indicados en los planos originales. Esto es:

e Hormigdn f'c = 280 kg/cm2 (Vigas, columnas, muros y losas)
(Cim a 4to. Nivel)

e Hormigdn fc = 210 kg/cm2 (Vigas, columnas, muros y losas)
(5to.Nivel @ Techo)

e Acero refuerzo fy = 4,200 kg/cm2

Secciones de Elementos Estructurales

Seccion de vigas

La seccién de vigas usadas en el analisis estructural es las mostradas en las
Figuras 21 a la 24. El refuerzo en dichas vigas se encuentra especificado en el modelo

y en los planos suministrados del levantamiento estructural.
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Figura 21 . Secciones de vigas con refuerzo existente de 21 MPa
Fuente: Modelo de Anélisis Estructural
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Figura 22. Secciones de vigas con refuerzo existente con concreto de 28 Mpa
Fuente: Modelo de Analisis Estructural
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Figura 23. Seccién de viga con refuerzo existente

Seccion de Losas

Fuente: Modelo de Analisis Estructural

Las dimensiones de las losas del proyecto se resumen en la tabla 1.
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Niveles

SOT.2 - SOT.1

NIVEL 1 @ AZOTEA

Unidades

cm

cm

Topping

10

5

Nervios

15

20

Separacion de nervios

50

50

Tabla 1. Losas por nivel segin planos del levantamiento estructural.




Secciones de Columna
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Las secciones de columnas de los diferentes pérticos de la estructura se

presentan desde la Figura 24 hasta la Figura 29.
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Figura 24. Seccion de Columna C1
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 25. Seccion de Columna C2
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 26. Seccion de Columna C3
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 27. Seccién de Columna C4
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 28. Seccion de columnas C5 & C6
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 29. Secciones de columnas
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Secciones de Muro

Las secciones de muros estructurales de la edificacion son los indicados desde la Figura 30

hasta la Figura 35.
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Figura 30. Seccion de muro MH1
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 31. Seccion de muro MH2
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 32. Seccion de muro MH3
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 33. Seccion Muro nucleo Escalera
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Acero Vertical:
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Figura 34. Seccion de muros nucleo de ascensores
Fuente: Planos de Levantamiento Estructural
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Figura 35. Secciones de muro
Fuente: Modelo de analisis estructural




Carga Muerta

Cargas Usadas

Peso propio de elementos estructurales
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La carga muerta corresponde a las sobrecargas colocadas sobre las losas de

techo y de entrepiso. El peso propio de los elementos estructurales no se incluye

debido a que el software utilizado para el andlisis realiza este computo de forma

automatica.

Sobrecarga en Losas

El estimado de la sobrecarga usada en el analisis se muestra en la Figura 36. Es

importante mencionar que la sobrecarga usada para el caso de los balcones y en las

escaleras fue de 100 kg/mz2y 175 kg/m2, que son los valores minimos requeridos en los

Articulos 51 y 53 del R-033, respectivamente.

Mm=24 w'":l‘f
m
., tonnef
Ta=2 —
m
. lomnef
Ymi=2 :
m
tonne,
Ymor=1.8 5 A
m
W =0.05 Sonnef
o)
tonne,
Wpang*=0.1 - f
=

wg;:=0.05 m-y,,=0.1

or

Wy 1= 0.025 M7, =0.045

Wenorp:=0.075 M+ Yp0r = 0.135

W= 0.035 M+, =0.07

g = 0.01 M=, =0.018

Upnos = 0.015 m=,,=0.03

tonnef
m*
tonnef
m 2
tonnef
m’
tonnef
m’
tonnef
m 2
tonnef

m*

Peso especifico hormigén armado

Peso especifico hormigén simple

Peso especifico mosaico (porcelanato)

Peso especifico mortero

Peso de instalaciones

Peso de panderetas (Art. 51 R-033)

Peso de fino e impermeabilizante

Peso de panete

Peso de mosaico

Peso de mortero

Peso de mortero en parqueo

Peso de mosaico en parqueo

., tonne,
Weeeho ™= Wei+ Wpgs + Wi = 0.168 S !
m
., tonnef
Wpiso ™= Winas + Wpan + Winor + Wingt + Wpana = 0.243 2
-2
., tonnef
Wt = Wiy + Wpasi + Wiyor = 0.093 -
tonne,
Wy 3= Wiy + Wy, = 0.205 = !
m”
_ tonne,
Wese *= Wingy + Wpas + Wenor = 0.093 ———
o

Figura 36. Analisis de carga muerta sobreimpuesta
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original

Sobrecarga en Techo

Sobrecarga en piso

Sobrecarga en balcén

Sobrecarga en parqueo

Sobrecarga en escalera
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Muros perimetrales en mamposteria
Los muros de mamposteria ubicados en el perimetro de la estructura 'y en el

techo, fueron considerados como cargas distribuidas. EI cdmputo de dicha carga se

muestra en la Figura 37.

Hyp=1.0m Altura antepecho
Hnmm:: 32m Altura muro
€muro=0.15 M Espesor muro mamposteria

tonnef ) ,
Ymamp:=1.8 - Peso especifico mamposteria

-
tonnef : :

Wyhuro *= (7uunnp *Cruro Tt u}puﬁ) ® Hmuro =0.922 = Peso muro mamposteria de cierre
Wyt = (‘7,,ul,,,,,-¢',,,,‘,,,+ ‘m,,,,-,) -H,,,=0.288 Tf Peso muro mamposteria en perimetro balcon

Figura 37. Peso propio muro de mamposteria
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original

Muros Cortina

Los muros cortinas (muros en cristal) ubicados en el perimetro de la estructura,
fueron considerados en el modelo como una carga distribuida. Para estimar la carga,

se tomé como peso especifico del muro un valor de 55 kgf/m3, que es el promedio de
los valores sugeridos por Molina®. Como espesor del muro se tomé un valor de 10 cm.

El computo de la carga se presenta en la Figura 38.

5 Aran Molina, Y. (2011). Fachadas Ligeras: Muros Cortina. Valencia: Universidad Politécnica de Valencia (UPV)
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H,,=40m Altura muro
€muro:=0.10 m Espesor muro cortina
k
Yeort =55 gs,f Peso especifico mamposteria
m
tonnef

W,nuroe ™= (’ywt . emuw) -H;,,=0.022 Peso muro cortina

m

Figura 38. Peso propio de muro cortina
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original
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Carga Viva

La carga viva se tomo para un uso de oficinas segun se establece en la Tabla A-

2 del R-001. Los valores usados en la evaluacion se resumen en la Tabla 2.

Ubicacién Carga (Kg/m2) Coeficiente ®i
Pasillos y escaleras 500 0.20
Oficinas 250 0.20
Parqueos 400 0.25
Almacén 400 0.25

Tabla 2. Cargas vivas usadas en el analisis

Carga Sismica

En el célculo del espectro de disefio elastico, los valores de las aceleraciones
espectrales Ss y S1 se obtuvieron de los mapas 6 y 7 respectivamente del reglamento
R-001. El valor de Ss fue de 0.65g (Figura 39), mientras que S1 resulté en 0.25¢g
(Figura 40). Los coeficientes de sitio para un suelo tipo “C” segun el estudio de suelos
provisto fueron de Fa = 1.15 Tabla 3 y Fv = 1.55 Tabla 4.

Los espectros de disefio tanto para la direccion X como la direccién Y, se
muestran en la Figura 41 y la Figura 42, respectivamente. Se puede apreciar en ambas
figuras el resumen de los parametros utilizados para determinar dichos espectros. Es
importante mencionar que, en ambas direcciones, inicialmente se tomo un valor Rd =
4.5, correspondiente a un sistema estructural de porticos intermedios. Dicho valor fue

ajustado, tomando en consideracion un factor de reduccion de 0.70 debido a que parte



66

de los porticos del sistema no son ortogonales (Articulo 38(d)), resultando en un valor

Rd = 3.15.
Mapa N°6. - Mapa de isoaceleraciones espectrales Ss para un 2%
de Probabilidad de ser excedida en 50 anos
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1
20" - —

|

L3 T T T T T T T T T T T T T

-74° 73 -T2 -71° -70° -6 -68° -7

Figura 39. Mapa de isoaceleraciones espectrales Ss para un 2% en 50 afios.
Fuente: Reglamento R-001
Mapa N°7. - Mapa de isoaceleraciones espectrales S1 para un 2%
de Probabilidad de ser excedida en S0 anos
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
& y

| W

18°—

| I 1 I I I 1 | I I I 1 ]
-74° -73° -72° - -70° -£9° -68°

Figura 40. Mapa de isoaceleraciones espectrales S1 para un 2% en 50 afios
Fuente: Reglamento R-001
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Clase Aceleracion Espectral de referencia para periodos cortos (Ss)”
de sitio | Ss=030 | Ss=040 | Ss=050 | Ss=060 | Ss=0.70 | Ss=0.80 | Ss=0.90
A 0.8 0.8 0.8 08 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 10 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 14 . ) 1.2 1.2
E 23 20 17 15 1.3 1.1 1.0
F nota b nota b nota b nota b nota b nota b nota b

Tabla 3. Valor de Factor de sitio Fa.

Aceleracion Espectral de referencia para periodos largos(S,)*
Clase desitio | g =0.20 S, =0.30 S, =0.40 $,20.50
A 0.8 08 08 0.8
B 1.0 1.0 10 1.0
c 16 | 15 14 1.3
D 20 18 16 15
E 3.2 28 24 24
F nota b nota b notab nota b

Espectro Sismico Reglamento R-001

Ss=

S1=

Fa=

Fv=

0.65 Aceleracién Periodo Corto (Mapa No. 6, 2% en 50 afios)
0.25 Aceleracidn Periodo Largo (Mapa No. 7, 2% en 50 afios)
1.15 (Tabla 4)
1.55 (Tablas)

1.5 (Tabla7)

3.15 (Tabla 8)

Sos = 0:4983 Sps = 2/3Fa-Ss
Spy= 0.258
> Sor=23Fv. S,
T,= 0.1037 seg Tu =02%* sm
L VII\'
T,= 0.5184 seg

Figura 41. Resumen de parametros sismicos y espectro de respuesta en la direccién X

Tabla 4. Valor de Factor de sitio Fv.

Espectro de Disefio

Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original
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Espectro Sismico Reglamento R-001 Espectro de Disefio

Ss= 0.65 Aceleracién Periodo Corto (Mapa No. 6, 2% en 50 afios)
S1= 0.25 Aceleracién Periodo Largo (Mapa No. 7, 2% en 50 afios)
Fa= 115 (Tabla 4)

Fv= 1.55 (Tablas)

U= 1.5 (Tabla 7)
Ry= 3.15 (Tabla 8)
Sps= 0.4983 Sps =2/3Fa-Ss
Sor= 0.258
o Soi=2/3Fv. S,
Te= 0.1037 seg T =02% Spi
O = M= g

Ds
T.= 0.5184 seg

Periodo (seg)

Figura 42. Resumen de parametros sismicos y espectro de respuesta en la direccién Y
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original

Combinaciones de Carga

Carga Ultima

Las combinaciones de cargas utilizadas para la verificacion de los elementos
estructurales fueron las indicadas en el apéndice C del reglamento R-001. Las mismas

fueron las siguientes:

1) 1.4D

2) 1.2D + 1.6L+0.5Lr
3) 1.2D+1.6Lr+L
4) 1.2D+1.0E+L

5) 0.9D + 1.0E
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Donde:

D = Accion de la carga muerta
L = Accion de la carga viva

E = Accion Sismica

LR = Accion de la carga viva de techo.

La accion sismica E, se determind segun se indica:

Para la combinacion (4), E se definié como: E = EH + EV

Para la combinacion (5), E se definié como: E = EH — EV

La carga Ev se calcul6 segun el Articulo 65 del reglamento R-001, de la manera

siguiente:

Ev = (0.3SDS) D

Donde:

SDS = 0.4983 (Figura 41)

Ev = 0.3(0.4983) (D) = 0.1495D
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Sustituyendo Ev en la ecuacién de E, se obtienen las siguientes combinaciones:

Comb1= 1.4D
Comb2=  1.2D+1.6L+0.5Lr
Comb3 = 1.2D+1.6Lr+L

Comb4.1=  1.3495D+Sx+L
Comb4.2= 1.3495D+Sy+L
Combs.1= 0.7505D+Sx
Combs.2 = 0.7505D+Sy

Para las fuerzas de sismo, se considero lo establecido en el Articulo 25 del
Reglamento R-001, que establece que se debe analizar la estructura aplicando 100%
de la carga sismica en una direccion y 30% en la direccion ortogonal. También se
considero el efecto reversible de la carga sismica ya que el software ETABS, aplica las

cargas sismicas actuando tanto en sentido positivo como negativo.

Modelo Estructural

Modelo elementos Estructurales

El modelo estructural se realizé en la herramienta ETABS. El mismo se muestra
en la Figura 51. En dicho modelo, se usaron las secciones de los elementos
estructurales indicadas en la seccién 7. Tanto las columnas, como las vigas se
modelaron como “frame element”. Los muros y las losas se modelaron como elementos
“Shell-thin”, las losas que se encontraban en condicion de voladizos, y las losas que

contaban con apoyos en todos sus lados, como “membrana”.
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RN T | |
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Figura 43. Modelo Estructural
Fuente: Elaboracion Propia

En el modelo de los elementos estructurales se tomé en consideracion el efecto

de agrietamiento segun los valores sugeridos en el Articulo 30 del R-001. Dichos

valores fueron los siguientes:

e Columnas

e Muros de hormigén armado
e Muros de mamposteria

e Vigas sin incluir efecto viga T

e Losas

0.81g
0.81g
0.61g
0.6 1g

101g



Asignacion de Cargas en el modelo

Unfoms Load Set Hame Asctes
Load Set Loads
Load Pattem Load Ve
Sordmd
o1es Add
Roof Live LA}
Detete
Note Loads are i the gravty drection.
oK Cancel
@
Unfors Load Set Name Cooieg Tower
Load Set Loads
Load Pattem Load Vae
forl iy
om add
Delete
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@ @
Unfom Load Set Name  Eacaleran descs Unfom Load Set Name Chcres Urifom Load Set Name Amacén
Load Set Loads Load Set Loads Load Set Loads
Load Pamem Load Vake Load Patten Load Vae Losd Pattem Load Vakue
: Sortm tort/m) tord/m)
Scper Dead o Add Super Dead 0243 ™ Lve 04 ad
ve os ve 0% Super Dead 02¢3
Oelete Delete Desete
Nate Loads s in the gravty drection. Note Loads are In the gravty drection. Note  Loads are i the gravty drection.
oK Cancel oK Cacel oK Carcel
@ - ®
Unfom Load Set Name Parauecs Unfomn Load Set Name Pasion Unfom Load Set Name Uso Comun
Load Set Loads Load Set Loads Load Set Loads

Load Pamem Load Vake Load Pasem Load Ve Load Pattem Load Value

tord /m) [ )

Super Dead 0205 v Lve vy 0203

LUve Patung Super Dead 028 ve 05

Delete: Delete: Delete
Mete. Loads are n the raviy drection. Note. Loads s n the gravty decton. Note: Loads are n the gravty drection
Cancel Carcel Cancel

Figura 44. Shell Uniform Load Sets en el modelo de analisis
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original

Figura 45. Asignacion de cargas de mamposteria y muros cortina en fachadas
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original




Carga sismica

[ a Response Spectrum Function - Deminican Republic R-301

Function Damping Ratio

Function Name |RD01 - Hlastic Design Spec| 0.05
Parameters Define Function
Sotted Speciral Short Perad, S8 0.65 Period Acceleration
Sotted Speciral Long Period, 51 0.25 .05 01635
1] ~ (0.0949 ~
Soi Factor for Snor Period, Fa 115
01 02322
Soi Factorfor Long Period. Fy 155 015 0.2371
g
Location n Nea Figld FCC ~ EE v gg%—,& w
Clazsification by Use of Sinucture 1 s
Responze Modffication Factor, R 315 Pl_Ot Opticns
(®) Linear X- Lnear ¥
() Lingar %- Log ¥
() Log X - Linear Y
Canwvert to User Dafined () Log %- Log Y
Function Graph
E-3
240 _
210 -
180 —
150 —
120 —
a0 -
G0 —
0 1 1 1 T T T T T T 1
a0 1.0 20 an 40 5o &0 70 RO on 100

Cancel

Figura 46. Espectro de disefio aplicado al modelo
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original
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Definicién de Masa Sismica

La masa sismica usada en el analisis se definid segun lo establece el Articulo 41

del R-001 como se muestra en la Figura 71.

Mass Source Data
Mass Multipliers for Load Patterns
Mass Source Name MsSrct Load Pattern Muttiplier
Live Almacén v 025
Mass Source

Dead

() Element Self Mass igg:iﬁiﬂd | Modify
[ Additional Mass Live Delete

Live Parking
@ Specified Load Patterns e Almacén

(] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
‘ @ Include Lateral Mass
‘ (] Include Vertical Mass

a Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura 47. Definicion de masa sismica
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original



Conclusion evaluacion configuracién estructural actual

Posterior al andlisis de la edificacion se muestra el resumen de los hallazgos

obtenidos en la evaluacion del sistema estructural existente bajo la Normativa de la

Republica Dominicana.

. s, Articulo de Referencia iy
Item Descripcion Observacion
(R-001)
; Elementos estructurales 24 No Cumple, Rd
ortogonales penalizado 70%
5 Cortante basal Dindmico = al 65% 67 cumple
del Estatico
Modelo estructural con un go% de
3 participacion de la masa del 68 Cumple
edificio
No Cumple. Se
considerd el efecto
mediante
4 Irregularidad torsional 38(a) amplificacion de
momentos
torsionales segun
criterio ASCE7-16
5 Piso suave 38(b) Cumple
6 Presencia de esquina reentrante 38(e) cumple
No Cumple. Se
7 Deriva entrepiso de 0.008h 72 verificd con Iimite
segun Articulo 74
8 Deriva entrepiso de 0.016 h 74 cumple
Elementos estructurales
9 distribuidos en toda el area del 78 Cumple
edificio
Elementos  estructurales  se
10 mantienen en toda la altura del 80 Cumple
edificio
Elementos del sistema
" sismorresistente inician desde las 81 cumple
fundaciones
La estructura presenta al menos
12 tres lineas de resistencia en 87 Cumple
ambas direcciones

Tabla 5. Resumen de evaluacién del sistema estructural existente
Fuente: Memoria de Analisis de Vulnerabilidad estructura original
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Al evaluar los elementos estructurales de la edificacion para las nuevas
solicitaciones, bajo los parametros propios de un andlisis convencional se identificé que

los siguientes elementos deben ser reforzados:

e 285 extremos de vigas

~ SOTANO -1 MEZZANINE NIVEL 1
= ? 2
8 | | . . L~/ ®
[T U
P | _ # I
- NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
| @ ®
] .
E =~/ E : 5 a . =
.4‘ ‘ . & @ L s = L 4 !
_ | a @ [ ]
el I T ] oL - |
?'o...:‘ ’..:.; 8 :'...I'; 8
'y '] &

Figura 48. Ubicaciones de vigas a reforzar en los niveles Sot — 1 al 4to
Fuente: Modelo Estructural — anélisis convencional
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Figura 49. Ubicaciones de vigas a reforzar en los niveles 5 al 10

Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional

36 columnas

Sdtano -2

N
v
—n
®
|
.
.

Sétano 1

Mezanine

Figura 50. Ubicaciones de columnas a reforzar en los niveles Sot - Mezzanine
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional



Nivel 1

Nivel 4

Nivel 2 Nivel 3

Figura 51. Ubicaciones de columnas a reforzar en los niveles 1 a 3
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional

Nivel 5 Nivel 6

Figura 52. Ubicaciones de columnas a reforzar en los niveles 4 a 6
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional
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Nivel 7 Nivel 8

Figura 53. Ubicaciones de columnas a reforzar en los niveles 7a 9
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional

e 3 muros

=

(7
\

Figura 54. Ubicacion de muro M2, a reforzar - falla por cortante
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional




Figura 55. Ubicacion de muros MET y MEB, a reforzar - falla por cortante
Fuente: Modelo Estructural — analisis convencional
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Modelacion y Analisis no lineal — Time History

Aspectos Generales

En el marco de la presente investigacion, se aplico el software ETABS 21®, un
avanzado sistema de analisis y disefio estructural basado en la metodologia de
elementos finitos. Esta eleccion metodoldgica se realizé con el objetivo de llevar a cabo
un analisis no lineal exhaustivo de estructuras de concreto armado. Dicho andlisis se
alinea con los protocolos establecidos en el FEMA 356, ASCE 7 — 22 y ASCE 41-17,
referentes normativos para el analisis dinamico no lineal de estructuras sometidas a

cargas sismicas.

En el proceso de andlisis, se configuraron y generaron diversos casos de
estudio, cada uno basado en las sefiales especificas registradas durante distintos
eventos sismicos espectro compatibles con las condiciones de sitio. Esta aproximacion
permite una modelizacion mas precisa y representativa de las condiciones reales a las
que las estructuras podrian estar expuestas en un contexto sismico. Un componente
crucial del analisis involucré la generacion de rétulas plasticas en elementos
estructurales clave, como vigas, columnas y muros. La formacién de estas rétulas
plasticas es una representacion del comportamiento inelastico de la estructura bajo
cargas sismicas. Al modelar estas rotulas, se puede evaluar mas efectivamente el nivel
de desempefio de la estructura, en términos de su capacidad para absorber y disipar
energia durante eventos sismicos, manteniendo al mismo tiempo la integridad

estructural y la seguridad de los ocupantes.
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La adopcion de este enfoque permite una evaluacién detallada del
comportamiento estructural en condiciones extremas, facilitando asi la identificacion de
posibles deficiencias y la implementacion de estrategias de disefio y refuerzo mas

efectivas para mejorar la resiliencia sismica de las edificaciones de concreto armado.

Registros Sismicos

Se realiza el proceso de correccion y ajuste de sefales sismicas en el software
ETABS 21®, para hacer espectro compatibles 11 pares de registros sismicos de
acuerdo con ASCE 7 - 22, capitulo 16, con las condiciones de sitio del proyecto

especifico.

Se pueden resumir en varios pasos clave:

1. Seleccion de 11 pares de registros Sismicos (Componentes
Horizontales), en la base de datos del PEER Ground Motion Database,
estos registros deben ser representativos de los movimientos del suelo
gue podrian afectar al sitio en cuestion, basandose mas especificamente
en la desagregacion sismica, estudios de amenaza de la region o sitio

donde se encuentra ubicado el proyecto.

Se presentan resultados de los estudios de amenaza y desagregacion sismica

regional en Santo Domingo, como soporte para el proyecto de la investigacion.
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_Hispaniola_Est

ibduction¥Siab

Figura 56. Modelo #2 Fuentes de subduccion
Fuente: Andlisis de las fuentes sismicas y evaluacion de la amenaza sismica regional del gran Santo
Domingo - BRGM/RP-65305-FR

Surf. Prof MM}

Id. Nombre (km?) Mumin | Mmax | OMmax (km) b-value | B | oB/B | AMMin) | OA(Mmin) 18?!(’;’

@ | 21 |Zone_frontale_subduction 27430 [ 50 | 65 | 03 | 10 10 |24 01 |0014 | 0000 05
%w 22 | Septentional_FZ - 361050 | 77 | 03 | 10 09 |20 01 |0302]| 0034 96
8§§ 25 |G Ontel oo | a0 | 7 | 08 10 10 |23| 01 |0103 | 0019 28
E%é 74 |Transition_Cordillére_Orientale | 26040 | 50 | 74 | 03 [ 10 12 |28| 03 | 0085 | 0.009 33
85'§ z5 | Enriquillo_FZ 15970 [ 50 | 79 | 03 | 10 08 |18 01 |0123| 0024 77
gm 76 | Muertos 2691050 | 78 | 03 | 0-40 | 07 [17| 01 [0207| 0022 77
® | 27 |Background_Sud 72560 [ 50 | 73 | 03 | 10 09 |21]|02]|0073| 0020 10
Wz |28 |SubdNortHepanolsCuoa | 12920 | 50 | 82 | 03 | 0%0 | 104 |24 00 | 0009 | 00w 0.7
8 | 20 | Subd_Nord Hispaniola Ouest | 15400 | 50 | 81 | 03 | 050 | 099 | 23| 01 | 0421 | 0015 7.9
g§ 10 | Subd_Nord_Hispaniola_Est 24950 | 50 [ 82 | 03 | o040 | o099 [23| 01 [0233| 0024 93
82 717 |swwa_sm0 31606 | 50 | 78 | 03 | 40200 | 117 |27 | 01 | 0514 | 0040 | 163

Tabla 6. Pardmetros de actividad sismica del modelo # 2
Fuente: Andlisis de las fuentes sismicas y evaluacion de la amenaza sismica regional del gran Santo
Domingo - BRGM/RP-65305-FR
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Propiedades Promedio en los Primeros 30m
Clasificacién Resistencia | Resistencia al

Designacién Velocidad Penetracion | corte del Suelo
del Sitio 0"'\"'," u:vcum Estandar sin drenar
5 imis] N Su (Kg/em')
A Roca Fuerte Vs = 1,500 MIA A
B Roca 760 = V551,500 MIA A
Suelo muy _
c Denso y Aoca 360< Ve s TED N =50 Suz10
Blanda
D Suelo Rigido 180 = Vs = 360 155 N s 50 05s Sus1.0
E Suelo Blando Vs = 180 N <15 Su=05

Ademis, se considerard un suelo lipo E, cualquier capa
de suelo con mas de 3 m gue tenga las siguientes
caractaristicas:

1. indice de Plasticidad ™ Pl = 20.
2 Contenido de Humedad "', w z 40%. .
3. Resistencia al Cortanie sin drenar ', 5, < 0.2 Kg/em®

Tabla 7. Clasificacion de sitio
Fuente: Reglamento Sismico R-001 RD

De acuerdo con la informacion anterior se obtienen los pardmetros de busqueda
para adquirir los registros sismicos adecuados y pertinentes con respecto a las

caracteristicas del suelo, magnitudes y demas parametros propios del lugar.

Los 11 registros sismicos obtenidos de dicha busqueda en el PEER Ground

Motion Database, cada uno con dos componentes horizontales, son los siguientes:

e RSN13_KERN - Kern County, 7/21/1952, Pasadena - CIT Athenaeum

e RSN14 KERN_SBAO042 - Kern County, 7/21/1952, Santa Barbara
Courthouse

e RSNG6_IMPAVALL - Imperial Valley-02, 5/19/1940, EI Centro Array #9

e RSN512 PALMSPR- N. Palm Springs, 7/8/1986, Anza - Tule Canyon

e RSN512 PALMSPR- N. Palm Springs, 7/8/1986, Anza Fire Station

e RSN657 WHITTIER - Whittier Narrows-01, 10/1/1987, Malibu - Las Flores

Canyon
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RSN657 WHITTIER - Whittier Narrows-01, 10/1/1987, Rancho Palos
Verdes — Luconia

RSN742_LOMAP - Loma Prieta, 10/18/1989, Bear Valley #1 Fire Station
RSN792_LOMAP - Loma Prieta, 10/18/1989, SF - 1295 Shafter
RSN816_GEORGIA - Georgia USSR, 6/15/1991, Ambralauri

RSN819 GEORGIA - Georgia USSR, 6/15/1991, Oni

. Cargar los registros al ETABS 21®: Inicialmente, se seleccionan 11 pares

de registros sismicos relevantes para el proyecto.

Time History Function Name  RSM512_PALMSFR_ATL3E0

Defire Function
Time Walug

Add
Muodify

Delete

a ' i ' i ' ' i i ' |
00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

aK. Cancel

Figura 57. Registro original en ETABS 21®
Fuente: Propia
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3. Procesamiento y Correccion en ETABS 21®:

Utilizando ETABS 21®, El registro sismico para analisis dinamicos no lineales de
estructuras generalmente se define en términos de series de tiempo de aceleracion
(funcion de tiempo- historia) cuyos espectros de respuesta son compatibles con un
espectro de respuesta objetivo especificado. Se han desarrollado métodos para que
una serie de tiempo de referencia sea espectro compatible con un espectro de disefio
objetivo. Dos de los métodos mas utilizados, es el Método de Dominio de Frecuencia y

el Método de Dominio de Tiempo, ambos disponibles en ETABS.

El método del dominio del tiempo generalmente se considera que tiene un
enfoque mejor para la compatibilidad espectral, puesto que este método ajusta las
funciones tiempo — historia de aceleracion en el dominio del tiempo mediante la adicién
de Wavelets. Un wavelet es una funcibn matematica que define una forma de onda de
duracion efectivamente limitada que tiene un promedio cero. La amplitud del wavelet
tipicamente comienza en cero, aumenta y luego disminuye de nuevo a cero. Aunque el
procedimiento de macheo o compatibilidad espectral del dominio del tiempo es
generalmente mas complicado que el enfoque del dominio de frecuencia tiene buenas
propiedades de convergencia y en la mayoria de los casos preserva el caracter no

estacionario de la serie de tiempo de referencia.

El método del dominio del tiempo fue introducido por primera vez por Lilhanand y
Tseng (1987, 1988). Lilhanand propuso un algoritmo que utiliza funciones de wavelet

de impulso de reserva para modificar las historias de tiempo iniciales de tal manera que
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Su espectro de respuesta sea compatible con un espectro objetivo. Una suposicién
fundamental de esta metodologia es que el tiempo de la respuesta maxima no cambia

como resultado del ajuste del wavelet.

El algoritmo para el emparejamiento en el dominio del tiempo utilizado aqui se
basa en el programa desarrollado por N. A. Abrahamson (1993) para implementar el
algoritmo de Lilhanand y Tseng (1987, 1988) y modificado en 1999 para preservar el

caracter no estacionario del movimiento inicial del suelo en periodos largos.

Finalmente se aconseja que cada par de registros, se utilice la misma duracion
de tiempo, puesto que es un beneficio importante con respecto al costo computacional
del proceso que gana gran importancia en el Analisis Dinamico No Lineal.

Sin embargo se realizé la adicion de 30 segundos mas de registro con valores
de aceleraciones de cero, con la finalidad de calcular las derivas residuales al final del

proceso.



Time History Function Mame Func1

Method to Use for Spectial M atching

© Spechial Matching in Frequency Domain (0) Spectral Matching in Time Damain

Choose Input Response 5pectum and Reference Time History

Taiget Response Spectum Target MCEr ~ o Response Spectium Acceleration Units a Units
Reference Acceleration Time Histary RENT3_KERN_PAS180 i ) Time Histary Acceleration LUnits g Units
Target/Matched Response 5pectum Reterence/S pectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectum Plot Options Time History Plot Options Frequency-Domain Spectral Matching
© Rlin-YLlin O XLn-¥ Leg © Plot for Rieterance Time History © Plot Reference Time History Set Matching Parameters

(O ¥log-¥Llin O ¥Llog-¥Log Match Time History

Cancel

Figura 58. Proceso de Macheo de Registros Sismicos
Fuente: Propia

de retorno de 2500 afios, el maximo esperado MCE, dando lugar a futuras

investigaciones con distintos escenarios.

Funetion Damping Ratia
Furiction Name Tanget MCEr n0s
Parameters Define Functian
Sorted Spectral Short Period, §s 065 Periad Aceeleration
Sorted Spectral Long Period, 1 0z
0 0.299
Soil Factor for Short Period, Fa 118 0.0 | [ogiE |
01 0.7316
Sail Factor for Lang Period, Fy 155 015 07475
02 07475
Lacation in Near Field FeC v 05 0ram
Classiication by Use of Structure 1 v
Fiespanse Modficatian Factor, A 1 Pl Dptons
© Linear X - Linear ¥
O Linear % - Log*
() Log® - Linear ¥
Convert ta User Defined O Log-Lag¥
Function Graph
es
840 -
720 -
800 -~
430 |
380 -]
40 -
120 -
O 1 1 1 1 1 1 1 I I
00 10 20 10 40 50 a0 70 50 o 100

Figura 59. Espectro Maximo Esperado — Target MCEr
Fuente: Propia
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En este caso en particular se trabaja con un espectro de disefio para un periodo
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Il Safety critical facilities (nuclear installations, national defense)

Figura 60. Probabilidad de sismo vs Niveles de desempefio
Fuente: Vision 2000
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(€ R

ne History Matched to Response Spectrum

Time History Function Name MATCHED_KERN_PA3150

Method to Use for Spectral Matching

() Spectral Matching in Frequency Domain © Spectral Matching in Time Domain

Chaonge Input Responze Spectrum ahd Reference Time Histany

Target Response Spectum Target MCEr ~ o Response Spectum Acceleration Units g Units
Reference Acceleration Time History RSN13_KERN_P&S130 ~ 0 Time History &cceleration Units g Units
Target/Matched Fesponze Spectrum Fieference/S pectrally Matched Acceleration Time History
Resp. Spec. Plot Axes Options Response Spectrum Plot Options Time Histary Plot Options Frequency-Domain Spectral M atching
© ¥ Lin-vLin () ¥ Lin-' Log () Plot for Reference Time History () Plot Peference Time History Set Matching Parameters
O ¥log-yLin O ¥Log-¥Log () Plat for Matched Time History () Plat Matched Time History Match Time History
© Plot for Bath Time Histories © Plot Bath Time Histories Shaw Frequency Contert
0k Cancel Corveert to User Defined

Figura 61. Ajuste de Registro
Fuente: Propia
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Se compara el espectro de respuesta de los registros ajustados con el espectro
de disefio objetivo. Es esencial asegurarse de que los registros modificados sigan

siendo realistas y representativos de posibles eventos sismicos.

4. Aplicacion en Analisis Estructural: Finalmente, los registros sismicos
ajustados y validados se utilizan para realizar analisis estructurales
detallados, permitiendo evaluar como la estructura proyectada

responderia a movimientos del suelo especificos para el sitio.

Se incorporan 22 sefiales sismicas, correspondientes a los 11 sismos,
mencionados anteriormente, cada uno compuesto de dos sefiales con sentidos Norte —
Sur, Este — Oeste.

Este proceso es fundamental en la ingenieria sismica para garantizar que los
disefios estructurales sean seguros y eficientes, adaptandose especificamente a las

condiciones sismicas del sitio de un proyecto.



Definicion de Materiales

Concreto

a

General Dota
Material Mame
Material Type
Directional Symmetry Type
Material Display Colar

Material Notes

Maleial Weight and Mass
O Specily Weight Density
Weight per Unit Valume

Mass per Urit Valume

Mecharical Propety Dala
Modulus of Elasticiy, E
Pissoris Flatio, U
Caeficient of Themal Expansion. &

Shear Modulus, G

Design Propetty Data

CONC230
Concrete
lsotropic

] Change.

Modify/Show Notes.

© Specily bass Densiy
2408
0245014

282671204

02
00000099
1052797.06

Madity/Show Material Property Design Data.

Advanced Material Property Diata

Nonlinear Material D ata.

Time Dependent Fropeites.

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
'O Fragram Defaul (Based on Canerete Slab Desian Code)

O User Specified

oK Cancel

Acero

General Data
Material Name: 615660
Mateiial Type Rebar
Directional Symmelry Type: Uniasial
Matetial Display Color Change.
Material Notes Modiy/Show Notes.

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density

Weight per Uit Yalume 7849

Mass per Unit Volume 0.80038
Mechanical Propety Data

Modulus of Elasticity, E 21000004 67

Coeffcient of Thermal Expansian, &

Desian Property Dats

Modify/S haw Meterial Property Design Deta

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data.

oK Cancel

00000117

tant

tan-2/t

tanti

e

tantE

Material Damping Fiapertes..

tanén?

tont-#mt

tankiE
1

Materiel Damping Propertes.

Materal Name and Type
Material Name | CONC280

Material Type | Concrete, Isatropic

Aooeplance Ciiteiia Strains

Tension Compression
o o 0003 mim
15 o002 0008 win

| e o015 mim

Ignore Tension cceptance Ciieria

Parametric Strain Data
Shain at Unconfined Compressive Strenglh, F
Ulimate Uncarfined Strain Capacity

Final Compression Slape [Multpier on )

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Concrele v
Modiy/Show Hysteresis Parameters
DruckerPrager Parameters
Frition Angle 0 deg

Diatational éngle 0 deg

Stress Strain Curve Definition Options

© Paametic  Mander v

Corert to User Defined

O User Defined

0002
0004

a1

Show Stress-Stain Plot

oK

Cancel

Material Name and Type
Material Name CONC280
Material Type Coniete, Isohopic

E+3
360 -

320 -

8

240 -

Stress (tonf/m2)

5 8 8B 38 3
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Frame Section Property
None ~

For Display Puposes Only: Used for
Mander Confined Curves

Legend
—+— Unconfined Axial

-160 -080 000 08 160 240
Stra

Max: (0.002, 2800) [Uneonfined Aial, Point 31, Min: (-

Figura 62. Propiedades No Lineales del Concreto
Fuente: Propia

Material Name and Type
Material Name | AG1SGE0

Material Type | Reber, Uniasial

Aeceptance Crieria Straing

Tension Compression
10 0.01 -0.005 mémm
LS o002 Lam m/m

I oo o2 mim

Paamelic Stizin Data
Stiain ot Onset of Sirain Hardening
Ulimate Stizin Capacity

Final Slope (Multiplier on E)

Miscellaneous Parameters

Hysteresis Type Kinematic ~

Stress Strain Curve Definition Options
O Paametic  Pak ~

Conveit ta User Defined

© User Defined

Show Stregs-Strain Pl

Cancel

a

Material Name and Type
Material Name ABT5G1E0

Material Type Rebar, Uniasial

150 -
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Done
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Figura 63. Propiedades No Lineales del Acero
Fuente: Propia

Daone
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Casos de Andlisis

Luego de ingresar cada una de las sefiales, se procede a definir los 11 casos de
analisis no lineal dindmico para cada sismo, y un caso inicial, estatico no lineal llamado
“‘GRAVEDAD”, con una distribucion de 100% carga muerta y 25% cargas vivas y 10%
carga viva de techo, el cual servira como condicion inicial para cada uno de los casos

de analisis dinamico no lineal, a continuacion se muestra la incorporacion al modelo en

la figura 64.
a
General
Load Caze Mame GRaVEDAD Desigr...
Load Caze Type Monlinear Static w Motes...
Masz Source Previous ~
Analyziz Model Drefauilt

Initial Conditions

© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Monlinear Caze [Loads at End of Case ARE Inchuded)

Loads Applied

Load Type Laad Marme Scale Factar (‘
Load Pattemn Dead 1 Add
Load Pattern Live 025 Delete
Load Pattern Super Dead 1
Iial Live Almacén 028
Other Parameters
Modal Load Caze Maodal hd
Geometric Monlinearnty Option P-Delta ~
Load Application Full Load Modify/Show. .
Results S aved Final State Only Modify/Shaw. .
Flaor Cracking Analysis | Mg Cracked Analysis Madify/Shaw...
Monlinear Parameters Defavlt - lterative Event-to-Event todify/Shaw...
oK Cancel

Figura 64. Caso de Carga no lineal “Gravedad”
Fuente: Propia
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En la figura 65, se muestra la definicion del caso de carga para el sismo KERN
PAS, como analisis dinamico no lineal, con la condicién inicial definida a partir del caso
de carga llamado GRAVEDAD, las componentes en cada uno de los sentidos y la
definicién del paso del tiempo, el cual dependera del periodo fundamental de la
estructural y con este se definen el nimero de pasos que debe seguir el modelo
dependiendo de la duracion de la sefal registrada, ademas se definié el
amortiguamiento elastico constante, con un periodo inicial superior al primero modo de
vibracion de la estructura y uno secundaria inferior al vigesimoctavo modo de vibracion
de la estructura, esto con el fin de garantizar un amortiguamiento para todas las formas

modales definidas en el andlisis, tal como se muestra en la figura 66.

a
General
Load Case Name TH_KERM_PAS Design...
Load Case Type/Subtype Time History ~  Monlinear Direct Integration Motes...
Mazs Source Previous ~
Analyzis Model Default

Initial Conditions
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
© Continue from State at End of Monlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)
Maonlinear Case GRAYEDAD =

Loads Applied

Load Type Load Mame Function Scale Factor (‘
atian un EQN 3310 Add
Acceleration uz EQ12 9310 Delete
[ Advanced
Other Parameters
Geometic Monlinearity O ption P-Delta ~
Mumber of Output Time Steps 293
Output Time Step Size 01 B0
Diamping Mazs: 0.1945; Stiff: 3.331E-04; Modal: Mo Modifp/Show...
Time Integration Hilber-Hughes-T aylor Modify/Show...
Hanlinear Parameters User Defined - Event-to-Event Only Modify/Show...
ok Cancel

Figura 65. Caso de Carga Dindmico no lineal “TH_KERN_PAS”
Fuente: Propia



Yiscous Proportionsl Damping

Ma=s Propartional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient
() Direct Specification
© specity Damping by Period 01452 ligec | 3.394E-04 sec

(O) Specify Damping by Frequency

|:| Specify as Period Ratio, T/T_mode, for This Mode

Period Damping
I 212— sec 0.025 Recalculste
Second 0.043 s8C 0.025 Coefficients

Additional todal Damping

[ Include &dditional Modal Damping

ok Cancel

Figura 66. Definicion de amortiguamiento constante
Fuente: Propia

Rotulas Plasticas

Se definieron las rotulas plasticas en el programa ETABS 21®, con el fin de
determinar el nivel global de desempeiio de la estructura, basado en el reglamento
ASCE 41 -22, al inicio y al final de cada elemento estructural. A continuacion se
muestra un ejemplo para cada elemento estructural (vigas, columnas y muros)

asignado al edificio de 14 pisos:

94
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Auto Hinge Type

From Tahbles In ASCE 41-17

Select a Hinge Table

Table 10-T (Concrete Beams - Flexure) kem i

Degree of Freedom

O mz

O w3

Hyzsteresis Type lzotropic Modify/Show
Transverse Reinforcing

Tranzverse Reinforeing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
© Drops Load Atter Point E
() Iz Extrapolated After Poirt E

O

W Walue From

0 CaseiCombo Dead

() User Value

Reinfarcing Ratio (p - o f phalanced
© From Current Design

() User alue (for positive bending)

Uttimate Strencgth Limit

Utimate Strength Limit 11
(as a Ratio to Yield Strength)

Cancel

Figura 67. Asignacion de Rotulas Plasticas a Vigas
Fuente: Propia ETABS.

COL FIBRA

Hinge Propetty Mame

Hinge Type

Fibwer P-h2-h3

o)

ﬂ Deformation Controlled (Ductile)

ModifySShowe Hinge Property. ..

Cancel

Figura 68. Asignacion de Rotulas Plasticas a Columnas
Fuente: Propia ETABS.
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YWall Hinge Type
0 Vertical Shear Wall () General Shear Wwal

Shell Hinge Aszsignment D ata
Hinge Property
Auto Fiber P-M3 W

Al

Options
() Add Specified Assigns to Existing &ssigns
o Replace Existing Assigns with Specified Assigns

ok Cloze Apply

Figura 69. Asignacion de Rotulas Plasticas a Muros
Fuente: Propia ETABS.

Efectos P-Delta

Los efectos P-Delta juegan un papel crucial en los andlisis dindmicos no lineales
de estructuras, especialmente en situaciones donde las cargas y las deformaciones son

significativas. Aqui estan los puntos clave sobre su importancia:

Definicion de los Efectos P-Delta: Se refieren a las fuerzas adicionales y
deformaciones en una estructura causadas por los desplazamientos laterales bajo
carga. Estos efectos se deben a la interaccion entre las fuerzas axiales (P) y los

desplazamientos laterales (Delta).
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No Linealidad Geométrica: Los efectos P-Delta son una manifestacion de la no
linealidad geométrica. Esto significa que los cambios en la geometria de la estructura
durante la deformacién afectan su comportamiento bajo carga. En andlisis lineales,
estos cambios se ignoran, lo que puede llevar a subestimar los esfuerzos y

deformaciones reales.

Importancia en Estructuras Altas y Flexibles: Son particularmente importantes en
estructuras altas y flexibles, como rascacielos o puentes largos, donde los
desplazamientos laterales pueden ser significativos en comparacion con las

dimensiones de la estructura.

Estabilidad y Seguridad Estructural: Los efectos P-Delta pueden influir
significativamente en la estabilidad de una estructura. Ignorarlos puede resultar en una
evaluacioén inexacta de la capacidad de la estructura para resistir cargas, llevando a

disefios potencialmente inseguros.

Respuesta Sismica: En el analisis de respuesta sismica, los efectos P-Delta
pueden alterar significativamente la respuesta de la estructura. Durante un terremoto,
los desplazamientos y las fuerzas axiales se magnifican, haciendo que los efectos P-

Delta sean mas pronunciados.
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Andlisis Preciso para el Disefio: Para asegurar un disefio estructural seguro y
eficiente, es esencial considerar estos efectos en el andlisis. Los andlisis no lineales
gue incluyen efectos P-Delta proporcionan una comprension mas realista del

comportamiento estructural bajo cargas extremas.

Software de Analisis Estructural: Los programas modernos de analisis y disefio
estructural generalmente tienen la capacidad de incorporar efectos P-Delta en sus
calculos, permitiendo a los ingenieros evaluar de manera mas precisa la respuesta

estructural.

En resumen, los efectos P-Delta son fundamentales para garantizar la precision
en los andlisis dinAmicos no lineales y son esenciales para el disefio seguro y efectivo

de estructuras sometidas a grandes cargas y deformaciones.

Automation Methodd
() Mare
() Mon-terative - Based on Mass

o terative - Bazed on Loads

lterative P-Deta Load Case

Load Pattern Scale Factor

Dead w1

Live 0.23 fucd
Live Almacén 0.25 "
Live Parking 0.25 TR
Root Live 0.4

Super Dead 1 BEEE
Relative Convergence Tolerance 0.001

Figura 70. Asignacion de Efectos P-Delta
Fuente: Propia ETABS.



Analisis del Modelo

Se presentan los casos a correr en el andlisis del modelo.

a
Click ta:
Status Action Fun/Do Mot Run Case
Macal - Eigen
Dead Linear Static Mot Run Run
Live Linear Static Mot Run Run Run/Do Mot Run Al
Super Dead Linear Static Mot Fun Run
Live Parking Linear Static Mot Run Run Detete All Results
Roof Live Linear Static Mot Run Fun
SX Response Spectrum Mot Run Run Showy Load Case Tree...
Anakysiz Monitor Options Show Messages after Run
() Always Show () only if Errors
o Mever Show o It Errors or Warnings
() Show Atter seconds () Akwvays Run How
Diaphragm Centers of Rigidity Avtomatic Tabular Output After Analysis is Complete
[[] Calculste Disphragm Certers of Rigicity Modity/Show Automatic Tabular Output Data...
Ok Cancel
Mo files specified for automstic tabular output
Figura 71. Casos Gravitacionales a correr en el analisis
Fuente: Propia ETABS.
€]
Click to:
Case Type Statuz Action FunDao Mot Run Case
TH_KERM_PAZ Monlinear Direct Integratio... Mot Run Run
TH_KERM_SBA& Monlinear Direct Integratio... Mot Run Run
TH_IMPWALL_FCL Monlinear Direct Integratio.... Mat Fun Run RuURDa Nat Run Al
TH_PALMSPR_ATL Monlinear Direct Integratio... Mot Run Fun
TH_PALMSPR_AZF Monlinear Direct Integratio... Mot Run Run Detete All Reults
TH_OAHITTIERA_ALAS Monlinear Direct Integratio... Mot Run Run
TH_WHITTIERA_LUC Monlinear Direct Integratio... Mot Run Run Showy Load Case Tree...
Analysis Monitor Options Show Messages after Run
() Always Show () Cnly it Errors
o Mewver Show o If Errors or Warnings
() Show After seconds ) Alwvays Run How
Digphragn Centers of Rigidity Avtomatic Tabular Cutput & fter Analysizs is Complete
[ Calculate Disphragm Certers of Rigiclty Modify/Show Automatic Tabular Output Data...
Ok Cancel

Mo files specified for automatic tabular output

Figura 72. Casos No lineales Tiempo-Historia a correr en el anlisis
Fuente: Propia ETABS.
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Analisis de Resultados

Posterior a los andlisis realizados con unas duracion de corrida superior a las 15

horas, se presentan los resultados.

File Mame:,  DAFINALNAODELD_MLDA Y3 [EDE)
Start Time:  812/2023 8:32:00 a. m. Elapzed Time:  16:00:11

Finizh Time: Mot Applizable Run Status: Analyzing Lancel Run
Run 1
TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS = 1831._&5
RESPONSE-SPECTERUTHN AN ALTSEIZSE oo:38:10
CASE: =X
TYPE OF EXCITATION = STANDAPD GROUMNLD ACCELERATION
TEING MODES FROM CASE: MODAL
NUMEER 0OF DYWAMIC MODES TO BE USED = 40
RESPONSE-S2PECTREUM ANAWLLTYSETIS 00:38:10
CASE: 57
TYPE OF EMCITATION = STANDARD GROUND ACCELERATION
TEING MODES FROM CASE: MODAL I
NUMEER OF DYWNAMIC MODES TO BE USED = 40

Figura 73. Tiempo de Analisis
Fuente: Propia ETABS.

Las respuestas globales y locales se chequean posterior a completar el analisis.
Se muestran los resultados de los once registros sismicos espectro compatibles con el

espectro objetivo y los demas resultados como soporte de la investigacion.
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Respuestas Globales

Se presentan como respuestas globales el cortante de piso, cortante basal,

desplazamiento lateral, para cada paso en cada sismo.

Contiol Dala

Tower T Load Case TH_GEORGIA_AMB v~ LeadStep (85 2] Dieclion x - Graph1Type  Displacement ~ O Animate: L]

Slower Faster
Story Response
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m
= Nivel 8
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_ hivel 2
= Nivel 1
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& 180
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Figura 74. Respuesta combinada TH_GEORGIA_AMB
Fuente: Propia ETABS.

Cortrol Data
Tower |11 Load Case TH_GEORGIA_ONI v LoadStep 122 $]  Diecon %~ Graph1Type  Displacement ~ [ Animate ]
Slower Faster
Stary Response
— Azotea
Legend
— Nivel 10
m
b
— Nivel 8
— Nivel 7
— Nivel &
~ Nivel 5
— Nivel 3
~ Nivel 2
— Nivel 1
— Sotana 1
—r— —— T ——T— ————r B
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Input Function
480
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8 240
£
% 000
.y
240 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
oo 15 20 45 oo 75 oo 105 120 138 150
Time (sec)

Figura 75. Respuesta combinada TH_GEORGIA_ONI
Fuente: Propia ETABS.
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Conirol Data
Tower T Load Case TH_IMPYALL_FCL ~ LoadStep |44 o Direction 3%~ Graph 1 Type Displacement ~ [ Animate '
Slower Faster
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Legend
— Nivel 8
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Figura 77. Respuesta combinada TH_KERN_PAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 79. Respuesta combinada TH_LOMAP_BVF
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 81. Respuesta combinada TH_PALMSPR_ATL
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 83. Respuesta combinada TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 84. Respuesta combinada TH_WHITTIERA _LUC
Fuente: Propia ETABS.

Los resultados mostrados en la figuras anteriores del analisis dinamico no lineal
presentado permite una evaluacion detallada del comportamiento de la estructura bajo
condiciones sismicas reales. Los resultados sugieren que la estructura ha sido
modelada y analizada considerando diferentes niveles de desempefio sismico, desde
elastico hasta inelastico, permitiendo comprender mejor las demandas en cada nivel y

coémo estas pueden afectar el rendimiento global de la estructura.




Cortante en la Base (Tonf)

Cortante en la Base
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Los cortantes basales en las direcciones X e Y a lo largo del tiempo-historia se

representan en las siguientes figuras.
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Figura 85. Cortante basal TH_GEORGIA_AMB
Fuente: Propia ETABS.
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Cortante en la Base (Tonf)

Cortante en la Base TH GEORGIA ONI
T
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Max Y (14 50, 2441.29)

Figura 87. Cortante basal TH_IMPVALL_ECL
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 86. Cortante basal TH GEORGIA_ONI
Fuente: Propia ETABS.
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Cortante en la Base TH KERN PAS
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Figura 88. Cortante basal TH_KERN_PAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 89. Cortante basal TH_KERN_SBA
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 90. Cortante basal TH_LOMAP_BVF

Cortante en X
Cortante en Y

4000

2000

1000

o

Cortante en la Base (Tonf)
E]
=]

-2000

-3000 —

-4000 —

Max ¥ (11.10, 4015 99)

-5000

8 10 12 14
Tiempo (Seg)

Figura 91. Cortante basal TH_LOMAP_SFS

Fuente: Propia ETABS.
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Cortante en la Base TH PALMSPR ATL
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Figura 92. Cortante basal TH_PALM_ATL
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 93. Cortante basal TH_PALMSPR_AZF
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 94. Cortante basal TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 95. Cortante basal TH_WHITTIERA_LUC
Fuente: Propia ETABS.



Derivas Maximas

Las maximas derivas se presentan a continuacion.
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La maxima deriva permitida por el cédigo R-001 de la Republica Dominicana

para esta caso en particular es de 1.6%. Para el caso de la direccion X se evidencia

Figura 96. Deriva maxima en X
Fuente: Propia ETABS.

una deriva maxima de 1.41% para el sismo WHITTIERA_LUC.
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Figura 97. Deriva maxima en Y
Fuente: Propia ETABS.

Para el caso de la direccidon Y se evidencia una deriva maxima de 1.15% para el

sismo IMPVALL_ECL.
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Derivas Residuales

Las derivas residuales hacen referencia a las deformaciones permanentes que
prevalecen en las estructura tras haber sido sometida a una excitacion significativa,
como los sismos ingresados adicionandoles aproximadamente 30 segundos
adicionales al registro con valores de cero con la finalidad de que se generara un
proceso de amortiguamiento hasta no haber ningun tipo de excitacién en la estructura,

se presentan a continuacion.
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Figura 98. Deriva residual en Y
Fuente: Propia ETABS.




Para el caso de la direccién X se evidencia una deriva méxima de 0.86%

generada por el sismo PALMSPR_ATL.
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Derivas Residuales en'Y
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Figura 99. Deriva residual en Y
Fuente: Propia ETABS.

Para el caso de la direccion Y se evidencia una deriva maxima de 0.59%

generada por el sismo GEORGIA_AMB.
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Estructura Deformada
Se presenta la estructura deformada para el dltimo paso de cada uno de los

sismos tiempo-Historia.

TH_KERN_PAS TH_KERN_SBA TH_IMPVALL_ECL

TH_WHITTIERA_LUC

TH_LOMAP_SFS

TH_GEORGIA_AMB TH_GEORGIA_ONI

Figura 100. Ratios Estructuras deformadas
Fuente: Propia ETABS.

La deformacion general de las rotulas en los miembros se puede mostrar en la

deformada con respecto al nivel de desempefio en colores.
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Graficas de Energia

En el proceso de validacion, se realiza una evaluacion exhaustiva de los
diagramas energéticos con el fin de identificar y cuantificar el error energético, asi como
para analizar la energia disipada a través del Amortiguamiento Histéretico No Lineal, el
cual se origina como consecuencia de la respuesta de los componentes estructurales
bajo ciertas condiciones de carga. Es imperativo que el error energético observado se
mantenga por debajo del umbral del 5% del total de la energia del el sistema, a fin de
asegurar la precision y fiabilidad de los resultados obtenidos. Ademas, la energia
disipada por medio del amortiguamiento histéretico no lineal debe ser comparada con
la energia de amortiguamiento global. Este andlisis comparativo es concluyente para
efectuar una evaluacion cualitativa, la cual permite discernir el grado de dafio o el nivel

de rendimiento de los componentes estructurales en estudio.
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Figura 101. Grafica de Energia TH_KERN_PAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 102. Grafica de Energia TH_KERN_SBA
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 103. Grafica de Energia TH_IMPVALL_ECL
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 104. Grafica de Energia TH_PALMSPR_ATL
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 105. Grafica de Energia TH_PALMSPR_AZF
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 106. Grafica de Energia TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 107. Grafica de Energia TH_WHITTIERA_LUC
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 108. Grafica de Energia TH_LOMAP_BVP
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 109. Grafica de Energia TH_LOMAP_SFS
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 110. Grafica de Energia TH_GEORGIA_AMB
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 111. Grafica de Energia TH_GEORGIA_AMB
Fuente: Propia ETABS.
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Se presentan como respuestas locales de las rotulas mas criticas en columnas,

vigas y muros.

Columnas

v Load Case and DOF
Load Case
Hinge DOF
~ Hinge |dentification
Stary
Object Type
Frame Type
Calurnin Label
Hinge
Hinge Type
Felative Distance
» Hinge Rezponse Curve
» Legend
~ Current Step Data
Load Step
Time [zec]
b4 3 [tonf-m]
Plastic B3 [rad]
Plastic B3 Max [rad)
Flastic B3 Min [rad)
Hinge State

Load Case

TH_GEORGIA_AMB
M3

Mivel 1

Frame

Calurnn

c19

C159H9 [COL FIBRA)
Fiber P-4 2-043

1

0

0

1.8289
0.000057
0.000057
0
Ato<=B

The load caze for which hinge results are displayed.

Moment M3, tonf-m

Max:

Fiber Hinge Response - C19H9 (COL FIBRA)

6.14 -

5.08 -

402 -

296 -

180 -

0.84 -

.22 -

-1.28 -

234 -

3.40 -

-4.46 a 1 I 1
-0.56 -0.38 -0.21 0.03

(0.000212, 5610136, Min: (-0.00013, -4.027079)

1 1 1 1 1
0.15 0.32 0.50 0.68 0.85

Rotation, rad

1 1
1.03 1.21E3

Figura 112. Resultado rotula en Columna TH_GEORGIA_AMB

Fuente: Propia ETABS.

Se obtiene en este elemento en especifico una rotacion maxima de 0.00021

Rad. Los limites de rotacion se determinan de acuerdo con la Tabla 10-8 de ASCE 41-

17.
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| [ Fiber Hinge Respanse - C6HS (COLFIBRE) | - X |
B [ - <c Tmese 0 » T /&
~ Load Case and DOF Fiber Hinge Response - C6H5 (COL FIBRA)
Load Case TH_GEDRGIA_OMI =9
Hinge DOF M3
~ Hinge Identification
Story Mezzanine
Object Type Frame
Frame Type LColumn EnY
Colurn Label C6
Hinge: CEHS (COL FIBRA]
Hinge Type Fiber P-M2-443
Fielative Distance o 500
~ Hinge Response Curve
Wisible: Yes
Line Type Solid
Line Width 3 Pirels 9
Line Colar I Bl
v Legend
Legend Type None
~ Current Step Data
Load Step 1} £ 30.0-
Time [sec) o w“
M3 (tanf-m] 317 5
Plastic A3 [rad) -0.000017 =
i ]
P\ast!c Fi3 Max [rad) 1} S 200
Plastic Fi3 bin (rad] -0.000017 b
. - =
Hinge State Ao =B =
£
=3
= 100
0.0
-10.0
200
300 4 i ' i ' ' ' i ' '
-180 -120 -60 o 60 120 180 240 300 360 420 E-6
Rotation, rad
Story
The story associated with the frame object that containg the: hinge.
Max: (0.000386, 55.284021); Min: (-0.000154, -26 753312)

Figura 113. Resultado rotula en Columna TH_GEORGIA_ONI

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.00038 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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| [ FiberHinge Response - C22H8 (COLFIBRE) |
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~ Load Case and DOF
Load Case
Hinge DOF
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Relative Distance
~ Hinge Response Curve
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Line Type
Line Wwidth
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~ Legend
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~ Curent Step Data
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Hinge State
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a
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-0.5708
-0.000018

i}
-0.o000 g
At <=B

The story associated with the frame object that contains the hinge.

Fiber Hinge Response - C22H8 (COL FIBRA)

150 -

1.00 -

Moment M3, tonf-m

-150 al 1 1 I I I I
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Rotation, rad

M (0.000143, 3.16639) Min: (-0.000037, -1 236558)

i '
90 120

'
150 E-8

Figura 114. Resultado rotula en Columna TH_IMPVALL_ECL

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000143 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.



| [ FiberHinge Response - C22HE (COLFIERS) |

The load case for which hinge results are displayed

M (0.00015, 3.436445), Min: (-0.000035, -3.037859)

Elv Ev - << Time, sec 0 » | ‘/
Lo B o) (07 Fiber Hinge Response - C22H8 (COL FIBRA)
Load Case TH_KERN_PAS 480 -
Hinge DOF M2
~ Hinge ldentification
Stary Niwel 1
Obiect Type Frame
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Colurnn Label caz2
Hinge C22H8 (COL FIBRA)
Hirge Type Fibier P-M2-43
Relative Distance 0.6444
~ Hinge Response Curve
Wisible Yes
Line Type Solid
Line width 3 Pinels
Lire Color I Bl
v Legend
Legend Type None
~ Current Step Data
Load Step 0 £
Time [sec) 0 Py
M3 [tont-m) 05708 s
Flastic: B3 [rad) -0.000013 =
Flastic: B3 tax [rad) 0 o
Plastic: B3 Min [rad) -0.000018 §
Hinge State Ata<-B S
=
=3
=
-3.20 4 ! ' ' ! ! ! ' ' '
-120 80 -60 -30 o 30 80 80 120 150 180 E-6
Rotation, rad
Load Case

Figura 115. Resultado rotula en Columna TH_KERN_PAS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.00015 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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= Q' [~ | << Time,sec @ » | T ‘/
= o) (e ] B0 Fiber Hinge Response - C19H8 (COL FIBRA)
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Hinge DOF 3
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Object Type Frame
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Relative Distance 0.E444 360
~ Hinge Response Curve
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Line Type Salid
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~ Legend
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Load Case

The load case for which hings results are displaped

Mep: (0.000174, 4.464995);,  Min: (-0.000097, -1.145651)

Figura 116. Resultado rotula en Columna TH_KERN_SBA
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000174 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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| [ Fiber Hinge Respanse - C22HE (COL FIBRA) |
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+~ Load Case and DOF
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Hinge DOF
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Line Wfidth
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~ Legend
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Fiber Hinge Response - C22H8 (COL FIBRA)
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'
40
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Rotation, rad

Figura 117. Resultado rotula en Columna TH_LOMAP_BVF

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000151 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.



130

| [ Fiber Hings Respanse - C19HB (COL FIBRE) |
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~ Load Case and DOF
Load Case
Hinge DOF
~ Hinge Identification
Stary
Object Type
Frame Type
Column Label
Hinge
Hinge Type
Relative Distance
~ Hinge Response Curve
Wisible
Line Type
Line Wwidth
Line Color
~ Legend
Legend Type
~ Cumrent Step Data
Load Step
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The story associated with the frame object that contains the hinge.

Fiber Hinge Response - C19H8 (COL FIBRA)

Moment M3, tonf-m
=

! ! ! ! ! | | ! I
-40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 E-§
Rotation, rad

Mar (0.000163, 4.152505), Min (-0.000037, -1 167715)

Figura 118. Resultado rotula en Columna TH_LOMAP_SFS

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000163 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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~ Load Case and DOF
Load Case
Hinge DOF
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Colurin Label
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Hinge Type
Relative Distance
~ Hinge Response Curve
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Line Type
Line ‘Width
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~ Legend
Legend Type
~ Cument Step Data
Load Step
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Fiber Hinge Response - C19H8 (COL FIBRA)

Moment M3, tonf-m

-120 4 I 1 I 1 I 1 1 I 1
50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200 E8

Rotation, rad

Mas: (0.000074, 2.225748) Win: (-0.000032, -0.928254)

Figura 119. Resultado rotula en Columna TH_PALMSPR_ATL

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000074 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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~ Load Case and DOF
Load Case
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Figura 120. Resultado rotula en Columna TH_PALMSPR_AZF

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000165 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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| [ FiberHinge Response - C22HB (COLFIBRS) | - X |

El' - - << Time, sec 0 B E ‘/’
(Lot (B o) (BT Fiber Hinge Response - C22H8 (COL FIBRA)
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~ Hinge ldentification
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Colurnn Label c22
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Felative Distance 06444 1.80 -
~ Hinge Response Curve
isible Yes
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Line width 3 Pixels
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~ Legend
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~ Cumrent Step Data
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3.00 4 ' i ' i 1 ' i ' '
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Rotation, rad
Load Case

The load cagze for which hinge results are displaped.

Mo (0.000155, 2.747738); Min: (-0.000045, -2.721643)

Figura 121. Resultado rotula en Columna TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacién maxima de
0.000155 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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=1

The load caze for which hinge results are displaped.

Max: (0000138, 3.75123); Min: (-0.000053, -1.425613)

| [ FiberHinge Response - C19HB (COL FIBR&) |
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Figura 122. Resultado rotula en Columna TH_ WHITTIERA_LUC

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la columna, se obtuvo una rotacion maxima de

0.000138 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.020 radianes.
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| [ Hinge Respanse - B26HG(Auta M3) |
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Load Case TH_GEORGIA_AME
Hinge DOF k3
~ Hinge ldentification
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Hinge Type tdament b3
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~ Hinge Response Curve
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Line Type Salid
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~ Legend
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Figura 123. Resultado rotula en Viga TH_GEORGIA_AMB
Fuente: Propia ETABS.

La demanda de rotacion en la viga se evidencia en la figura 83, La demanda de

rotacion esta por debajo del limite de rotacion de 0.0229 radianes. El limite de rotacion

se calcula en base a la Tabla 10-7 de ASCE 41-17.
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Elv g- v << Time, sec 0 3 /
Lo (B ) (1P Hinge Response - B26H5(Auto M3)
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Figura 124. Resultado rotula en Viga TH_GEORGIA_ONI
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacion maxima de
0.022 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la nhorma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0229 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

Figura 125. Resultado rotula en Viga TH_IMPVALL_ECL

Fuente: Propia ETABS.

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacion maxima de

0.023 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

Figura 126. Resultado rotula en Viga TH_KERN_PAS
Fuente: Propia ETABS.

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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J Hinge Response - B26H3(8uto M3) ] * X |
2 B - [l | << Time,sec 117 s _/
~ Load Case and DOF Hinge Response - B26H5(Auto M3)
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The lnad case for which hinge results are displayed.

Mz (0.025, 50634335), Min: (-0.022319, -7 4357)

Figura 127. Resultado rotula en Viga TH_KERN_SBA
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0044 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0057 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

Figura 128. Resultado rotula en Viga TH_LOMAP_BVF

Fuente: Propia ETABS.

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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J Hinge Responze - B26H3(&uto M3) } * X |
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~ Load Case and DOF Hinge Response - B26H5(Auto M3)
Load Case TH_LOMAP_SFS 60.0 -
Hinge DOF M3
~ Hinge Identification
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Beam Label B2E
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Relative Distance 0 30.0 -
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Visible ez
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Maxx: (0.025, 50.694335%, Min: (-0.022319, -7 4957)

Figura 129. Resultado rotula en Viga TH_LOMAP_SFS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0038 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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| [ Hinge Respanse - B20H17(Auto M3) | - X |
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g oadiEsaland(nnG Hinge Response - B20H17(Auto M3)
Load Case TH_PALMSPR_ATL 750 -
Hinge DOF M3
~ Hinge Identification
Story Nivel 4
Objsct Type Fame
Frams Typs B .
Beam Label B20
Hings: B20H17{futo M3)
Hings Type Moment M3 L
Felalive Distance 0 450 - "
v Hinge Response Curve
Visible Yes
Line Typs Solid
Line Width 3 Pikels
Line Coler M Gl 00
v Backbone Curve
Visible Yes
Line Typs Solid
Line Width 1 Pikel (Fregular] £ 150-
Line Color I Fed o
v Legend 5
Legend Type Nore: &
~ Cument Step Data g 00
Load Step 13 =
Time [sec] LK <
M3 [tornfm] 44714 =
Plastic: A3 rad) 0013644 S
Plastic A3 Max [1ad) a = 150-
Plastic: A3 Min [rad] 0013644
Hinge Stats Bta<=C
Hinge Stalus I0to¢=L%
30,0 -
450 -
600 - //_L___ .’J LM
750 al I 1 I 1 1 1 1 1 1
-50.0 -40.0 -30.0 200 -10.0 0.0 10.0 200 300 400 50.0E-3
Plastic Rotation, rad
Beam Label
The beam that containg the hinge.
Max: (0.025, 50 694335), Min: (-0.02396, -63 866765)

Figura 130. Resultado rotula en Viga TH_PALMSPR_ATL
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0136 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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g caditenland(nnG Hinge Response - B26H5(Auto M3)
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Figura 131. Resultado rotula en Viga TH_PALMSPR_AZF
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0101 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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| [ Hinge Response - B26H7(Auto b3) | - x|
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[ Lo B o) (T Hinge Response - B26H7(Auto M3)
Load Case TH_WHITTIERA_ALAS 500 -
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Figura 132. Resultado rotula en Viga TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0074 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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Figura 133. Resultado rotula en Viga TH_WHITTIERA_LUC
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en la viga, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0088 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.025 radianes.
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Figura 134. Resultado rotula en Muro TH_GEORGIA_AMB

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacion maxima de

0.002 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacién inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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The lnad case for which hinge results are displayed

M (0.000132, 192.746421); Min: (-0.000145, -199.163513)
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Figura 135. Resultado rotula en Muro TH_GEORGIA_ONI
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.00091 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 136. Resultado rotula en Muro TH_IMVALL_ECL

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0044 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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J Fiber Hinge Response - W37H3 (Auto Fiber P-b3) }
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Figura 137. Resultado rotula en Muro TH_KERN_PAS

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0027 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 138. Resultado rotula en Muro TH_KERN_SBA

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0039 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 139. Resultado rotula en Muro TH_LOMAP_BVF
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de
0.0030 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma
ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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The wall that contairs the hinge.
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Figura 140. Resultado rotula en Muro TH_LOMAP_SFS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0029 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 141. Resultado rotula en Muro TH_PALMSPR_ATL

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0028 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 142. Resultado rotula en Muro TH_PALMSPR_AZF
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0029 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.



155

Elv Q' - << Time, sec 5.6

| [ Fiberkinge Response - W38H3 (futo Fiber P-M3) 1

>>E

N
]

v Load Case and DOF
Load Case
Hinge DOF

~ Hinge Identification
Stary
Obiject Type
Wall Label
Hinge
Hinge Type
Wall Hinge Type
Relative Distance

~ Hinge Response Curve
Visible
Line Type
Line Width
Line Colar

~ Legend
Legend Type

~ Current Step Data
Load Step
Time [sec)
43 [tanf-m)
Plastic A3 [rad)
Plastic A3 Max [rad)
Plastic B3 Min [rad]
Hinge State

‘Wall Label
The wall that contains the hinge

TH_WHITTIERA_ALAS
M3

Mezzanine

wiall

Wi3g

"W3EH3 [Auta Fiber P43)
Fiber F-t43

Wertical

Yes
Solid

3 Pikels
M bl

Mone

56

56
4103.6331
0.000866
0.000866
-0.00021
Bto¢=C

E+3 Fiber Hinge Response - W38H3 (Auto Fiber P-M3)

5.00 -

400 -

3.00 -

200 -

Moment M3, tonf-m

500 4 ! y !
-0.80 -0.60 -0.40 -0.20 000

M (0.000856, 4103.596113),  Min: (-0,00079, -4238.525436)

020 040 080 080 100 120E3
Rotation, rad

Figura 143. Resultado rotula en Muro TH_WHITTIERA_ALAS
Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.00086 radianes bajo la accién sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.
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Figura 144. Resultado rotula en Muro TH_WHITTIERA_LUC

Fuente: Propia ETABS.

De acuerdo con los resultados en el muro, se obtuvo una rotacién maxima de

0.0041 radianes bajo la accion sismica de disefio. Segun la Tabla 10-8 de la norma

ASCE 41-17, el limite de rotacion inelastica para un nivel de desempefio de Seguridad

de vida es 0.01 radianes.



Revision de desempefio estructural

Finalmente se realiza el chequeo de desempefio para el nivel de

Seguridad de vida.
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Figura 145. Datos de chequeo de desempefio
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Figura 146. Mostrar chequeo de desempefio
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Figura 147. Diagrama de desempefio
Fuente: Propia ETABS.

El punto de desempefio se mantuvo dentro del rango elastico para 11 sismos,
indicado por su ubicacion en el cuadrante inferior izquierdo del gréfico. Esto sugiere un
comportamiento esencialmente elastico de la estructura. Para algunos sismos hubo
una ligera incursion en el rango inelastico, evidenciado por el cruce del punto de
desempeiio al cuadrante superior izquierdo. Esto indica un inicio de comportamiento

inelastico con posible dafio leve.

En ningln caso se alcanza el punto de colapso, indicando que la edificacion
mantuvo su estabilidad estructural ante toda la secuencia de sismos analizada. El
desempeiio se degrada de manera acorde al incremento en la intensidad de los
sismos, pasando de un comportamiento elastico a incursiones crecientes en rango

inelastico con dafo leve.




159

Figura 148. Capacidad de Desempefio para Seguridad de vida
Fuente: Propia ETABS.

Figura 149. Capacidad de Desempefio en planta Nivel 10 para Seguridad de vida
Fuente: Propia ETABS.
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Figura 150. Capacidad de Desempefio en planta Nivel 8 para Seguridad de vida
Fuente: Propia ETABS.
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Comparacion de elementos a intervenir

== Analisis Convencional

¢ 285 Extremos de Vigas
* 36 Columnas
¢ 3 Muros

Analisis Dinamico no Lineal Tiempo-Historia

* No se requiere reforzar los elementos comparados en el
analisis para el nivel de desempeno de Seguridad de vida
en un escenario del maximo esperado.

La discrepancia entre los dos métodos se debe a que el andlisis convencional es
mas conservador y puede resultar muchas veces en una sobreestimacion de los
elementos a reforzar. Esto puede llevar a intervenciones innecesarias, incrementando
los costos y la complejidad de la obra. Por otro lado, el analisis dinamico no lineal
tiempo-historia considera el comportamiento real de la estructura bajo cargas sismicas,
incluyendo la interaccion entre diferentes elementos estructurales y la capacidad de
disipar energia a través de deformaciones plasticas. Por lo tanto, puede proporcionar
una imagen mas precisa del desempefio estructural esperado durante un sismo,

optimizando las intervenciones a realizar.

Es importante notar que aunque el analisis dinamico puede sugerir que no se
requieren refuerzos, esto no implica que la estructura sea completamente segura bajo

cualquier condicion sismica, sino que cumple con los criterios de seguridad de vida
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para el nivel de sismo considerado. La decision final sobre qué analisis seguir debera
tomarla un equipo de ingenieros estructurales calificados, considerando el costo, la

seguridad, las regulaciones locales y otros factores relevantes.
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Conclusiones

Se indago e identifico la amenaza sismica de la ciudad de Santo Domingo
a partir de estudios de desagregacion sismica y el espectro de disefio
segun la normativa vigente.

Se realizo un analisis inelastico de la edificacidn existente y se determiné
el desempefio mediante un analisis dinamico no lineal tiempo-historia;
mediante la evaluacion del comportamiento de la estructura durante los
once eventos.

Se compararon los resultados de desempefio sismico de la estructura por
medio del analisis convencional y basado en desempefio en términos de
elementos a intervenir. Determinando que no se requiere reforzar ningin
elemento para el nivel de desempeiio de Seguridad de vida en un
escenario del maximo sismo esperado.

En las columnas, la rotacion méaxima obtenida en el analisis se encuentra
muy por debajo del limite inelastico establecido en la norma. Esto indica
gue las columnas presentan un comportamiento esencialmente elastico
ante la accion sismica de disefio, sin sufrir dafios estructurales
significativos.

En las vigas, la rotacion maxima obtenida en el analisis se encuentra por
debajo del limite inelastico establecido en la norma. Esto indica que las
vigas presentan un comportamiento elastico ante la accion sismica de

disefo, sin sufrir dafios estructurales significativos.
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En los muros, la rotacidn maxima obtenida en el andlisis se encuentra por
debajo del limite inelastico establecido en la norma. Esto indica que los
muros presentan un comportamiento elastico ante la accion sismica de
disefio, sin sufrir dafios estructurales significativos.

La investigacién demostro la efectividad del modelado y analisis no lineal
en ETABS. Esta metodologia proporciono una comprension mas profunda
de la respuesta estructural en condiciones extremas, permitiendo una
evaluacion mas precisa del comportamiento sismico; facilitando asi un
disefio mas seguro y econdémicamente viable.

Se presenta en el documento toda la metodologia y recomendaciones
sobre la aplicacion 6ptima de este tipo de analisis para determinar el
desempefio estructural en una edificacion existente en contextos
similares.

En el andlisis sismico basado en el desempefio, el desempefio estructural
del edificio se verifico explicitamente para un nivel de desempefio de
seguridad de vida bajo un escenario maximo esperado. Evidenciando que
la estructura no requiere ningun tipo de reforzamiento.

Finalmente, esta investigacion subraya la necesidad de innovacion
continua en herramientas de analisis estructural como ETABS. La
capacidad de simular con precision el comportamiento sismico y realizar
analisis complejos es vital para el avance del disefio estructural y la
ingenieria sismica en las actualizaciones futuras de las normativas,

implementando el PBD, y no como un método alternativo de analisis.
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Recomendaciones

Cuando se realiza un analisis de desempefio sismico basado en la norma ASCE

41-17, hay algunas secciones clave que se deben cumplir y verificar:

e Capitulo 4 - Requisitos de Desempefio: Especifica los objetivos de
desempefio sismico para diferentes niveles (10, LS, CP), los cuales

deben comprobarse en el analisis. Seccion 4.1, 4.3y 4.5

En esta investigacion en especifico se analizo la estructura para un nivel de

desempefio de Seguridad de vida.

e Capitulo 7 - Procedimientos Analiticos: Detalla los procedimientos para
los analisis lineales y no lineales, incluyendo requisitos del modelo,

acciones sismicas y combinaciones de carga. Seccion 7.2, 7.3, 7.4y 7.5

Se especifico cada uno de los procesos de modelacion y configuracion de los
modelos para obtener los resultados coherentes y pertinentes a las caracteristicas del

proyecto.
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e Capitulo 8 - Evaluacion y Rehabilitacion Sismica: Proporciona los criterios
de aceptacion cuantitativos, como derivas, rotaciones y deformaciones,

gue permiten evaluar el desempefio. Seccion 8.4,8.5y 8.6

Se presentan todos los valores evidenciados en los resultados del analisis y sus

correspondientes limites y el desempefio de la estructura.

e Tabla 10-8 - Limites de Rotacién: contiene los limites de rotacién

inelastica para diferentes elementos segun el nivel de desempefio.

Muy importante verificar los limites de acuerdo con el nivel de desempefio y de
esta manera optimizar o determinar el nivel de dafio de los elementos que hacen parte

del sistema de resistencia sismica.
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