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Resumen

Titulo: Analisis de confiabilidad en edificaciones representativas de Bucaramanga de mediana
altura con sistema estructural muro-portico sobre suelo flexible”

Autor: Maria Alejandra Oliveros Caicedo, David Sebastidn Cotes Prieto y Luis Eduardo Zapata
Orduz™

Palabras Clave: Interaccion Suelo-Estructura, Confiabilidad Estructural, Analisis Estatico No

Lineal, Pushover, indice de confiabilidad, Estado limite, Variabilidad de los materiales.

Descripcion: Esta investigacion analizo la influencia de la interaccion suelo-estructura (ISE) en
el indice de confiabilidad de sistemas estructurales muro-pértico en el rango no lineal, ubicados
en zonas de alta sismicidad. Se construyeron modelos no lineales que incorporan la interaccion
suelo-estructura mediante el método de subestructura en seis escenarios de sistemas estructurales
muro-partico de uso residencial, localizados en zona de alta amenaza sismica. Estos escenarios
varian en altura y velocidad de onda de corte, definidos a partir del disefio de experimento 22. El
indice de confiabilidad se evalud usando una formulacion de estado limite en funcion de la deriva
total, considerando una variabilidad de los esfuerzos del concreto y el acero mediante 10,000
muestras generadas con la técnica de Simulacion de Hipercubo Latino. Los resultados muestran
que la ISE tiene un impacto significativo en el indice de confiabilidad, aumentando la probabilidad
de falla en aproximadamente un 20%, con variaciones notables de hasta el 40% dependiendo de la
altura del edificio. Ademas, se encontr6 que el uso de diferentes criterios de variabilidad y estado

limite puede dar lugar a diversas capacidades de deformacion.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria civil. Maestria en ingenieria civil. Director:
Luis Eduardo Zapata Orduz. Ph.D. Civil Engineering - Materials and Structures. Codirector: David
Sebastian Cotes Prieto. Magister en Ingenieria civil.
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Abstract

Title: Reliability analysis in representative buildings of Bucaramanga of medium height with a
frame-wall structural system on flexible soil”

Author(s): Maria Alejandra Oliveros Caicedo, David Sebastian Cotes Prieto y Luis Eduardo
Zapata Orduz**

Key Words: Soil-Structure Interaction, Structural Reliability, Nonlinear Static Analysis,

Pushover, Reliability Index, Limit State, Material Variability.

Description: This research analyzed the influence of soil-structure interaction (SSI) on the
reliability index of wall-porch structural systems in the nonlinear range, located in areas of high
seismicity. Nonlinear models incorporating soil-structure interaction were constructed using the
substructure method for six scenarios of residential wall-frame structural systems located in a high
seismic hazard zone. These scenarios vary in height and shear wave velocity, defined from the
design of experiment 22. The reliability index was evaluated using a limit state formulation as a
function of total drift, considering a variability of concrete and steel stresses using 10,000 samples
generated with the Latin Hypercube Simulation technique. The results show that ISE has a
significant impact on the reliability index, increasing the probability of failure by approximately
20%, with notable variations of up to 40% depending on the height of the building. In addition, it
was found that the use of different variability and limit state criteria can result in different

deformation capacities.

“ Degree Work

Facultad de Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenieria civil. Master’s in Civil Engineering
Director: Luis Eduardo Zapata Orduz, Ph.D. Civil Engineering - Materials and Structures
Codirector: David Sebastian Cotes Prieto, M.Sc. Civil Engineering.
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1. INTRODUCCION

Durante un evento sismico, la respuesta de las edificaciones esta rodeada de incertidumbre
debido a la interaccion entre los tres sistemas interconectados: la superestructura, la cimentacion
y las caracteristicas del suelo subyacente, que influyen en su comportamiento sismico. La
Interaccion Suelo-Estructura (ISE) es la disciplina que estudia como la presencia de una estructura
modifica el movimiento del terreno y como la respuesta del suelo afecta el comportamiento de la
estructura. La influencia de la ISE en la respuesta sismica de los edificios y en su disefio aumenta
a medida que la estructura genera un impacto mas significativo en el movimiento de la base sobre
la que se apoya (Vicencio et al., 2023; Zhao et al., 2022).
Para modelar la ISE, uno de los enfoques mas comunes es el método de subestructura, en el cual
el suelo se representa mediante resortes lineales (Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad, 2020; Vicencio
et al., 2023). Este método ha sido ampliamente adoptado en investigaciones debido a su facilidad
de uso y bajos requisitos informaticos (Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad, 2020; Cortez et al., 2022;
Wani et al., 2022; Zhao et al., 2022). No obstante, aunque existen codigos y documentos que
proporcionan disposiciones para considerar los efectos sobre la ISE, como los dispuestos por la
Agencia Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA , Federal Emergency Management
Agency) y la Sociedad Estadounidense de Ingenieros Civiles (ASCE , American Society of Civil
Engineers), entre ellos FEMA 356 (FEMA, 2000), FEMA 440 (FEMA, 2005), ASCE 41 (ASCE,
2014) y ASCE 7-16 (ASCE, 2017), su implementacion por parte de los ingenieros en ejercicio es
relativamente escasa (Abdulaziz et al., 2024; Boushehri et al., 2023; Firoj et al., 2022; Kamal et

al., 2022; Peker & Altan, 2024).
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En Colombia, los codigos de construccion vigentes, como el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010),
consideran estos efectos de manera implicita y ambigua en el disefio y la evaluaciéon de los
edificios. Segun el Articulo A.7.1.2 de la NSR-10, considerar un modelo de base empotrada reduce
el periodo fundamental en comparacion con un modelo que incorpora la flexibilidad del suelo.
Esto resulta en mayores magnitudes de fuerzas sismicas dada la ausencia de flexibilidad del suelo
y la presencia de la interaccion cinematica, lo que lleva a un enfoque méas conservador en el analisis
de fuerzas sismicas. Sin embargo, pasar por alto el aumento del periodo fundamental de la
estructura implica ignorar el incremento en la demanda de ductilidad en el desempefio de la
estructura, lo cual podria resultar en un disefio menos conservador de lo esperado (Ahmadi, 2019;
Anand & Satish Kumar, 2018; Boushehri et al., 2023; Samanta & Swain, 2019).

Para abordar adecuadamente estos desafios y mejorar el disefio estructural, es fundamental emplear
procedimientos que permitan estimar de manera mas realista cualquier respuesta de la edificacion
como: los desplazamientos de piso, las derivas y la fuerza cortante (Requena-Garcia-Cruz, Bento,
et al., 2022). En Colombia, gran parte de los disefios estructurales de edificaciones en concreto
reforzado (CR) se basan en andlisis lineales. Sin embargo, dado que el desempefio de una
estructura depende de la resistencia y la capacidad de deformacion de cada uno de sus
componentes, es necesario recurrir a procedimientos de analisis no lineales (inelasticos) para
evaluar las capacidades mas alla del limite elastico. Aunque el Apéndice A-3 de la NSR-10
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) no los establece como obligatorios, se ha

propuesto su implementacion para el disefio de nuevas edificaciones.
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La evaluacion de los efectos de la ISE en el rango no lineal se ha documentado en estudios
realizados desde 1970 (Veletsos & Nair, 1975; Veletsos & Verbi¢, 1973) hasta la actualidad
(Ahmadi, 2019; Bararnia et al., 2018; Kant et al., 2022; Kaplan et al., 2021; Mishra & Samanta,
2023; Scarfone et al., 2020; Vivek & Raychowdhury, 2017). Estos estudios han mostrado que el
periodo fundamental y el amortiguamiento del sistema dependen de la rigidez relativa entre el
suelo y la estructura. Esta dependencia influye en la distribucion de las fuerzas cortantes
horizontales, los esfuerzos producidos por los movimientos sismicos y el balanceo de la estructura
debido a la traslacion y rotacion de la cimentacion, generando efectos significativos en las
demandas inelasticas de las estructuras (Ahmadi, 2019; Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad, 2020;
Bararnia et al., 2018; Fernandez Sola et al., 2015; Ge et al., 2021; Ghandil & Behnamfar, 2017).
Los autores Al Agha et al., (2020), Bararnia et al., (2018), Fernandez Sola et al., (2015), Ge et al.,
(2021) y Ghandil & Behnamfar, (2017), encontraron variaciones importantes en los
desplazamientos maximos desarrollados por modelos de estructuras de CR al considerar la ISE.
Estas variaciones incluyen la afectacion del nivel de dafio esperado y la modificacion de las
demandas sobre los elementos estructurales, influyendo en la estabilidad de la estructura. Por
ejemplo, Hokmabadi et al., (2014) observaron que la ISE incrementa las derivas entre pisos en
estructuras cimentadas sobre suelo flexible, comprometiendo el desempefio de la estructura
llevandola a niveles cercanos al colapso. Ademas, Bararnia et al., (2018), realizaron un estudio
paramétrico para evaluar y discutir los efectos de la ISE en la respuesta inercial y cinematica. Sus
hallazgos revelaron que los sistemas estructurales con periodos fundamentales superiores a 0.5

segundos y cimentacion superficial conllevan a desplazamientos inelasticos excesivos.
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Fernandez Sola et al., (2015), observaron una correlacion entre la altura y la rigidez de los modelos
estructurales con respecto a la capacidad de deformacion inelastica asociada a la ISE. En su
estudio, compararon los resultados de edificios con sistemas estructurales tipo pértico de 8, 12y
16 pisos en una zona de alta amenaza sismica, considerando tanto la inclusion como la exclusion
de la ISE mediante un conjunto de resortes en la base, y contrastaron el desplazamiento inelastico
total de los edificios. Hallaron que un sistema suelo-estructura méas flexible reduce la rigidez
elastica del sistema aumentando sus derivas y demandas de ductilidad, lo que condiciona su
capacidad para resistir deformaciones bajo carga.

Estos hallazgos son particularmente relevantes para Bucaramanga, un municipio del Departamento
de Santander ubicado en el nororiente de Colombia en la cordillera Oriental, una de las ramas de
la Cordillera de los Andes conocida por su significativo historial sismico y alto nivel de amenaza
sismica (Lagardere & Vargas, 2021; Ojeda & Havskov, 2001). Segun el censo de edificaciones
realizado por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE, 2018), en
Bucaramanga se observa una amplia variedad en la altura de los edificios, que oscila entre 5y 29
pisos. Con la escasez de suelo no urbanizado, ha aumentado la necesidad de edificios de gran altura
(Samanta & Swain, 2019). No obstante, es esencial considerar que la altura de los edificios esta
relacionada con su periodo fundamental (Kaplan et al., 2021). Esto implica que, al incrementar el
numero de pisos, aumenta la deformabilidad lateral de la estructura, presentandose mayores
riesgos de dafio (Kant et al., 2022).

Una estrategia muy comun para reducir las derivas de entrepiso y los desplazamientos laterales en
edificios es la implementacion de sistemas de resistencia lateral basados en muros de CR (Barzgar

Torghabeh et al., 2023; Ozkul et al., 2019). Estos elementos proporcionan a la estructura una mayor
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resistencia y rigidez lateral en comparacion con los sistemas tipo portico (Barzgar Torghabeh et
al., 2023; Ozkul et al., 2019; Petridis & Pitilakis, 2020). Sin embargo, su eficiencia para resistir
fuerzas sismicas depende de la ubicacion estratégica de los muros de corte (Al Agha et al., 2020;
Jayalekshmi & Chinmayi, 2016), lo que contribuye en prevenir dafios ocasionados por tales
desplazamientos y asegurar la estabilidad estructural frente a cargas laterales (W. Xu et al., 2023).
Diversos estudios han corroborado que la inclusion de la flexibilidad de la base presenta una
influencia significativa en el balanceo y desplazamiento de la estructura en la respuesta sismica,
en comparacion con un modelo de base empotrada (Al Agha et al., 2020; Fernandez Sola & Avilés
Lopez, 2008; Jayalekshmi & Chinmayi, 2016; Mishra & Samanta, 2023; Ozkul et al., 2019; W.
Xu et al., 2023). Este fendmeno se atribuye a un aumento en el periodo fundamental (Boushehri
et al., 2023; Vivek & Raychowdhury, 2017), lo que puede afectar las aceleraciones espectrales
empleadas en el disefio, especialmente en edificaciones con un sistema de resistencia lateral de
muros estructurales (Al Agha et al., 2020; W. Xu et al., 2023). En los sistemas muro-pértico
(conocidos como combinados y duales en el Articulo A.3.2.1 de la NSR-10), estos efectos generan
un movimiento rotacional de cuerpo rigido (o balanceo) en la estructura, limitando el dafio en los
muros de corte (W. Xu et al., 2023). Sin embargo, los grandes desplazamientos pueden aumentar
las demandas en las vigas conectadas a estos muros, causando dafios en el portico (Bararnia et al.,
2018; Nguyen & Shin, 2021). Dado que la ISE agrega flexibilidad y los muros de corte hacen lo
contrario, es necesario investigar el efecto de la flexibilidad de la base en los edificios de esta
tipologia (Al Agha et al., 2020; Mishra & Samanta, 2023; Ozkul et al., 2019).

Por consiguiente, se puede afirmar que la ISE puede tener diferentes impactos en el

comportamiento sismorresistente que se espera en el sistema idealizado con base empotrada. Estos
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impactos pueden ser atribuidos a diversas caracteristicas como el peso, la rigidez lateral, la altura
y la relacion de esbeltez de la superestructura (Firoj et al., 2022; Kamal et al., 2022; Samanta &
Swain, 2019; Trombetta et al., 2014), la tipologia y geometria de la cimentacion (Chiou et al.,
2020; Shang et al., 2023; Vivek & Raychowdhury, 2017), las propiedades dindmicas del suelo,
incluyendo su profundidad y estratigrafia (Anand & Satish Kumar, 2018; Hokmabadi et al., 2014;
Mylonakis & Gazetas, 2000; Zhao et al., 2022), asi como las particularidades del movimiento del
terreno (Bayraktar & Hokelekli, 2020; Pioldi et al., 2017a; Xie & Sun, 2021). Sin embargo, todos
los estudios previamente mencionados sobre el efecto ISE consideran al material estructural,
geometria, cargas y rigidez del suelo como parametros deterministas.

Aunque muchos de estos parametros se consideran en la etapa de disefio como valores
predeterminados, se ha demostrado que existe una diferencia significativa entre estos valores fijos
y los valores reales observados durante las operaciones. La razon detras de esto es que los
parametros de disefio no son deterministas, sino aleatorios (Nguyen & Shin, 2021). Por
consiguiente, tener en cuenta la incertidumbre estadistica de estos parametros permitiria realizar
analisis bajo condiciones mas realistas en la respuesta estructural.

Una disciplina que ofrece una medida cuantificable de la influencia de los efectos de la ISE bajo
estas incertidumbres es la evaluacion de la confiabilidad sismica de las estructuras (Jara et al.,
2023; TIAN et al., 2023). Esta disciplina permite evaluar el margen de seguridad en un rango de
funcionamiento alejado de la falla o la probabilidad de falla (P;) tendiente a cero, considerando las
funciones de estado limite correspondientes a un nivel de rendimiento especifico. Esta
probabilidad de falla se puede expresar a través del indice de confiabilidad (), que se define como

el negativo del inverso de la funcion acumulativa de la distribucion normal estandar aplicada a P;,
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es decir B = —®~1(Py) (Ditlevsen & Madsen, 1996). Un valor mayor de B indica que el sistema
estd en un estado mas seguro, mientras que un valor mas bajo o negativo indica una mayor
probabilidad de falla.

Entre los métodos del anélisis de confiabilidad para calcular las probabilidades de falla, la técnica
estandar de Simulacion de Monte Carlo (SMC) es la mas simple y ampliamente utilizada. Sin
embargo, cuando las probabilidades de falla son pequefias, como suele ser en el analisis de
confiabilidad estructural, se requiere una gran cantidad de muestra, lo que resulta costoso en
términos de tiempo y recursos informaticos (Song & Kawai, 2023). Por lo tanto, es necesario
considerar métodos alternativos que evallen directamente la variable de entrada en la funcién de
estado limite. La Simulacion de Hipercubo Latino (SHL) puede sustituir al muestreo de
importancia de SMC, ahorrando més del 50% del esfuerzo de procesamiento (Dang et al., 2023a).
Dado el alto requerimiento de recursos computacionales, la mayoria de los estudios relacionados
a la confiabilidad estructural (Bezih et al., 2015; Dang et al., 2023a; Jara et al., 2023) se centran
en la variabilidad de materiales en el rango no lineal en sistemas tipo portico. Estos estudios
prefieren los sistemas pértico debido al menor esfuerzo computacional necesario en comparacion
con los sistemas muro-portico. EI modelado de muros generalmente emplea elementos finitos tipo
area que requieren enmallados muy refinados, aumentando significativamente la capacidad
informatica requerida y limitando el nimero de variables estocasticas que se puedan considerar
(Camata et al., 2022; Ozkul et al., 2019; Tilekar & Joshi, 2023).

Por ejemplo, Nguyen & Shin, (2021) exploraron la incertidumbre en los movimientos del suelo
cercanos a la falla en sistemas portico de CR de baja altura, utilizando el parametro de la velocidad

de onda de corte Vg junto con la incertidumbre de los materiales a través de las variables de
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esfuerzo a compresion f( y esfuerzo de fluencia f;. El parametro Vg ha sido cominmente empleado

para evaluar la respuesta sismica (Ghandil & Behnamfar, 2017; Hokmabadi et al., 2014; Mishra
& Samanta, 2023), ya que una baja magnitud de V; hace que los cimientos sean mas flexibles,
aumentando asi los desplazamientos y aceleraciones en los pisos. El objetivo de Nguyen & Shin,
(2021) fue evaluar la importancia de los efectos de la ISE en la respuesta estructural, utilizando la
deriva méxima y totales de entrepiso como indicadores para cada uno de los escenarios de base
empotrada y flexible. Sus hallazgos revelaron que estos sistemas son sensibles en la capacidad de
ductilidad de la estructura en un rango de Vg entre valores de 250 hasta 360 m/s.

Por todo lo anterior, se puede identificar una escasez de investigacion acerca de la confiabilidad
de sistemas estructurales con resistencia lateral basados en muros de CR al considerar los efectos
de la ISE fuera del rango elastico. Esto se debe al alto compromiso de recursos computacionales,
tiempos de ejecucion y las limitaciones en la cantidad de variables que se pueden incorporar de
manera estocastica en la confiabilidad estructural sin comprometer el analisis. Como alternativa,
la presente investigacion implementa el método de barra-enlace, en el que los muros se modelan
como columnas anchas para simular su comportamiento equivalente, conectandolos al sistema
portico mediante elementos de enlace de corte. Este enfoque ha sido implementado con éxito en
diferentes estudios (Camata et al., 2022; Ozkul et al., 2019; Tilekar & Joshi, 2023), logrando para
la presente investigacion simplificar el anélisis y reducir el costo computacional asociado a la ISE,
los analisis no lineales, la confiabilidad estructural y al modelamiento numérico de sistemas
estructurales muro-portico anteriormente discutidos.

De esta manera, se permitio identificar como influye la ISE en el indice de confiabilidad de los

sistemas muro-portico ubicados en zona de alta sismicidad en el rango inelastico. Para ello, se
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exploraron seis escenarios diferentes, combinados a partir del disefio de experimentos 22 (dos
factores con dos niveles), que representaron las caracteristicas particulares del suelo y el nimero
de pisos de las edificaciones especificas de Bucaramanga (Santander), Colombia. Se utilizo la
técnica de Simulacion de Hipercubo Latino (SHL) para generar 10,000 muestras de variabilidad
en la resistencia del concreto y el acero de refuerzo. Utilizando codigos de programacion y la
integracion del software SAP 2000® version 25.0.0 (Computers and Structures Inc., 2023) y
Matlab® versién R2023b (Natick, 2023) a través de la Interfaz de Programacion de Aplicaciones
Abierta (OAPI, por sus siglas en inglés), se determind el indice de confiabilidad en la funcion de
estado limite de deriva total inelastica como métrica de evaluacion. Los resultados permiten
comparar el impacto de la ISE en la confiabilidad de los sistemas muro-pértico en zonas de alta
sismicidad con los obtenidos en un analisis de base empotrada para diferentes condiciones de altura

y tipo de suelo.
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2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Como influye la interaccion suelo-estructura en el indice de confiabilidad de sistemas
estructurales muro-portico localizados en alta sismicidad para diferentes escenarios de nimero de

pisos, tipo de suelo y variabilidad en la resistencia del material?

3. HIPOTESIS DE INVESTIGACION

La interaccion suelo-estructura reduce el indice de confiabilidad e incrementa la
probabilidad de falla de los sistemas estructurales muro-portico de mediana altura ubicados en
zona de alta sismicidad. Este impacto esta en funcion de la altura del edificio, la variabilidad en la
resistencia de los materiales empleados en la construccion, el tipo de suelo sobre el que se asienta
la estructura y el tipo de cimentacion, presentando desplazamientos maximos excesivos en la

respuesta elastica no lineal al incluir la flexibilidad de la base.
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4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general
v' Evaluar la variacién del indice de confiabilidad de edificaciones de concreto reforzado con
sistema estructural muro-pértico de disipacion especial de energia, utilizando modelos
analiticos representativos de las estructuras existentes del municipio de Bucaramanga
integrando analisis no lineal e interaccion suelo—estructura en distintos escenarios de nimero

de pisos y propiedades mecanicas del suelo.

4.2. Objetivos especificos

v’ Establecer sistemas representativos considerando las combinaciones de nimero de pisos y
propiedades mecanicas del suelo, obtenidas a través de la teoria del disefio estadistico de
experimentos.

v’ Calcular la respuesta estructural no lineal de los sistemas representativos implementando un
modelo simplificado de interaccion suelo-estructura.

v Determinar los indices de confiabilidad con base en un método de la teoria de confiabilidad

estructural, implementando los resultados obtenidos en los distintos sistemas muro-pértico.
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5. ALCANCES

La presente investigacion, evalta el indice de confiabilidad en la respuesta estructural no
lineal de sistemas de muro-pértico incorporando la interaccion suelo-estructura. Las etapas y
actividades necesarias para su desarrollo estan influenciadas por las limitaciones del presente
capitulo.
5.1.Escenario de Investigacion
Se establecen diferentes escenarios mediante un disefio de experimentos factorial 22. El estudio
experimental se limitara a variar dos factores: el niUmero de pisos, que se considerara en el rango
de 10 a 20 pisos y la velocidad de onda de corte, en el rango de 249 .0 m/s a 324.5 m/s. Estos
escenarios exhiben una disposicion y distribucion de elementos estructurales en una planta tipica,
que es convencional, artificial y representativa de los sistemas muro-portico ubicados en la zona
sismica de Bucaramanga (Santander, Colombia) destinados para uso residencial.
5.2.Especificaciones y Consideraciones de Disefio
Los elementos estructurales se disefiaran bajo la condicion de apoyo empotrado y en el rango
elastico-lineal, conforme a las especificaciones de la NSR-10 (Asociacién Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010). El dep6sito de suelo del analisis se considerard homogéneo y se
evaluara para condiciones de cimentacion superficial, que es la tipologia mas cominmente
utilizada en las oficinas de disefio de la ciudad de Bucaramanga. Se contemplaran como opciones
de cimentacion: zapata aislada, zapata corrida y/o losa de cimentacion. No se tomaran en cuenta
los efectos de las presiones pasivas horizontales contra el cimiento ni las presiones originadas por

niveles freaticos.
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5.3.Modelado y Analisis Estructural

La interaccion suelo-estructura seguira el enfoque simplificado conocido como subestructura,
donde el suelo se representa con resortes lineales (Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad, 2020; Firoj et
al., 2022; Zhang et al., 2022). Estos resortes responderan principalmente a las cargas que acttan
en paralelo a su eje, sin verse significativamente afectados por las cargas perpendiculares. Esta
consideracion se basa en las recomendaciones de la guia FEMA P-2091 (Federal Emergency
Management Agency, 2020), que indica que la flexibilidad horizontal tiene un impacto menor en
el comportamiento estructural comparado con la flexibilidad vertical y rotacional.

Los modelos constitutivos para el tratamiento no lineal de los materiales seran los basados en la
elasticidad lineal y no lineal. El andlisis no lineal sera de tipo estatico con plastificacion progresiva,
comunmente conocido como pushover y se utilizara rotulacion de tipo concentrada. EI punto de
desempefio en el rango no lineal se evaluara mediante el método dispuesto por la ATC-40 (Applied
Technology Council - ATC, 1996) y la ASCE/SEI 41-17 (American Society of Civil Engineers -
ASCE, 2017). El analisis no lineal del sistema muro-pdrtico se realizara en tres dimensiones (3D).
Dadas las limitaciones computacionales de esta investigacion y las capacidades del software
SAP2000® (Computers and Structures Inc., 2023), se empleara un analisis de columna
equivalente, conocido como barra-enlace, para simular la respuesta no lineal del muro, como se ha
implementado con éxito en otros estudios (Camata et al., 2022; Ozkul et al., 2019; Tilekar & Joshi,
2023). Sera crucial comparar estas suposiciones con todos los sistemas abordados en el disefio
experimental y calibrarlas para obtener una respuesta representativa, garantizando la fiabilidad y

la precision de los resultados obtenidos.
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5.4.Herramientas de Software

El lenguaje de programacion para conectar las diferentes disciplinas, como el andlisis no lineal, la
interaccion suelo-estructura y la confiabilidad estructural, serd Matlab® version R2023b (Natick,
2023). El software de modelado de elementos finitos seleccionado para esta investigacion es SAP
2000® (Computers and Structures Inc., 2023), el cual, a traves de la OAPI (Open Application
Programming Interface), permite la vinculacion e integracion con Matlab® (Natick, 2023).
5.5.Anélisis de Confiabilidad

Se consideraran dos tipos de incertidumbres: las paramétricas, relacionadas con los parametros del
modelo, como la variabilidad en la resistencia del material, y las estructurales, que pueden ser
inducidas por posibles errores de modelado. Estas Gltimas pueden surgir de simplificaciones, como
la representacion del muro como columna ancha, el calculo de momentos-curvatura a partir de
formulaciones basadas en la compatibilidad de deformaciones, el equilibrio de fuerzas internas y
los modelos constitutivos de los materiales. Dadas las simplificaciones asumidas, estas
incertidumbres seran gestionadas y controladas a lo largo de cada fase del proyecto. Se llevara a
cabo una evaluacion y comparacion sistematica de todas las suposiciones o simplificaciones
realizadas en el modelado, contrastandolas con los resultados obtenidos mediante un enfoque mas
robusto en el software SAP2000® (Computers and Structures Inc., 2023).

La variabilidad en la resistencia de los materiales se representara a través de los esfuerzos de
compresion del concreto, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo Gltimo del acero. Propiedades como
la geometria y disefio de los elementos, cargas gravitacionales (muerta y viva), cargas laterales
(sismo) y las deformaciones del concreto y acero de refuerzo, se consideran variables

deterministicas.
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El modo de falla (estado limite) considerado en el analisis de confiabilidad del sistema estructural
sera el de estados limites de servicio, a partir del control de la deriva inelastica maxima, siguiendo
una relacion de Demanda/Capacidad (D/C). La relacion de deriva méaxima obtenida del punto de
desempefio del analisis estatico no lineal se considera como pardmetro de demanda de ingenieria.
La técnica de muestreo a implementar de las variables estocésticas es la Simulacion de Hipercubo
Latino (SHL) (Ditlevsen & Madsen, 1996), realizdndose 10,000 muestras de anélisis. Para
detectar las respuestas atipicas (outliers) en el conjunto de datos obtenidos del andlisis de

confiabilidad, se utilizara el método intercuartil (Dang et al., 2023b).
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6. DESCRIPCION DEL DOCUMENTO
El contenido que se presenta a continuacién aborda tres areas fundamentales de la
ingenieria estructural: la Interaccion Suelo-Estructura (ISE), el andlisis estatico no lineal de
plastificacion progresiva (pushover), y el Analisis de Confiabilidad Estructural (ACE). Se
proporcionaran definiciones y explicaciones clave para facilitar la comprension de los términos,

la interpretacidn de los resultados y las discusiones pertinentes.
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7. MARCO TEORICO

Colombia es un pais con alta actividad sismica debido a su ubicacion en la convergencia
de las placas tectonicas de Nazca y América del Sur (Caballero-Castro et al., 2024; Lagardere &
Vargas, 2021). Esta situacion hace que la seguridad estructural sea una prioridad clave en el disefio,
construccién y modernizacion de los sistemas estructurales en zona de alta sismicidad. La NSR-
10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) reconoce cuatro tipos generales de
sistemas estructurales de resistencia sismica: sistemas de muro de carga, sistema combinado,
sistema dual y sistema portico. Los tres primeros presentan sistemas con resistencia lateral basados
en muros estructurales, mientras que el ultimo es un sistema reticulado resistente a momentos,
compuesto por vigas y columnas. Los sistemas combinados y duales se distinguen por emplear
conjuntamente los sistemas de portico y muros estructurales, diferenciandose en la proporcion de
resistencia en cortante sismico en la base para el disefio, la capacidad de disipacion de energiay la
disposicién del muro de corte ante cargas sismicas y gravitacionales (W. Xu et al., 2023).
Entre 2012 y 2018, Colombia construyo en total 13,191 edificaciones en concreto reforzado (CR)
que superan los 5 pisos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018).
De acuerdo con este informe, el 15% de estas construcciones corresponden a mamposteria
estructural, el 48% a porticos resistentes a momento de CR y el 37% sistemas de resistencia lateral
basados en muros de CR. Esto evidencia que los porticos resistentes a momento de CR son uno de
los sistemas de resistencia sismica mas empleados, debido a su facilidad de construccion y buen
comportamiento bajo cargas verticales. Sin embargo, a medida que el suelo no urbanizado se ha
vuelto escaso, ha aumentado la necesidad de edificios de gran altura (Al Agha et al., 2020). Esto

ha hecho que los sistemas de portico de CR sean mas susceptibles a sufrir dafios estructurales al
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ser sometidos a sismos de moderada a alta intensidad (Barzgar Torghabeh et al., 2023; Samanta &
Swain, 2019). Por lo tanto, el uso de sistemas de resistencia lateral basados en muros de CR se
presenta como una alternativa adecuada para prevenir dafios durante eventos sismicos (Ahkam et
al., 2022).

La NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) especifica dos pasos basicos
para el disefio sismico de edificios de CR: (i) Dimensionar los elementos estructurales para cumplir
con los requisitos de deriva establecidos en el Capitulo A.6, calculados a partir de las fuerzas
sismicas (F,) desarrolladas por la estructura con un comportamiento elastico, y (ii) Verificar que
las secciones cumplan con los requisitos de resistencia para combinaciones de carga Ultima, donde
las fuerzas sismicas de disefio (E) corresponden al estado limite de resistencia. El factor utilizado
para reducir las fuerzas F¢ y obtener las fuerzas E se conoce como factor de modificacién de la
respuesta estructural o coeficiente de disipacion de energia (R), el cual se define explicitamente
en la Tabla A.3-2 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) para cada
tipo de sistema estructural en particular.

Aunque los procedimientos de analisis elastico son suficientes para predecir la capacidad elastica
de las estructuras hasta la primera fluencia, los mecanismos de falla y la redistribucién de las
fuerzas de inercia debido a la fluencia progresiva no pueden predecirse con fiabilidad a posteriori,
lo que requiere la implementacion de analisis no lineales (Acharjee, 2023; Camata et al., 2022;
Fatahi & Tabatabaiefar, 2014). Estos procedimientos ayudan a comprender mejor el
comportamiento de las estructuras sometidas a grandes cargas sismicas que exceden la capacidad
elastica de la estructura y presentan la posibilidad de un colapso progresivo (Pokhrel & Bandelt,

2019). Entre estos procedimientos, el analisis no lineal estatico de plastificacion progresiva,
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conocido como “pushover”, es comunmente utilizado por su simplicidad y bajo costo
computacional en comparacion con el analisis no lineal tiempo-historia (Flores Vega, 2021; Peng
et al., 2023; Zhou et al., 2023).

7.1. Analisis Estatico No Lineal de Plastificacion Progresiva (pushover)

El andlisis estatico no lineal de plastificacion progresiva, pushover, es un procedimiento que
permite determinar la capacidad de la estructura y compararla con la demanda probable ante un
evento natural. La demanda esta relacionada con la amenaza sismica y del sitio de ubicacion de la
estructura (Peng et al., 2023). Por otro lado, la capacidad de la estructura depende de la rigidez, la
resistencia y la deformacion de cada uno de sus componentes (Birzhandi & Halabian, 2020).

En el analisis pushover, la edificacion es empujada gradualmente hasta que se produce un
mecanismo de colapso, utilizando como principal caracteristica de deformacién la forma del
primer modo de vibracion (Bararnia et al., 2018). Con un patron de carga lateral predefinido a lo
largo de la altura de la edificacién y aumentando progresivamente la magnitud de esta carga, se
registran el desplazamiento de la cubierta y el cortante incremental en la base. Este procedimiento
genera y traza la Curva de Capacidad de Empuje (curva cortante — desplazamiento), que se ilustra
en la Figura 1. Dicha curva puede ser reemplazada por una relacion idealizada para calcular la

rigidez lateral efectiva (K,), la resistencia a la fluencia efectiva (Vy), larigidez efectiva del modelo

estructural (o;K.) y el cortante méximo de la base (V4). Esto permite estimar la carga sismica
lateral dltima que la estructura puede soportar, asi como la méxima deformacion inelastica antes
de que la estructura falle (Zhou et al., 2023).

Los métodos actuales para efectuar los analisis no lineales, como los dispuestos por la Agencia

Federal para el Manejo de Emergencias (FEMA, Federal Emergency Management Agency) vy la
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Comision de Seguridad Sismica de California (CSSC, American Society of Civil Engineers)
(FEMA, 2005; NEHRP, 2010), se basan en representar las propiedades no lineales de la estructura
mediante la curva de cortante — desplazamiento, teniendo en cuenta la respuesta no lineal de los
materiales. Se ha encontrado que, en comparacion con los analisis no lineales tiempo-historia, los
analisis pushover no presentan diferencias significativas en dicha curva (Zhou et al., 2023). Esto
sugiere que esta metodologia puede proporcionar resultados confiables para evaluar el desempefio
sismico de una estructura, con la ventaja de ser mas simple y requerir menos recursos

computacionales que los andlisis dindmicos detallados.
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Figura 1 Curva de capacidad de empuje y su idealizacion linealizada.
Fuente: Adaptado de (American Society of Civil Engineers - ASCE, 2017)

La no linealidad del material incorpora la deformacion plastica de los miembros estructurales en
funcidn de las propiedades de los materiales. Para esto, es necesario definir las propiedades no
lineales de cada componente de la estructura, basadas en sus capacidades de resistencia y

deformacion y los supuestos de modelado (Pokhrel & Bandelt, 2019). La inelasticidad se puede
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modelar en ubicaciones concentradas en el extremo del miembro o distribuirse a lo largo de la
longitud del miembro.

Un enfoque comunmente utilizado es el de la rétula plastica concentrada, en el cual se agrupa toda
la deformacidn plastica en los extremos del miembro, como se muestra en la Figura 2. Este enfoque
trata el comportamiento elastico del material de una manera aproximada pero computacionalmente
eficiente. De este modo, permite obtener los valores de rotacién maximos del elemento a partir de
las curvaturas ultimas de la seccion (Almeida & Bandelt, 2024; Barbagallo et al., 2023; Dang et

al., 2023a; Pokhrel & Bandelt, 2019).

IS DS 1

e e S B
M T S

Figura 2 Ubicacion de rétulas concentradas en los extremos de los miembros.
Fuente: Adaptado de (Jiang et al., 2023)

Las propiedades de estas rotulaciones concentradas son definidas por el ingeniero mediante el
analisis de momento-curvatura (M — ¢) para representar la capacidad de momento plastico de los
elementos (ASCE, 2014). Estas curvas M — ¢ representan la inelasticidad del material en la
longitud de la rétula plastica a partir de una curva idealizada como una respuesta elastica

perfectamente plastica, basada en el equilibrio energético, como se muestra en la Figura 3. En



ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 34

dicha figura, ¢, y M, representan la curvatura y momento de fluencia correspondiente a la etapa
en la que se alcanza por primera vez el limite elastico en la barra de refuerzo, M, es el momento
nominal calculado segun las propiedades esperadas del material y una deformacion del concreto
de 0.003, conforme a lo establecido en el Articulo C.10.2.3 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2010) para el estado de resistencia nominal, ¢, representa la curvatura de
capacidad Ultima alcanzada, ¢y y M,, se refieren a la curvatura y momento de capacidad plastica

idealizada del miembro sismico critico (State of California Department of Transportation, 2019).
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Figura 3 Diagrama momento-curvatura real e idealizado.
Fuente: Adaptado de (State of California Department of Transportation, 2019)

Como se muestra en la Figura 5, los valores obtenidos se representan mediante cinco puntos A, B,
C, Dy E, que definen el comportamiento de momento-curvatura en las direcciones de momento
positivo y negativo de una rotula plastica de la seccién. Cada curva M — ¢ puede variar en funcion
del tipo de elemento, las propiedades del material, el nivel de cargas axiales y la relacion de acero

longitudinal y transversal, de acuerdo con la convencidon y direccidn especificadas en la Figura 4.
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2
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Figura 4 Definicion de fuerzas y deformaciones de la seccion transversal generalizadas.
Fuente: Adaptado de (Computers and Structures, 2022; Sherif El-Tawil & Deierlein, 2001)

Las inelasticidades del material, modeladas como plasticidad concentrada en ubicaciones
probables de las rétulas plasticas, se simulan en las vigas mediante rétulas de flexion (M3). Esta
eleccion se respalda en investigaciones como las de Almeida & Bandelt, (2024); Pokhrel &
Bandelt, (2019), que han identificado que los efectos de la carga axial en las vigas son insensibles

a la longitud de rétula pléstica.
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Figura 5 Informacion momento curvatura,
(a) representacion momento-curvatura idealizado como una respuesta elastica perfectamente plastica de una
rotula plastica tipica, (b) tabla de variables del momento-curvatura para cada direccion (c) seccion de
elemento y convencion de signos.

En el caso de columnas y muros, en donde la fuerza axial y los momentos flectores interactan

entre si, el comportamiento se simula utilizando rétulas de condiciones combinadas de flexion



ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 36

axial y biaxial (P-M2-M3) (Acharjee, 2023), en estas, la seccion se somete a una carga axial
constante P y momentos M2 y M3 que aumentan de acuerdo con una relacion fija obtenidos a
través de relaciones geométricas basicas entre componentes proyectados a lo largo de los ejes M2
y M3 (Computers and Structures, 2022).

En los elementos estructurales del portico (columnas y vigas), la falla por cortante generalmente
no se toma en cuenta, ya que estudios (Inel & Ozmen, 2006) demuestran que una resistencia a la
compresion del concreto de al menos 16 MPa resulta ser suficiente para evitar fallas por cortante,
incluso con espaciamientos de refuerzo transversal cercanos a los 200 mm. Esto permite que el
concreto sea capaz de resistir las fuerzas de corte que se desarrollan, haciendo que el
comportamiento esté dominado por la flexion. En el caso de los muros, se aplica la misma
consideracién, dado que la relacion de aspecto entre la altura y la longitud del muro supera el valor
de 2.0, lo que los convierte en elementos criticos en flexion tanto en edificios de 10 como de 20
pisos (D. Xu et al., 2023).

Estos mecanismos se concentran en zonas especificas de los elementos estructurales, lo
que permite la disipacion de energia y facilita la redistribucién de acciones, mejorando asi el
comportamiento global de la estructura (Pokhrel & Bandelt, 2019). En estos puntos de control (ver
Figura 6), las rotulas se activan cuando la seccion de un miembro estructural alcanza un momento
plastico que supera el umbral critico, lo que permite calcular las rotaciones maximas del elemento
a partir de la curvatura ultima y la longitud de rotula (Barbagallo et al., 2023).

La capacidad de deformacion puede variar segun los diferentes criterios de curvatura final y las
posibles longitudes de rotulas; por ello, la literatura ha propuesto y adoptado diversas

formulaciones, como las dispuestas por las ecuaciones (1) a (3) (Buckle et al., 1996; Park & Paulay,
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1975; Priestley et al., 1996). A partir de estas formulaciones, los principales resultados obtenidos
de un analisis pushover son: Curva de capacidad de empuje, rigidez global, ductilidad global,

espectro de capacidad, espectro de demanda y punto de desempefio.

P
0 v

Curva elastica
/ 1dealizada

Rétula — /
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Curva plastica
Gu-by | by idealizada

@ (b) ©

Figura 6 Base teorica de la longitud equivalente de la rétula plastica.
(a) miembro en voladizo con carga lateral F y vertical P (b) curvatura eléstica y plastica idealizada (c) fluencia 'y
rotacion o deflexion plastica.
Fuente: Adaptado de (Inel & Ozmen, 2006; Pokhrel & Bandelt, 2019)

L, = 0.5H (1)
L, = 0.044f,dy, (2)
L, = (0.08z + 0.022fcdy,) (3)

donde

L,: Longitud de rétula plastica, (m)

fye: Limite elastico esperado, (GPa)

H: Altura de la seccion, (m)

dy: Diametro de la barra longitudinal, (m)

z: Distancia critica desde la seccion critica de la rotula plastica hasta el punto de inflexion, (m)
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7.2.Interaccion Suelo Estructura (ISE)

La Interaccion Suelo-Estructura (ISE) se define por el contraste en rigidez entre la cimentacion y
el suelo circundante. Cuando la rigidez de la estructura modifica el comportamiento del suelo
subyacente, se producen efectos de interaccion, lo que indica que hay un contraste de rigidez entre
la estructura y el suelo (Anand & Satish Kumar, 2018). En cambio, si la cimentacion es capaz de
deformarse de manera similar al suelo, no se observan efectos de interaccion (Vicencio et al.,
2023). Sin embargo, este ultimo escenario es poco comun, dado que es dificil que la rigidez del
suelo y la de la cimentacidn sean equivalentes.

Cuando una estructura se asienta sobre un suelo altamente competente o0 rocoso, es probable que
el contraste de rigidez entre este suelo y la cimentacion de concreto sea minimo, lo que minimiza
los efectos de la ISE (Bayraktar & Hokelekli, 2020; Pioldi et al., 2017a; Xie & Sun, 2021). Sin
embargo, no es necesario recurrir a depositos de suelo blando para que se manifiesten los efectos
de interaccion. Incluso en casos donde el contraste de rigidez entre la cimentacion y el suelo es
minimo, la ISE puede estar presente (Anand & Satish Kumar, 2018; Hokmabadi et al., 2014;
Trombetta et al., 2014; Vicencio et al., 2023; Zhao et al., 2022). Por ejemplo, si se utiliza una
cimentacion excesivamente rigida sobre un suelo competente, se generara un contraste de rigidez
y la interaccion se manifestara (Chiou et al., 2020; Shang et al., 2023; Vivek & Raychowdhury,
2017).

Segun el Capitulo A.7 de la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), la
implementacién de ISE en el analisis estructural tiende a disminuir las demandas de fuerza debido
al alargamiento del periodo (Ahmadi, 2019; Kaplan et al., 2021; Vivek & Raychowdhury, 2017).

Sin embargo, las influencias adicionales de traslacién y rotacion podrian aumentar las demandas
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de desplazamiento en el sistema de cimentacidn-estructura (Boushehri et al., 2023; Mittal et al.,
2024; Scarfone et al., 2020). Por ejemplo, afadir flexibilidad a los cimientos puede provocar el
balanceo de los muros de corte o de los marcos arriostrados, aumentando asi las demandas en los
pares de vigas que conectan los elementos de balanceo, tal como lo han sefialado estudios recientes
y se ilustra en la Figura 7 (Camata et al., 2022; Mishra & Samanta, 2023; W. Xu et al., 2023).

Pequefios desplazamientos

Los pequefios
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en los elementos del

Fuerzas elevadas
provocan dafios en

marco
los muros de corte
L—_! |—J’
(a)
Grandes desplazamientos
Grandes
desplazamientos

causan dafios en los
- elementos del marco
P

La fluenciay el
balanceo de labase __
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Figura 7 El impacto significativo de la flexibilidad del suelo en un sistema de muro de corte de concreto reforzado.
(@) base rigida, (b) base flexible.
Fuente: Adaptado de (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2020)
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Diversos factores influyen en el grado de interaccion durante la respuesta sismica de una
estructura, como se discute en el trabajo de Zhao et al. (2022). Estos factores incluyen las
caracteristicas de la superestructura, tales como la masa total, la rigidez lateral, la altura y la
relacion de esbeltez; las propiedades de la cimentacidn, como el tipo de cimentacion, la geometria
y la rigidez; las propiedades del suelo, tales como las propiedades dinamicas, la profundidad y la
estratigrafia; y las caracteristicas del movimiento del terreno, como la intensidad y magnitud del
movimiento sismico.

La dificultad en resolver los problemas tedricos y practicos de construcciones sismorresistentes
radica en la determinacién de la informacién sismoldgica, las propiedades mecéanicas de los
materiales y el estudio de los estados limites (Zhong et al., 2023). Por ello, la teoria sismica se
orienta hacia modelos de célculo que se asemejen a condiciones reales de la construccién durante
un sismo, aprovechando los avances tecnoldgicos y la informatica aplicada. En este contexto,
agregar flexibilidad a la cimentacion en un modelo puede identificar redistribuciones de fuerzas
de manera diferente a las supuestas en un modelo de base empotrada, como se ha observado en
estudios recientes (Jara et al., 2023; Vicencio et al., 2023).

Para analizar la ISE de manera efectiva, se considera analiticamente conveniente descomponer el
sistema completo en tres partes principales: la superestructura, la cimentacion y el suelo. Esta
descomposicion permite una mejor comprension y modelado de las interacciones complejas que
ocurren durante un sismo, facilitando asi la aplicacion practica de los modelos teéricos, como se
muestra en la Figura 8.

Donde la ecuacion matricial del movimiento puede dividirse en la ecuacion de la interaccién

cinematica (Figura 8(a)) y ecuacién de la interaccién inercial (Figura 8(c)) a partir de la inclusion
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de funciones de impedancia (Figura 8(b)). Los estudios indican que la interaccion inercial debe
considerarse debido al efecto de la flexibilidad del suelo sobre la respuesta de la estructura en el
calculo de desplazamientos inelasticos, siendo los efectos inerciales predominantes en el

movimiento de entrada de balanceo en cimentaciones poco profundas (Bararnia et al., 2018; Chiou

et al., 2020).
Interaccion cinematica Funciones de impedancia Interaccién inercial
Cimentacion rigida sin masa Cimentacidn rigida sin masa
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Figura 8 Descomposicion al andlisis de interaccién.
(a) respuesta completa del sistema, (b) interaccién cinematica, (c) funciones de impedancia, (d) interaccién inercial.
Fuente: Adaptado de (Fernandez Sola et al., 2015)

El movimiento en la superficie del suelo en ausencia de una estructura y su base se denomina
movimiento en campo libre. La modificacidn de este movimiento al convertirse en el movimiento
de entrada de la base proviene de la interaccidn cinematica, que describe geométricamente como
se produce dicho movimiento. La interaccion cinematica permite calcular el movimiento necesario
para resolver las ecuaciones en la interaccion inercial y obtener asi la respuesta completa del
sistema. Esta interaccion altera el movimiento de calculo en el estudio de la interaccion inercial.

En ciertos casos, la interaccion cinematica puede tener un efecto nulo, lo que implica que la
estructura y su cimiento se mueven de manera idéntica. Sin embargo, en otras ocasiones, la

interaccion cinematica adquiere una importancia notable, pudiendo incluso reducir las fuerzas
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sismicas actuantes en una edificacion (Bararnia et al., 2018; Chiou et al., 2020). Esto se refleja en
una disminucién de la amplitud del movimiento en diversas partes de la estructura y la
cimentacion, lo que puede resultar beneficioso.

No obstante, estos efectos no son los Gnicos que se evidencian, por lo que es necesario cuantificar
tanto estos efectos como los complementarios de la interaccion. Esto implica incorporar el efecto
del comportamiento del sistema suelo-cimentacion a través de funciones de impedancia. La
funcion de impedancia se define como la relacion en estado estacionario entre una fuerza (o
momento) armanica aplicada a una cimentacion rigida sin masa y el desplazamiento (o rotacién)
resultante (Reza Tabatabaiefar et al., 2013).

Diversos métodos numéricos se han utilizado para modelar el comportamiento estructural en
cimentaciones poco profundas (Abdulaziz et al., 2024; Annad et al., 2023; Fatahi & Tabatabaiefar,
2014; Mittal et al., 2024; Reza Tabatabaiefar et al., 2013; Vicencio et al., 2023). Entre estos
métodos, los de microelementos, también conocido como enfoque directo, que aborda el suelo y
la estructura como un medio continto desarrollando un gran potencial en la simulacion de la ISE.
Sin embargo, sus calculos son computacionalmente costosos y llevan mucho tiempo. Por tanto, en
la préactica se prefieren enfoques simplificados, como el método de Winkler, conocido también
como el método de subestructura, en donde las propiedades del sistema suelo-cimentacion se
considera a través de funciones de impedancia (Shang et al., 2023; Wani et al., 2022). El método
subestructura se ha utilizado ampliamente debido a su facilidad de uso y sus bajos requisitos
informaticos (Asadi-Ghoozhdi & Attarnejad, 2020; Fernandez Sola et al., 2015).

En este analisis simplificado, se modela el edificio sobre resortes que representan la rigidez del

sistema suelo-cimentacion. Los resortes suelen estar orientados verticalmente para capturar las
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rotaciones de los cimientos, que a menudo son el contribuyente dominante a los efectos de ISE
(Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2020).

Es comun definir distintas magnitudes de las funciones de impedancia de acuerdo con la direccion
en que se excita el sistema suelo-cimentacion, representandolo como un conjunto de resortes kg
para cada grado de libertad en la base de la cimentacion. En el caso bidimensional o plano, esta
representacion emplea resortes desacoplados, como se ilustra en la Figura 9. En esta figura, kg
representa la rigidez horizontal, la cual modela el desplazamiento de la cimentacion en relacion
con el desplazamiento del suelo en campo libre, estando limitada por la friccion y rigidez pasiva
del suelo. Por otro lado, ks, €s la rigidez vertical y kg, la rigidez rotacional. Estos dos Gltimos
parametros representan el balanceo de la estructura sobre su base debido a la compresion vertical
elastica del suelo, ya sea a traves del movimiento vertical de los extremos de un marco o la rotacion
en la base de un muro, generando un efecto importante en el periodo fundamental y la forma en la

que se desplaza el edificio.

Ik

kS\'j_

(@)
Figura 9 Resortes equivalente de suelo.
(a) método de fundacidn rigida y base flexible (b) definicién y orientacién de dimensiones y ejes.
Fuente: Extraido de (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2020)

Las ecuaciones (4) a (6) que definen la rigidez vertical, rotacional y horizontal, respectivamente,

son las propuestas por la (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2020). Estas estan
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formuladas en términos de las caracteristicas geométricas de la cimentacion, como la longitud
larga (L) y la longitud corta (B) , asi como las caracteristicas del suelo, incluyendo la profundidad

de desplante (D¢), el médulo de cortante (G) y el médulo de Poisson (v).

K, (ky,) = 1GTBU [1.0 4 (0.25 4 (i/is) (%)O'Sl [3.1 (%)MS + 1.6] ()
Ktk = 1o 10+ 5+ (s rorme) (3) |p3(3) +o7| @
K, (ky) = ZGTBU [1.0 + (0.33 + %) (%)O'Sl :6.8 (%)0'65 + z.4l (6)

Al aplicar el movimiento real modificado en la base de la cimentacion y considerar el efecto del
suelo y la estructura a través de las funciones de impedancia, se pueden calcular los efectos
inerciales en la construccion. La interaccion inercial se refiere a los efectos provocados por la
vibracion de la estructura influyendo en la respuesta dindmica esperada. Por lo tanto, este anélisis
es crucial para comprender como se modificara la respuesta dinamica estructural después de este
proceso.

Al analizar un sistema que no contempla los efectos de interaccion en la respuesta estructural y se
dirige a estudiar su espectro, es posible que se obtengan niveles de aceleracién mas altos que
aquellos que se consideran al incluir dichos efectos. Aunque esto puede ser beneficioso desde el
punto de vista dindmico, también existe la posibilidad de que se obtenga una fuerza sismica
asociada a una aceleracion espectral menor. Esta omision puede resultar preocupante, ya que
podria llevar a condiciones criticas o inseguras en el proyecto en desarrollo, como el aumento del
periodo de vibracion propio y la modificacion del amortiguamiento en cuanto a movimientos

absolutos y respecto al campo libre (Vivek & Raychowdhury, 2017). Otras investigaciones han
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abordado como la ISE afecta la capacidad y el desempefio de las estructuras (Bayraktar &
Hokelekli, 2020; Firoj et al., 2022; Nguyen & Shin, 2021; Ozkul et al., 2019; Requena-Garcia-
Cruz, Romero-Sanchez, et al., 2022; W. Xu et al., 2023; Zhou et al., 2023). Se ha encontrado que
la ISE puede reducir la capacidad estructural en méas del 12% y aumentar los niveles de dafio en
comparacion con un modelo de base fija (Requena-Garcia-Cruz, Romero-Sanchez, et al., 2022).
Ademas, al evaluar la probabilidad de exceder un estado de dafio a través de curvas de fragilidad,
se ha observado un incremento superior al 20% en la probabilidad de alcanzar niveles de dafio
severo (Farid et al., 2018). Por lo tanto, al analizar la seguridad sismica mediante la relacion
capacidad/demanda, se ha determinado que la inclusién de la ISE disminuye la capacidad de la
estructura, empeorando su comportamiento sismico, afectando el nivel de dafio esperado en
comparacion con un modelo de base fija y aumentando la fragilidad, lo que puede traducirse en
pérdidas economicas (Cortez et al., 2022; Mittal et al., 2024; Ozkul et al., 2019; W. Xu et al., 2023;
Yazdani et al., 2017).
7.3.Analisis de Confiabilidad Estructural (ACE)
El objetivo de cualquier disefio estructural es garantizar la seguridad y la economia de la estructura
que opera en un entorno determinado. Para este proposito, los disefiadores siempre verifican si la
capacidad de la estructura excede la demanda, como se evidencia en la ecuacion (7) (Bathurst et
al., 2017).

Capacidad(C) > Demanda (D) (7
Mientras esta condicion se cumpla, la seguridad de la estructura para su proposito previsto esta
asegurada. En este proceso, el disefiador emplea valores predeterminados para diferentes

parametros de disefio como: la geometria, la propiedad del material, las condiciones de contorno
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y las cargas. Sin embargo, la experiencia muestra que existe una diferencia significativa entre estos
parametros de disefio fijos y sus valores reales durante las operaciones. Esto se debe a que los
sistemas estructurales presentan inherentemente incertidumbres debido a la imprevisibilidad de los
fendmenos naturales, que solo pueden describirse probabilisticamente (Dang et al., 2023a). Por lo
tanto, la evaluacion de confiabilidad o el riesgo en el disefio de estructuras se puede definir como
el procedimiento para incorporar sistematicamente la incertidumbre, garantizando asi la seguridad
y la economia.

En este contexto, el factor del disefio basado en la seguridad, a menudo mencionado en diferentes
cadigos, se refiere a la relacion de capacidad (C) y demanda (D), definida como estado limite.
Para la evaluacion de la confiabilidad, es necesario establecer una funcién de estado limite g(C, D),
incorporar la incertidumbre mediante variables aleatorias y el empleo de métodos de confiabilidad
para estimar la probabilidad de falla. Diversas investigaciones (Bathurst et al., 2017; Lee & Jeon,
2022; NEHRP, 2010; Peng et al., 2023; Ruiz et al., 1969) han permitido estimar la confiabilidad
en estados limites simples considerando los términos de C y D, evaluando el estado limite a través
de la relacién de desempefio lineal entre demanda y capacidad. Matematicamente, esto se puede

representar mediante la funcién (8) (Bathurst et al., 2017).

s = g1 ®

Las diferentes incertidumbres que se pueden presentar debido a diversos parametros de disefio,
como las propiedades del material, las caracteristicas geométricas y las conexiones semirrigidas,
se identifican como los principales parametros que afectan las estructuras, superando las

condiciones de contorno y de carga (Dang et al., 2023b). En estudios relacionados con estados
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limites bajo condiciones de desplazamientos inelasticos, se ha encontrado que la propiedad del
material a niveles de esfuerzos son las mas sensibles y significativas (Dang et al., 2023a).

En cuanto a las propiedades de los materiales, varios autores han considerado los efectos de las
incertidumbres en estas propiedades a partir del calculo de esfuerzos como se evidencia en la
Figura 10. Para el concreto, se ha utilizado la resistencia a la compresion (fz), mientras que para
el acero se han considerado la resistencia a la fluencia (fy) y la resistencia Gltima ( f,) (Bezih et
al., 2015; Dang et al., 2023a; Jara et al., 2023). EI modelado de las incertidumbres de estas
variables requiere un andlisis estadistico de los datos provenientes de pruebas de laboratorio, lo
cual permite describir la distribucion, la media (i) y la desviacion estandar (8) de dichas variables

(Bezih et al., 2015).

o o
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fymax——- + + + + + ]50
+ + + + 4+
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Figura 10 Esquema del procedimiento general del analisis estocastico de propiedades de los materiales.
(a) propiedades constantes, (b) propiedades aleatorias, (c) enfoque estadistico.
Fuente: Adaptado de (Dang et al., 2023b)

En el andlisis de confiabilidad estructural, la Simulacién de Monte Carlo (SMC) se ha empleado
ampliamente para muestrear dichas variables basandose en su comportamiento estadistico (Dinh
et al., 2024). En lugar de aproximar o sustituir la funcion de estado limite, la SMC tiene como
objetivo muestrear la variable de entrada y evaluar directamente la funcion de estado limite

repetidamente (Yazdani et al., 2017). Sin embargo, el muestreo repetido en condiciones donde la
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probabilidad de falla es extremadamente pequefia, como ocurre en la confiabilidad estructural,
requiere de altos recursos informaticos y tiempos de ejecucion (Song & Kawai, 2023). Para mitigar
estos costos computacionales excesivos, diversas literaturas han propuesto y examinado una
amplia variedad de técnicas que reducen hasta el 50% de los recursos necesarios. Entre estas
técnicas se encuentra la Simulacion de Hipercubo Latino (SHL) (Dang et al., 2023a).

La SHL incluye una reduccion de la correlacion en los datos de entrada para el analisis estocastico
de elementos finitos. El control de correlacion requiere que el nimero de ejecuciones sea mayor
que el nuimero de variables estocasticas en el problema. En muchos casos, esto relaja
considerablemente la restriccion en el nimero de realizaciones necesarias (Olsson et al., 2002).
En SHL, para dos variables de entrada y cinco realizaciones, la muestra se distribuye en todo el
espacio de muestreo requiriendo una imagen para cada fila y columna como se evidencia en la
Figura 11. Si se hubiera elegido un niamero arbitrario de realizaciones en todo el espacio de
muestreo de forma completamente aleatoria, como es el caso de SMC, existiria el riesgo de que se

forme un grupo y algunas partes del espacio de muestreo no se investiguen.

1 2 5 .
2 4 P e
z
3 3 £ 3 .
=
4 1 £ 2
3 5 1 .
1 2 3 4 5
(a) (b} Parameter 1

Figura 11 Simulacién Hipercubo Latino para dos variables y cinco repeticiones.
(@) Matriz 5x2 (b) llustracion matriz 5x2
Fuente: Extraido de (Olsson et al., 2002)
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8. METODOLOGIA

Para responder a la pregunta de investigacion, la metodologia desarrollada en este proyecto
se enfocd en evaluar la influencia de la Interaccion Suelo-Estructura en la respuesta no lineal de
sistemas muro-pdrtico. Se integro la variabilidad en la resistencia de los materiales para simular la
calidad de estos en el proceso constructivo bajo diferentes escenarios de condiciones de suelo y
altura del edificio. La metodologia se dividié en cuatro fases generales, cada una con sus
respectivas actividades.
8.1.Primera fase: Identificacion y construccion de escenarios de investigacion
Con el objetivo de establecer los niveles de los dos factores a analizar en el disefio de experimentos
factorial 22, se llevd a cabo un analisis de diversas fuentes de informacion, incluyendo
(Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018b, 2018a; Secretaria de
Planeacion, 2022; Servicio Geologico Colombiano, 2018). Este analisis permitio identificar las
caracteristicas comunes de los sistemas muro-pértico existentes en el Area Metropolitana de
Bucaramanga (AMB) (Secretaria de Planeacion, 2022).
En primer lugar, se consultdé el Censo de edificaciones (CEED) proporcionado por el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) para identificar las alturas de los
sistemas estructurales muro-poérticos proyectados y construidos en la ciudad de Bucaramanga,
Santander, Colombia (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018b).
Simultdneamente, se obtuvo del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) el valor promedio de la
velocidad de onda cortante en los primeros 30 metros de profundidad (V;30) para Colombia

(Servicio Geoldgico Colombiano, 2018).
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En una investigacion previa (Oliveros-Caicedo et al., 2023), se identificaron en el AMB diferentes
perfiles de suelos, que varian desde aquellos con rigidez media (Perfil B) hasta depésitos de suelo
blando (Perfil D), con valores de velocidad de onda de corte (V) que oscilan entre 249.66 M/
hasta 939.36 M/, como se especifica en la Figura 12. Estos datos fueron obtenidos del reporte
del Servicio Geoldgico Colombiano, (2018) mediante el uso de la herramienta de informacion
georreferenciada ArcMap (ESRI, 2021). Para identificar las velocidades existentes en el Municipio
de Bucaramanga, Santander, Colombia, se superpusieron e intersectaron las capas

georreferenciadas del casco urbano con los valores de V30.

Casco urbanc AMB

I 249.66 - 360.56
1 []360.56 - 633.73
B 633.73-939.36

|
Area Metropolitana I
13225 180
180,00 - 360 I
360,00 - 760
76000 - 1,195.52 |

Figura 12 Velocidad de onda de corte en m/s de Bucaramanga, Santander, Colombia.
Fuente: Autora a través de (ESRI, 2021)

En la investigacion mencionada, se evalud la influencia de la ISE en la respuesta estructural de
nueve modelos caracteristicos bajo condiciones de base empotrada y base flexible. Estos modelos
tenian alturas que varian entre 10 y 20 pisos, y V; entre 249 M/ y 400 M/, obtenidas del disefio
de experimentos 22 con puntos axiales y punto al centro. Se determind que, para Vs menores a
360 M/, factores como el periodo fundamental, participacion modal, deriva elastica y cortante de

base presentan mayor incidencia en la respuesta elastica lineal cuando se considera la flexibilidad
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de la base. Estos hallazgos coincidieron con otros estudios, (Hamid et al., 2013; Nguyen & Shin,
2021), los cuales indicaron que las velocidades mas significativas para este tipo de analisis se
encuentran en el rango de V entre 250 M/ y 360 M/q. Dentro de estos limites, la ISE generaba
una condicién desfavorable en la capacidad de ductilidad de la estructura y producia variaciones
en la respuesta modal de los primeros tres modos principales de la estructura.

Posteriormente, se realizaron consultas en las oficinas de planeacidén para obtener los planos
arquitectonicos y estructurales de varios sistemas muro-pértico ubicados en la ciudad de
Bucaramanga, Santander, Colombia. Segun (Secretaria de Planeacion, 2022), se identifico que el

area tipica (Agpo) de estos sistemas estructurales oscila entre 431.00 m? y 588.23 m?. Esta

situacion se presenta en edificios de mas de diez pisos, como se muestra en la Figura 13.

Area de los edificios en funciéon del numero de pisos
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Figura 13 Alturas y areas caracteristicas de edificaciones del Area Metropolitana de Bucaramanga.
Fuente: Extraido de (Oliveros-Caicedo et al., 2023)
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Bararnia et al. (2018) evaluaron los efectos de la ISE en la respuesta inercial y cinematica,
observando gue en sistemas con cimentacion superficial y periodos fundamentales superiores a 0.5
segundos, se generaban desplazamientos inelasticos excesivos. Estos efectos son comunes en
sistemas tipo muro-pértico de entre 10 y 20 pisos, que generalmente presentan periodos
permisibles mayores a 0.7196 segundos, como lo describe la férmula (A.4.2-3) del Capitulo A de
la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). A partir de estos antecedentes
y del estudio realizado por (Shan et al., 2019), se definieron dos niveles para la variable nimero
de pisos en el disefio de experimentos: un nivel inferior de 10 pisos y un nivel superior de 20 pisos.
Las propiedades promedio, como el tipo de placa, la longitud promedio del vano sentido x (L), la
longitud maxima y minima del vano sentido x (L@ y L) ‘|3 longitud promedio del vano sentido

y (Ly), la longitud méxima y minima del vano sentido y (Ly"®* y Lg?i“), la longitud de muros en el

sentido y (Lmy), la longitud de muros sentido x (L, ), el espesor de placa (ep), el espesor de

muros sentido X (emy), el espesor de muros sentido y (eny), la densidad de columnas (p.) y

densidad de muros (p,,) se encuentran en la Tabla 1. La informacién general de estos sistemas

estructurales, obtenida de (Secretaria de Planeacidn, 2022), se resume en la Figura 14.

Tabla 1 Promedio de longitudes geométricas de sistemas muro-pértico del AMB entre 10 y 20 pisos

L f; Ati L_ Lmax Lmin L Lmax Lmin

Edificio ¢ po X X X y y y
[MPa] | [m?] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

] 431.00

Promedio | 28.00 588.23 5.70 6.00 5.40 6.60 7.70 5.40
e . emx L €my L Tipo de €p D¢ Pm
Edificio [cm] my [cm] my placa [cm] [%] [%6]
Promedio | 29.00 3.61 30.00 3.8 aligerada| 15.13 2.14 1.61
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Figura 14 Informacion general de los sistemas estructurales seleccionados de la ciudad de Bucaramanga.
Fuente: Autora através de (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE, 2018b; Secretaria de

Planeacion, 2022)
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Ademas, la guia practica FEMA P-2091 (Federal Emergency Management Agency (FEMA),
2020) establece una ecuacion de la relacion de rigidez, como se evidencia en la ecuacion (9). Esta
ecuacion permite evaluar a priori los niveles de significancia de los efectos inerciales de la ISE,
conociendo el valor de la altura total de la edificacion (h"), la velocidad de onda (Vs) y el periodo
fundamental (T). Si la relacion excede 0.10, se puede prever que los efectos inerciales de la ISE

son significativos:

010 ®)
V,T

Con los niveles de altura y las velocidades de onda establecidas, se realiz6 un disefio de
experimentos factorial 22, combinando los parametros de altura y V430, tal como se muestra en la
Figura 15. Este disefio permitio generar diferentes escenarios de edificaciones de mediana altura

con sistema muro-portico representativos de la ciudad de Bucaramanga (Santander), Colombia.

# pisos (niveles)

A
El E2
10
395 7490  * Vs30(m/s)
E3 20 Ed

Figura 15 Disefio de experimentos 22.
Fuente: Adaptado de (Montgomery, 2004)

Los modelos (E,, E,, E5 y E,), obtenidos mediante el disefio de experimentos 22 en (MINITAB,

2020), se detallan en la Tabla 2. Los IDs definidos en la tabla, que corresponden a los distintos
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escenarios de namero de pisos y Vg, se utilizaran a lo largo del documento para referirse a cada
uno de los modelos analizados. Ademas, se incorporaron los modelos con base empotrada o fija
en los diferentes numeros de pisos, con el fin de permitir la comparacién de la influencia de la ISE

como escenarios de control.

Tabla 2 Modelos Generados mediante el Disefio de Experimentos 22,

ID Escenario N, €85 plees e Perfil de suelo SaellE el
[Und] Base

10D - 10 324.50 D Empotrada
10D-324.5 El 10 324.50 D Flexible
10D-249.0 E2 10 249.00 D Flexible

20D - 20 324.50 D Empotrada
20D-324.5 E3 20 324.50 D Flexible
20D-249.0 E4 20 249.00 D Flexible

Considerando las condiciones de suelo y la altura de la estructura, se tomd en cuenta la
investigacion realizada por Al Agha et al., (2020), quienes examinaron diferentes configuraciones
de ubicacidn de muros de corte en la planta de un sistema estructural de 16 pisos. Su analisis evalu6
cdémo la ubicacion de estos muros afecta la respuesta estructural, considerando la influencia de la
ISE. El objetivo fue analizar la respuesta en términos de desplazamiento lateral de piso, periodo
fundamental y cortante de base, considerando la inclusion de la ISE. El propdsito del estudio era
determinar la disposicion optima de los muros que garantizara una mayor resistencia sismica,
caracterizada por un menor desplazamiento inelastico y un menor cortante en la base. Los
resultados indicaron que los muros ubicados en las esquinas periféricas presentaban menor
desplazamiento y cortante en comparacion con los muros periféricos no esquineros y aquellos
dispuestos en los fosos del ndcleo central.

Estos analisis permitieron definir una configuracion arquitecténica de la planta que representara la

disposicién tipica de elementos estructurales de un sistema muro-pértico en Bucaramanga,
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Santander, Colombia. Esta configuracion debia permitir periodos fundamentales iguales o
superiores a 0.5 segundos y alcanzar valores superiores a 0.10 en la relacion de rigidez de la
ecuacion (9), con el fin de anticipar la presencia de efectos inerciales significativos debido a la
ISE. La disposicion tipica de los elementos estructurales en los sistemas muro-portico residenciales
de la ciudad de Bucaramanga, Santander, se presenta en la Figura 16, con un area de piso tipo de
472.56 m?. Las longitudes de vano en la direccion X oscilan entre 5.00 y 5.70 m, mientras que en
la direccion Y son de 6.60 m. La densidad de columnas es de 2.49% y la de muros, 1.10%,
ubicandose dentro de los valores de la Tabla 1.

Estos analisis permitieron definir una configuracion arquitectonica de planta que representa la
disposicion tipica de elementos estructurales de un sistema muro-pértico en Bucaramanga,
Santander, Colombia. Esta configuracion debia permitir periodos fundamentales iguales o
superiores a 0.5 segundos y alcanzar valores superiores a 0.10 en la relacién de rigidez de la
ecuacion (9), anticipando la presencia de efectos inerciales significativos debido a la ISE.

La disposicion tipica de los elementos estructurales en los sistemas muro-pértico residenciales de
Bucaramanga se muestra en la Figura 16, con un area de piso tipo de 472.56 m2, Las longitudes de
vano en la direccion X oscilan entre 5.00 y 5.70 m, mientras que en la direccién Y son de 6.60 m.
La densidad de columnas es de 2.49E-3 y la de muros, 1.10E-3, ubicandose dentro de los intervalos
de la Tabla 1. Las cargas aplicadas a las estructuras, ademas del peso propio de los elementos,
incluyeron para los entrepisos una carga muerta superpuesta (D) de 5.15 kN/m?, obtenida de la
suma de 0.55 kN/m? para cielo raso, 3.00 kN/m? para fachada y particiones y 1.60 kN/m? para
afinado de piso y cubierta. La carga viva (L) fue de 2.03 kN/m?, uniformada en 1.80 kN/m? para

cuartos y corredores, con un 7.65% adicional de 3.00 kN/m? asignado a escaleras. Para la
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cubierta, se asign6 una Dy de 2.15 kN/m?, que incluyd solo la carga de afinado de piso y cielo
raso, mientras que carga L fue de 1.80 kN/m?, considerando Unicamente cuartos y corredores.
Estas cargas se calcularon considerando el uso de la estructura y los elementos no estructurales,
siguiendo detalladamente los lineamientos establecidos en los Articulos B.4.2.1y B.3.4 del Titulo

B de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

S

5.40 [m] T 5.00 [m] ; 5.40 [m] - 5.70 [m] T

(A B) (C) D) E) F)

5.70 [m]

<~ =See ——j_r
e
E E
—_— s -
E g J_ RIOSTRA 0.1X0.4 [m] RICSTRA 0.1X0.4 [rn] _L £ ‘
8 =3 o
< =L s
w ] ]
‘ @ ‘ I COLUMNAS a ‘
= =
[(\rﬂé — = T__ —— —- __T/__ T
E E
il = | 3
E E RIOSTRA 0.1X0.4 [m] RIOSTRA 0.1X0.4 [m] 2
= = p
e = i -
o & ‘ VIGAS | M
2 ! 3
+—kosom] 2 g
T
R EEEN/INEE NV ERER
x.\/'J |
E
zl3 |l | g
= = (o3 +
EY = | RIOSTRA 0.1%0.4 [m] RICSTRA 0.1X0.4 [m] S
[=] = =
@ z | ] | £
[ . P
g 7 £
Qo E o
s 3.20 [m] =
,r/' .
- -
Apiammn :

Figura 16 Planta tipo de los sistemas estructurales del modelado.
Fuente: Extraido de (Oliveros-Caicedo et al., 2023)

Estudios que han incorporado la ISE y las incertidumbres han encontrado que, ademas de presentar
escenarios con distintas Vg, la media y desviacién estandar en la ductilidad de la estructura varian
significativamente debido a la incertidumbre en las propiedades de los materiales, como los

esfuerzos del concreto y el acero de refuerzo (Claudia et al., 2017; Nguyen & Shin, 2021). Estos
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analisis de ISE, al considerar la variabilidad de los materiales, han revelado una respuesta sensible
a las condiciones de desplazamientos inelasticos (Dang et al., 2023b, 2023a; Yaghoubi et al.,
2023).

En el analisis de este estudio para el concreto de magnitud f; = 28 MPa dispuesta por la Tabla 1,
se evalud la resistencia a compresion requerida segun la tabla C.5.3.2.2 de la NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), la cual fue adoptada como referencia en la revision de
literatura. A partir de esta revision, se establecio la variabilidad de los esfuerzos a compresion del
concreto (f.) Yy los esfuerzos de fluencia (fy) y de rotura (f,) del acero, descritos en la .

. Estos parametros se consideraron aleatorios para modelar la variabilidad de los materiales. Asi

mismo, el mdédulo de elasticidad vario proporcionalmente con respecto al valor de f. de acuerdo

con la formulacion que las correlaciona de 3900Jf—g establecida por la NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), la cual es adecuada para las fuentes de agregado de la

ciudad de Bucaramanga y esta respalda por el estudio de (Toro et al., 2021).

Tabla 3 Distribucién de probabilidad marginal, media y desviacion estandar de los materiales.

Parametro | Distribucion | Media (MPa) | Desviacion (MPa) Referencia
fy Normal 470.30 25.25 (Botero et al., 2005)
f, Normal 659.74 30.46 (Botero et al., 2005)
fl LogNormal 36.30 6.80 (Khatibinia et al., 2013)

Por otro lado, las condiciones de deformacidn se presentan en la Tabla 4 y se establecieron como
valores deterministicos, basados en los valores medios de esfuerzo detallados en la Tabla 3.
En dicha tabla, &, corresponde a la deformacién unitaria de fluencia del acero, €, €s la

deformacion unitaria por endurecimiento del acero y €, la deformacion unitaria maxima del acero,
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obtenidas a partir de la investigacion realizada por Botero et al., (2005) sobre los aceros de
refuerzos utilizados en Colombia.

En cuanto al concreto, €., se define como la deformacién unitaria inicial en la resistencia a la
compresion, que se encuentra en un rango que va desde 0.0015 hasta 0.002, segln el comentario
CR10.2.6 de la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Al alcanzarse esta
deformacion, la curva esfuerzo-deformacion desciende hasta la deformacion unitaria Gltima por
aplastamiento del concreto no confinado ¢.,, que oscilan entre 0.003 y 0.004 para alcanzar el
momento maximo en elementos de dimensiones y materiales convencionales, conforme lo descrito
en el comentario CR.10.2.3 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
En el caso del concreto confinado, €., corresponde a la deformacién Gltima, que se determina en
funcion de la relacion volumétrica del acero de confinamiento (p,), el esfuerzo de fluencia del
acero de confinamiento (fy,) y el esfuerzo a compresion del concreto confinado (f(.), de acuerdo

con la formulacion de (Paulay & Priestly, 1992).

Tabla 4 Pardmetros deterministicos para el analisis de los elementos.

Parametro Media (mm/mm) Referencia
€ 0.0021 (Botero et al., 2005)
€sh 0.0138 (Botero et al., 2005)
€su 0.1141 (Botero et al., 2005)
€co 0.002 (Khatibinia et al., 2013)
€cu 0.004 (Khatibinia et al., 2013)
€ccu T <£Cu 14 pvgasu> (Paulay & Priestly, 1992)
cc
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Los modelos constitutivos empleados fueron el modelo de Park (Park & Paulay, 1975) para el
acero de refuerzo longitudinal y los modelos de Mander (Mander et al., 1988) para el concreto
confinado en el nacleo y no confinado en el recubrimiento. EI modelo de Mander (Mander et al.,
1988) permite definir curvas de esfuerzo-deformacion de barras de refuerzo longitudinal antes de
que ocurra el pandeo (Botero et al., 2005; Mario Rodriguez, 1997), facilitando la anticipacion de
la respuesta del material bajo cargas extremas y mejorando la confiabilidad de los resultados (J. B.
Mander, 1984).

Con la configuracion arquitectonica definida, las cargas de solicitacion consideradas en funcion
del tipo de uso y acabados previstos para el sistema, asi como la altura y el tipo de suelo, se
procedio a ejecutar el analisis lineal elastico a los sistemas estructurales. Este andlisis se llevd a
cabo utilizando valores deterministas basados en los valores medios de las propiedades
estadisticamente representativas de los materiales.

Los elementos estructurales fueron predimensionados para cumplir con las geometrias minimas
especificadas en el Titulo C de la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
Se identificé el nivel de amenaza sismica y los coeficientes de aceleracion pico efectiva (A,) y
velocidad horizontal pico efectiva (A,) a partir del mapa de zonificacion sismica de Bucaramanga
(Santander), Colombia. Segun el tipo de V; para cada escenario, se determind el perfil de suelo
correlacionandolo con los rangos de la Tabla A.2.4-1 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010). Esto permitio identificar los coeficientes de amplificacion que afectan

a las aceleraciones en las zonas de periodos cortos (F,) y en las zonas de periodos intermedios

(Fy).
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Se estableci6 un grupo de uso I (residencial) segun lo estipulado en el Articulo A.2.5.1 de la NSR-
10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) y se validd que el sistema estructural de
resistencia sismica se clasificara como sistema muro-pértico de tipo combinado, con una
contribucion de los muros del 64% de cortante sismico y del 36% correspondiente al sistema
portico. Se verificd que los sistemas cumplieran con los requisitos del Articulo A.3.4.2.1 del
reglamento para aplicar el Método de Fuerza Horizontal Equivalente (FHE) siguiendo el Capitulo
A.4, asi como los criterios del Articulo A.3.4.2.2 para el analisis modal espectral, conforme A.5
de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Todo esto se realizo
asegurando que el sistema cumpliera con las limitaciones especificas de la localidad y el tipo de
material empleado.

Con los parametros A,, Ay, I, F, y Fy, se construyo el espectro de disefio, como se especifica en la
Figura 17. Mediante un anélisis modal, se determiné el periodo fundamental, asegurando que no
superara los valores limites especificados en las ecuaciones (A.4.2-1) y (A.4.2-2) de la NSR-10
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), y verificando que los primeros dos modos
de vibracién fueran de tipo traslacional. A partir del periodo fundamental y del espectro eldstico,
se calcularon los valores del exponente k y la pseudoaceleracion S,, términos relacionados con el
periodo fundamental de la edificacién, como se representan en las ecuaciones (10) y (11). Estas
ecuaciones han sido adaptadas para el contexto de este estudio a partir de los Articulos A.2.6.1y
A.4.3.2 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Se ingresaron los parametros S, y k en el software SAP2000® (Computers and Structures Inc.,
2023). Posteriormente, se identificaron las irregularidades en altura y planta para cada uno de los

escenarios definidos por el disefio de experimentos, de acuerdo con las especificaciones de Tablas
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A.3-6 y A.3-7 del Capitulo A.3 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,

2010).

25A,F,1

1.2A4,F,1

1.2A,F, ;1
T2

T(s)

Figura 17 Espectro elastico de pseudoaceleraciones de disefio como fraccién de g.
Fuente: Adaptado de (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

T
QsAgg(a4+a6F> si T<T,
0
2.5A,F,1 sSi Ty<T<T,
Sa(T) = { 1.2A,F,I 10
(1) —7¥1 si Tc<T<T, (10)
1.2A,F, T I
= si T> T,
1.0 si T<0.5seg
kﬁj=&75+ayr si 0.5<T<25 (11)
2.0 si T > 2.5 seg

Se evaluaron las derivas en ambas direcciones del sistema (X e Y) para todas las combinaciones
de cargas en la condicion de estado limite de servicio, dispuestos por el Articulo B.2.3.1 de la

NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010), utilizando la fuerza sismica
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efectiva (sin reducir, F). Se verifico que la deriva no excediera los limites establecidos en el
Capitulo A.6 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). Este proceso
fue iterativo; se fueron incrementando las secciones transversales de los elementos para aumentar
su rigidez hasta cumplir con los requisitos del rango lineal el&stico.

Una vez ejecutado el andlisis elastico lineal, se procedi6 a evaluar y cumplir los requisitos de
disefio en los elementos estructurales establecidos por la NSR-10 (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010). Este procedimiento se realiz6 bajo condiciones de carga de resistencia
especificadas en el Articulo B.2.3.2 de la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica,
2010), utilizando fuerzas sismicas reducidas (E = F;/R). Se considerd el grado de disipacién de
energia asociado al nivel de sismicidad de la ubicacion, el tipo de sistema de resistencia sismica
(sistema combinado, R, = 7.0), asi como los grados de irregularidades de planta y altura y la
ausencia de redundancia (¢p, ¢, ¢,; respectivamente) identificados en cada escenario de
andlisis. Se realizaron las verificaciones necesarias para asegurar la disposicion de cuantias
minimas y requeridas de acero en todos los elementos estructurales, asi como las separaciones
entre las barras de acero longitudinal y transversal, cumplieran con las disposiciones de
sismorresistencia establecidas en la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica,
2010).

8.2.Segunda fase: Aplicacion de la Interaccion Suelo-Estructura (ISE)

Tras completar el disefio de los elementos estructurales con la condicion de base empotrada, y
utilizando las propiedades de los materiales de valor medio de la .

y Tabla 4 para los sistemas de 10 y 20 pisos descritos en la Tabla 2, se incorporo la ISE mediante

la flexibilidad del suelo modelada con resortes puntuales. Cada grado de libertad en la base de la
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cimentacion se representdé como un resorte desacoplado, bajo la premisa de que la cimentacion es
rigida en comparacion con el suelo circundante. Los grados de libertad, exhibidos en la Figura 9,
se determinaron en funcion de las propiedades mecanicas del suelo y de la geometria de la
cimentacion. El disefio de la cimentacion se realizo considerando las cargas de estado limite de
servicio, conforme al Capitulo B.2.3.1 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010), para definir la geometria de los cimientos. Ademas, se determinaron las
propiedades del suelo para evaluar su flexibilidad, empleando formulaciones que correlacionan la
V530 con las propiedades mecénicas del suelo, tales como el modulo de elasticidad (E), el moédulo
de corte (G), y el coeficiente de Poisson (v), segun lo descrito en (Oliveros-Caicedo et al., 2023)

y que se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5 Propiedades mecénicas de los perfiles de suelo en andlisis.

Perfil de suelo | Quam [kN/mZ] Vi [M/] v G [kN/mZ] E [kN/mZ]
D 443.30 249.66 0.35 77569.72 299197.49
D 469.32 324.50 0.35 144348.05 556771.05

Del disefio realizado en el sistema de 10 pisos, se obtuvo una cimentacién compuesta por zapatas
aisladas, zapatas corridas y losa de cimentacion, como se muestra en la Figura 18. Las rigideces
de estos resortes en funcidon de las propiedades mecanicas del suelo y la geometria de la
cimentacion se presentan en la Tabla 6. En el caso del sistema de 20 pisos, la cimentacidn consiste
unicamente de una losa de cimentacion, como se muestra en la Figura 19. Las rigideces de estos
resortes, considerando las propiedades del suelo y la geometria de cimentacion, se describen en la
Tabla 7. Estos célculos se realizaron utilizando las formulaciones (4), (5) y (6) presentadas en este
documento, que describen el calculo de las rigideces traslacionales y rotacionales de la

cimentacion.
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(b)
Figura 18 Configuracion de cimentacion sistema 10 pisos sobre perfil de suelo D.
(a) tipologia de cimentacion, (b) representacion de la cimentacién flexible.
Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)

Tabla 6 Rigideces de traslacion y rotacion de los resortes representando condiciones de suelo por cada tipologia de
cimentacion del sistema 10 pisos sobre perfil de suelo D

A 249.00 M/ 324.50 M/

Resorte
X y Z X y Z

Cimentacion kN/m/m | KN/m/m |kKN/m/rad | KN/m/m | KN/m/m |kN/m/rad

Zapata corrida | 5.201E+06 | 5.289E+06 | 1.436E+07 |9.678E+06 | 9.843E+06| 2.673E+07
Zapata aislada |4.180E+06 | 4.066E+06 | 3.614E+06 |7.779E+06|7.567E+06 | 6.725E+06

Losade ;) 0r,07|1507E+07 | 4.787E+08 |2.691E+07 | 2.805E+07 | 8.908E+08
cimentacion
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(b)
Figura 19 Configuracion de cimentacion sistema 20 pisos sobre perfil de suelo D.
(a) tipologia de cimentacién, (b) representacion de la cimentacién flexible
Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)

Tabla 7 Rigideces de traslacion y rotacion de los resortes representando condiciones de suelo por cada tipologia de
cimentacion del sistema 20 pisos sobre perfil de suelo D

v, 249.00 M/ 324.50 M/,

Resorte X y 7 X y 7

Cimentacion— | KN/m/m | kN/m/m | kN/m/rad | kN/m/m | kN/m/m kN/m/rad

Losa de
cimentacién

2.4956E+07 | 2.4517E+07 | 1.2520E+09 | 4.6440E+07 | 4.5624E+07 | 2.3299E+09




ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 67

8.3.Tercera fase: Analisis Estatico No Lineal de Plastificacion Progresiva (pushover)

En tercer lugar, se llevd a cabo el analisis no lineal para cada uno de los escenarios del disefio de
experimentos representados en la Figura 15 y la Tabla 2, considerando tanto la condicion de base
empotrada como la de base flexible. Para esto, inicialmente se determind la capacidad de momento
plastico de los elementos criticos (vigas, columnas y muros) en cada una de sus configuraciones
de acero de refuerzo y propiedades medias del material de la .

y la Tabla 4, mediante el analisis de momento-curvatura (M — ¢).

Estas curvas M — ¢ representan la inelasticidad del material en la longitud de la rétula pléstica.
Para ello, se model6 la curva M — ¢ idealizada como una respuesta elastica perfectamente pléstica,
como se muestra en la Figura 3. La parte elastica de la curva idealizada pasa por el punto que
marca el inicio de la fluencia de la primera barra de refuerzo. La capacidad de momento plastico
idealizada se obtuvo a partir del equilibrio energético, asegurando que las areas bajo las curvas
M — ¢ real e idealizada fueran equivalentes mas alla del primer punto de fluencia de la barra de
refuerzo.

Este procedimiento se aplico tanto para momentos negativos como positivos en vigas alrededor
del eje 33, asi como para momentos alrededor de los ejes 22 y 33 para diferentes magnitudes de
carga axial en columnas y muros, siguiendo la convencion de ejes mostrada en la Figura 4. La
idealizacion se realiz6 para cada tipo de elemento que forma parte del sistema de resistencia
sismica existente en el sistema estructural, teniendo en cuenta su distribucion de aceros,
configuraciéon geométrica y propiedades mecanicas del concreto y acero, como se muestra en la

Figura 20 hasta la Figura 24.
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Figura 20 Momento curvatura positivo normalizado en secciones de vigas.
(a) real, (b) idealizado.

Fuente: Autora.
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¢/ dy
(b)
Figura 21 Momento curvatura negativo normalizado en secciones de vigas.

(a) real, (b) idealizado.
Fuente: Autora.
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Figura 22 Momento curvatura positivo y negativo normalizado en secciones de columnas.
(a) real, (b) idealizado.
Fuente: Autora.
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Figura 23 Momento curvatura alrededor del eje 33 normalizado del muro H1 para cada carga.
(@) real, (b) idealizado.
Fuente: Autora.
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Figura 24 Momento curvatura alrededor del eje 22 normalizado del muro H1 para cada carga.

(a) real, (b) idealizado.
Fuente: Autora.
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Después, se calcularon las ubicaciones previstas de las rétulas plasticas en los elementos criticos
con el objetivo de obtener una respuesta ductil. En el caso de las vigas, se determiné la longitud
de la rotula plastica en ambos extremos. Primero, se calculo del punto de inflexion (z) en cada
viga para cada caso de carga de resistencia, siguiendo las combinaciones dispuestas en el Articulo
B.2.4.2 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

A continuacién, se evaluaron las ecuaciones (1) a (3) y se asigné la longitud mas critica. En el caso
de los elementos verticales, como muros y columnas, se evalu6 exclusivamente la ubicacién de la
rotula utilizando la ecuacién (1). Luego, para los elementos de resistencia sismica como vigas,
columnas y muros, se calculé la inercia efectiva por agrietamiento. Se emplearon las ecuaciones
(C.10-9) para vigas y (C.10-8) para columnas y muros, dispuestas por el Articulo C.10.10.4.1 de
la NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Las inercias de agrietamiento se asignaron a cada uno de los elementos (vigas, columnas y muros),
de acuerdo con sus condiciones geométricas, refuerzo y de solicitacion. Una vez obtenida toda la
informacion anteriormente descrita, se asignaron a las vigas rotulas concentradas tipo M3,
considerando el momento idealizado tanto positivo como negativo y su longitud de rétula, como
se evidencia en la Figura 25.

Displacement Control Parameters

Type
Point Moment/SF Curvature/SF (_) Moment - Rotation
-540.2012 -0.1672 r a © Woment - Curvature
-540.2012 -0.1672 Hinge Length 0.4019
-540.2012 -0.1672 @ —
|_| Relative Length
-540.2012 0. -
0. 0. O— Hysteresis Type And Parameters

4781114 0.

478.1114 0.1735 - Hysteresis Type Isotropic .

- - |_] Symmetric

478.1114 0.1735 No Parameters Are Required For This
472 1114 0 173E Hysteresis Type

Figura 25 Asignacién de rdtulas M3 para vigas.
Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)
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Para las columnas y muros, se asignaron inicialmente rétulas PM2M3 como se muestra en la Figura
26 y modelo de fibras como se muestra en Figura 27, respectivamente.
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Figura 26 Asignacion de rétulas plasticas PM2M3 para columnas.

(a) asignacion de longitud de rdtulas, nimero de fuerzas axiales para la curva M — ¢ (b) asignacién de pardmetros
de M — ¢ obtenidos del andlisis para cada carga axial (c) asignacion de factores de carga para carga axial,
momento alrededor del eje 2y 3.

Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)
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Figura 27 Asignacion de rétulas modelo de fibras para muros.
(a) asignacion de tipo de elemento area en andlisis, (b) asignacion de parametros de seccion transversal.
Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)
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Debido al alto costo computacional asociado a los analisis no lineales, la incorporacion de la ISE,
y la presencia de elementos de resistencia lateral como los muros compuestos por elementos finitos
de bidimensionales, junto con la necesidad de evaluar probabilidades de falla, se optd por
implementar modelos simplificados, que permitieran reducir dichos costos. En la Figura 28, se
observa que la evaluacion de un portico en el plano bajo andlisis no lineal requirio
aproximadamente un costo aproximado de 28 minutos para el modelo 20D (Figura 28 (a)) y 8
minutos para el modelo 10D (Figura 28 (b)). Considerando que el sistema estructural representado
en la Figura 16 estaba compuesto por cuatro sistemas muro-pdrtico planos en la direccion Xy seis
en ladireccion Y, no resulto viable realizar el analisis de cada muro-portico plano individualmente

y luego superponer las curvas de capacidad para representar el modelo completo.
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*** Informational Message 1 *** Find Next

Date & Time : 29/08/2024 10:38:58 p. m.
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Run Tag -0 Information
— —— Run Serial : 1
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—_— . Load Case : N/A 0 errors
Element Type : N.A. Sl
— I Element Name : N.A. T
TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS: 00:07:49 -

Write to Text File

Show Log

— PR

(b)
Figura 28 Costo computacionales del pértico plano 1.
(a) modelo empotrado 20 pisos sobre perfil de suelo D, (b) modelo empotrado 10 pisos sobre perfil de suelo D.
Fuente: Autora a través de (Computers and Structures Inc., 2023)

El modelo de espina de pescado o barra-enlace, ha sido ampliamente utilizado en estudios de
evaluacion probabilistica de estructuras debido a su capacidad de equilibrar el consumo de célculo
y la precision satisfactoria de la demanda sismica de modelos més robustos, como los que
incorporan muros (Tang et al., 2024). Esta técnica proporciona un medio racional para incluir
explicitamente el efecto de las relaciones de resistencia y rigidez del muro a la viga en una
respuesta de marcos de momento a un costo computacionalmente bajo (K. Kolozvari M. Fischinger
S. Gavridou M. Hube T. Isakovic™ L. Lowes K. Orakcal J. Vasquez and J. Wallace, 2018; Lin,
2019; Liu et al., 2018; Tang et al., 2024). Como se ilustra en la Figura 29, se utiliza un enfoque
simplificado de acoplamiento de vigas para evaluar la interaccion de muros de corte y porticos,
conectadas por enlaces horizontales axialmente rigido. Este método es ampliamente utilizado para

investigar respuestas laterales de edificios de varios pisos, donde las deformaciones son dominadas

por flexion y cortante (Tang et al., 2024).
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Figura 29 Sistema estructural muro-portico.
(a) elementos finitos tipo area, (b) elementos finitos tipo barra-enlace.

Fuente: Autora a través de (Computers and Structures

El proceso de evaluacion del error relativo entre los sistemas modelados en el plano mediante
elementos tipo area y los sistemas tridimensionales tipo barra-enlace se llevo a cabo asegurando



ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 80

que dicho error no excediera una tolerancia del 10%. La respuesta se considerd convergente
cuando se cumplié esta condicion. El procedimiento fue iterativo, ajustandose diversas
caracteristicas de la columna para representar con precision la respuesta no lineal del muro en
analisis.
Entre los ajustes realizados, se incluyé la discretizacion de 25 cargas axiales en el calculo de las
curvas M — ¢ de las propiedades de rotula de la seccion, distribuidas de manera que se
mantuvieran dentro de los limites admisibles de tracciéon (ecuacion (12)), con un factor de
reduccion de resistencia ¢ = 0.90 segun el Articulo C.9.3.2.1, y compresion (ecuacion (13)) con
¢ = 0.65 conforme al Articulo C.9.3.2.2, tal como lo establece el Articulo C.10.3.6.2 de la NSR-
10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010). De estas 25 cargas, 18 correspondieron
a compresion y 7 a traccion. Ademas, se emplearon elementos de enlace para conectar las
columnas exteriores al muro, restringiendo los grados de libertad en el plano de accion (U1, U2,
R3). La columna se discretiz6 a lo largo mediante enmallado en puntos intermedios e
intersecciones de elementos, afladiendo nodos en la interseccidn entre el muro y el enlace, tal como
se muestra en la Figura 29(b).
P = ¢(f,Ag) (Traccion) (12)

Piax = ¢(0.75((0.85f(Ag — Ast) + fyAst) (Compresion) (13)
donde
PMaX: Fuerza axial maxima mayorada; debe tomarse como positiva para compresién y negativa
para traccion, (kN).
Ag: Area bruta de la seccion de concreto, (m?).

Ag.: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado, (m?).
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f.: Resistencia a la compresion del concreto, (GPa).

fy: Resistencia a la fluencia del acero, (GPa).

Los resultados obtenidos de ambas metodologias, tanto para los sistemas modelados con elementos
tipo &rea como para los sistemas tipo barra-enlace de los sistemas tipo 20D y 10D, se presentan en
la Figura 30 (a) y (b), respectivamente. Estos resultados permitieron verificar la precision de los
ajustes realizados y evaluar la convergencia de la respuesta no lineal del modelo area y el modelo
barra-enlace. Esta evaluacion confirmo la precision al corroborar la similitud en la respuesta de
parametros como: el periodo fundamental, la participacion de masa, la transferencia y caminos de

cargas Yy la curva de capacidad.
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Figura 30 Resultados de curva de capacidad para modelos barra-enlace y area.
(a) 20 pisos sobre perfil de suelo D, (b) 10 pisos sobre perfil de suelo D.
Fuente: Autora.

Ademas, se observa que el modelo barra-enlace captura completamente la curva de capacidad con
un mayor numero de pasos, ya que esta simplificacién permite al equipo computacional obtener
resultados completos y detallados hasta alcanzar el desplazamiento méximo definido en el analisis
inelastico. En contraste, el modelo tipo area, que superpone las curvas de capacidad de los muros-
porticos en el plano, no alcanza tantos pasos debido a las limitaciones impuestas por las
condiciones de parada, convergencia y tolerancia.

Una vez completada la calibracion, se determiné el punto de desempefio utilizando el método del

coeficiente de desplazamiento, segun lo dispuesto por la ATC40 (Applied Technology Council -
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ATC, 1996). Cabe destacar que el sistema es regular y no presentd efectos torsionales o
multimodales. Los pasos realizados para este método fueron los siguientes: (i) construir una
representacion bilineal de la curva capacidad (ver Figura 1), (ii) calcular el periodo fundamental
efectivo (ecuacion (14)) y (iii) determinar el punto de desempefio a través de la ecuacion (15).
Como resultado, los modelos simplificados exhibieron un error 2.53% en el punto de desempefio
para el modelo de 10 pisos sobre perfil de suelo D (10D) y 1.28% para el modelo de 20 pisos sobre

perfil de suelo D (20D), como se indica en la Figura 29.

K.
Te=T [ (14)
2
8 = CoC;C,S, — (15)
t 012a4ﬂ28

donde

Te: Periodo fundamental efectivo de un edificio, (s).

T;: Periodo caracteristico del espectro de respuesta, definido como el periodo asociado con la
transicion desde el segmento de aceleraciones constantes al segmento de velocidades constante en
el espectro de respuesta, (s).

S.: Aceleracion espectral correspondiente al periodo fundamental efectivo y la relacion de
amortiguamiento del edificio, (g).

g: Aceleracion gravitacional, (m/s?).

Co, C4, C,: Factores de modificacidn segun FEMA 440 (Federal Emergency Management Agency

(FEMA), 2005).
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Figura 31 Comparacion de resultados entre el modelo barra-enlace y el modelo area.
(a) comparacidn del punto de desempefio obtenido para ambos modelos, (b) comparacién del periodo fundamental
efectivo para ambos modelos.
Fuente: Autora.

8.4. Cuarta fase: Analisis de Confiabilidad Estructural (ACE)

Los estudios que han incorporado la ISE y las incertidumbres han encontrado que, ademas de
presentar escenarios con distintas Vg, la media y desviacidon estandar en la ductilidad de la
estructura varian significativamente debido a la incertidumbre en las propiedades de los materiales,
como los esfuerzos del concreto y el acero de refuerzo (Claudia et al., 2017; Nguyen & Shin,
2021). Estos andlisis de ISE, al considerar la variabilidad de los materiales, han revelado una
respuesta sensible a las condiciones de desplazamientos inelasticos (Dang et al., 2023b, 2023a;
Yaghoubi et al., 2023).

Por lo tanto, al aplicar el anélisis de confiabilidad, se considero la variabilidad de los materiales

en términos de esfuerzos para el muestreo (.
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), mientras que las deformaciones se trataron como variables deterministicas (Tabla 4). La
probabilidad de excedencia o estado limite se establecié en funcion de la deriva inelastica total
(Aiota) = desplazamiento de cubierta/altura total), considerando la relacion entre la demanda
y la capacidad (C/D) como se evidencia en la ecuacion (16). En condiciones donde el estado limite
esta relacionado con desplazamientos inelasticos, es necesario aplicar esta formulacion, ya que
investigaciones sobre estados limites de deriva sugieren que el comportamiento tiende a seguir una
distribucion log-normal (Ge et al., 2021; Zhong et al., 2023). Ademas, la deriva méxima permisible
en el contexto de andlisis inelésticos y secciones fisuradas es del 1.4%, segln lo describen los
Articulos A.6.4.1.1 y A.6.4.1.2 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,

2010).

Atotal)
g(C, ) : (1.4% ( )

Dado que el nimero de simulaciones en la técnica de Simulacion de Hipercubo Latino (SHL) tiene
un papel significativo en la precision de la probabilidad de falla P; y, por ende, para el indice de
confiabilidad (B), se llevo a cabo un estudio de convergencia en el modelo 10D. El objetivo fue
determinar el nUmero de muestras necesario para obtener resultados comparables a los obtenidos
mediante la técnica de Simulacién Monte Carlo (SMC) para el estado limite considerado. Como
se muestra en la Figura 32, el valor de B permanece invariable después de 20,000 iteraciones en
SMC y en 7,000 para SHL. Sin embargo, debido a la presencia comin de resultados atipicos
(outliers) durante la evaluacion, se decidi6 utilizar un total de 10,000 muestras, que se pueden
consultar en el Apéndice A.

Los procesos realizados en las fases anteriores (de la primera a la tercera) se automatizaron

utilizando el lenguaje de programacion MATLAB® en la version R2023b. La variabilidad de los


https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20A.pdf
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materiales implico ajustar las propiedades de estos en el software SAP2000® version 25.0.0 a
través de Open Application Programming Interface (OAPI). Esto incluyd la construcciéon de
funciones en MATLAB® para recalcular las curvas M — ¢, binealizarlas y ajustar los valores de
momento en los ejes de andlisis para las rétulas de vigas, columnas y muros. Los valores calculados
por estas funciones se incorporaron en SAP2000® a mediante la OAPI. Posteriormente, se
ejecutaron los modelos en el analisis inelastico, se extrajo la curva de capacidad y se implementd
el célculo de punto desempefio descrito por la ATC 40 (ecuaciones (14) y (15)), lo que permitio

calcular la respuesta en el estado limite basado en la deriva total.

2.3 |

2.2 -

2.1+ -

~SHL
—SMC

1.9+ .

Indice de confiabilidad

1.7+ .

| 1 | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cantidad de muestras %103

Figura 32 Convergencia entre las técnicas de muestreo SHL y SMC.
Fuente: Autora

Se dispuso de 4 equipos de computo con un maximo de 6 nicleos para ejecutar analisis en paralelo;
sin embargo, el procesamiento en paralelo solo se empled para el calculo de las curvas M — ¢y
las binealizaciones, ya que SAP2000® no permitié esta capacidad a través de la OAPI. Las

caracteristicas de los equipos se detallan en la Figura 33.
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Como se ha definido en este documento, la implementacion del modelo simplificado Barra-Enlace
permitio reducir los tiempos de andlisis no lineales en los seis modelos definidos en la Tabla 2. En
promedio, el tiempo de andlisis fue de un maximo de 111.15 segundos en los analisis no lineales

ejecutados por SAP2000®, como se detalla en el Apéndice B.

Nombre del dispositivo ~ PCAle

Procesador AMD Ryzen 5 5600H with Radeon Graphics 3.30 GHz

RAM instalada 24.0 GB (23.3 GB utilizable)

Id. del dispositivo 002C6D4F-93EC-4377-956E-95852DF8A193

Id. del producto 00342-43286-47038-AAOEM

Tipo de sistema Sistema operativo de 64 bits, procesador x64

Lapiz y entrada tactil La entrada tactil o manuscrita no esta disponible para esta pantalla

Figura 33 Especificaciones del dispositivo.
Fuente: Autora.

Los valores de materiales y la informacion de las rotulas concentradas son los mismos para los
modelos empotrados, Vi =324.5m/s y V; =249.0 m/s. Requiriendo la edicion de las
propiedades de los esfuerzos del concreto y del acero, asi como el calculo y la importacion de la
informacion de rétula en los tres modelos con diferente condicion de flexibilidad en la base. Por
esta razon, se agrupo los cadigos de programacién en analisis de 10 pisos y analisis de 20 pisos,
dado que en estos modelos no varia la geometria de los elementos estructurales y el material en
muestra, sino su condicion de flexibilidad del suelo.

En este contexto, el costo computacional para ejecutar los sistemas de 10 pisos fue de 939.199
segundos por muestreo (ejecutando las 3 condiciones en la base), estimandose que la ejecucion de
10,000 muestras requerird 108.7 dias para los sistemas de 10D, 10D-324.5 y 10D-249.0. De
manera similar, en los sistemas de 20 pisos, la ejecucion toma 1,130.445 segundos por muestreo,
estimandose 130.84 dias para completar las 10,000 muestras de los modelos 20D, 20D-324.5 y

20D-249.0


https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20B.pdf

ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 88

9. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo presenta los hallazgos obtenidos tras la implementacion de la metodologia
descrita previamente. El objetivo principal de la investigacion fue evaluar la influencia de la
Interaccion Suelo-Estructura (ISE) en la respuesta no lineal de sistemas muro-portico,
considerando diversas condiciones estructurales y analisis.
El primer paso consistio en realizar un analisis elastico lineal con condicién de base empotrada
para los modelos 10D y 20D. EIl proposito de este andlisis fue asegurar que la rigidez estructural
cumpliera con los requisitos de deriva estipulados en el Articulo A.6.4-1 de la NSR-10 (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010) y verificar que el periodo fundamental de vibracion se
mantuviera dentro de los limites establecidos en los Articulos A.4.2-1 y A.4.2-2. Este analisis
permitio definir la geometria de los elementos estructurales, como se muestra en la Tabla 8.
Asimismo, las propiedades medias de los materiales, indicadas en las .

y Tabla 4 sirvieron de base para determinar las dimensiones de dichos elementos.

® ® © © ® ®

b 570m 5.40 [m] 5.00 [m] 5.40 [m] 570 [m] ——|
@ - - L e —]
H1 H2 H1
| V2 V2
E
@ o
g V1 V1 \ VA V1
S
Ey
V2 V2
Q | R H2 H1
X

Figura 34 Nomenclatura de muros dispuestos en planta tipo.
Fuente: Autora.
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Tabla 8 Seccidn de concreto de los elementos estructurales, unidades en metros [m].

ID VIGAS COLUMNAS MUROS

H1 H2 Vi V2
10D 0.3x0.5 0.65 x 0.65 5.7x0.15 5.0x0.15 6.6x0.15 3.3x0.15
20D 0.6x0.7 0.80x 0.80 5.7x0.40 5.0x0.40 6.6 x 0.40 3.3x0.40

La relacion con los limites establecidos por la normativa vigente se muestra en la Figura 35 (a) y
(b) para las derivas en las direcciones X e Y, respectivamente, y en la Figura 36 para el periodo
fundamental. Los valores indicados en la parte superior de los diagramas de barra representan el
porcentaje con respecto a los limites maximos permitidos por la NSR-10 (Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2010). Un valor negativo indica que se encuentra por debajo del limite,
mientras que un valor positivo sefiala que lo excede. A partir de esta evaluacion, se determino que

las secciones de los elementos estructurales presentadas en la Tabla 8 cumplen con los requisitos

normativos.
1.50r
--.Dmax NSR-10
Dx Base Empotrada
-B57° _AAO
1.00F prssesh 6.5_ _/9 _________________ 44__/9 ________ ;
= . . !
(]
0.50F
0.00

10D 20D

Sistema estructural
@
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Dy Base Empotrada
-B89 _A70
100+ e 6_8_./9 ________ : s 4.7__/9 ________ i
= :
>
(]
0.50
0.00
10D 20D
Sistema estructural
(b)
Figura 35 Desplazamiento relativo en modelos de base empotrada
(a) plano X-Z, (b) plano Y-Z.
Fuente: Autora.
140 =
i--Tmax NSR-10
_20N0o,
120k 30/o IlT Base Empotrada
1.00} :
—0.80
9,
|_

0.60

0.40

0.20

10D 20D

Sistema estructural
Figura 36 Periodo fundamental en los modelos de base empotrada
Fuente: Autora

Adicionalmente, se evalué el grado de irregularidad de la estructura para ambos sistemas,

conforme a lo establecido en la NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).



ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 91

Este analisis considerd el grado de irregularidad aplicando el menor valor encontrado para el

coeficiente de reduccion causado por irregularidad en planta ¢, irregularidad en altura oy,

ausencia de redundancia ¢, y el coeficiente de disipacion de energia en funcion del sistema
estructural y el grado de capacidad de disipacion de energia del material (R,). Los resultados
indicaron que el sistema es regular, con una participacion modal en el primer modo superior al
70%, lo cual permite el uso confiable del andlisis pushover en términos del primer modo de
vibracion (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2005). Los valores
correspondientes a estos coeficientes, para los sistemas estructurales analizados, se presentan en
la Tabla 9, cuya justificacion detallada se encuentra en los Apéndices C y D.

Una vez evaluados estos coeficientes, se calculo el coeficiente de disipacion de energia (R)
utilizando la ecuacion (17) del Articulo A.3.3-1 de la NSR-10 (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010), el cual es clave para el disefio sismico de la edificacion. En los
Apéndices E y F se muestran los alzados de los sistemas estructurales de 10 y 20 pisos, incluyendo

los aceros requeridos segln el analisis de resistencia.

R= ¢a¢p¢rR0 (17)
Tabla 9 Coeficientes de reduccién por irregularidades
Irregularidad coeficiente Referencia NSR-10
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)
b, 1.0 Tabla A.3-7
oy 1.0 Tabla A.3-6
b 1.0 Articulo A.3.3.8.2
Rg 7.0 Tabla A.3-2

Con base en estos resultados, se dispuso el refuerzo transversal en vigas y columnas mediante

estribos No.3 (Ag;), con recubrimientos de 40 mm y el acero de refuerzo longitudinal positivo y



https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20C.xlsx
https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20D.xlsx
https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20E.pdf
https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20F.pdf
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negativo detallado en la Figura 37, la cual se describe en la Tabla 10 y Tabla 11 para vigas. Para
las columnas, el refuerzo se detalla en la Figura 38 y se describe en la Tabla 12 y Tabla 13. En el
caso de los muros, se dispusieron recubrimientos de 25 mm y dos lineas de acero longitudinal en
ambas direcciones, segun se muestra en la Figura 39 y se describe en la Tabla 14 y la Tabla 15

para los sistemas de base empotrada especificados de la Tabla 8.

® AOQO ORI
A:s (_)///7 st
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4
<

40 mm
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a

a a

Altura

4] 4
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\ ® 0.9

a

4 a

Base

Figura 37 Seccidn transversal tipo de vigas.
Fuente: Autora.

Tabla 10 Refuerzo longitudinal en vigas para el modelo de 10 pisos sobre suelo D

SectionName & (2') & (2+ ) n <

m m m m
2N6 3N6 - 3N6 4N4 3N6 4N4 0.50 0.30
2N6 4N4 - 4AN4 4AN4 2N6 4AN4 0.50 0.30
2N6 4N4 - 4AN4 5N4 4N4 5N4 0.50 0.30
2N6 4N4 - 5N4 4N4 2N6 5N4 0.50 0.30
2N6 4AN6 - 3N6 4N4 4N6 4N4 0.50 0.30
2N6 4AN7 - 3N6 4N5 AN7 4ANS 0.50 0.30
2N6 4N8 - 3N6 4N5 4N8 4N5 0.50 0.30
2N6 5N5 - 3N6 4N4 5N5 4N4 0.50 0.30
3N5 4N4 - 4N4 4N4 3N5 4AN4 0.50 0.30
3N5 4N4 - 5N4 4N4 3N5 5N4 0.50 0.30
3N5 5N6 - 3N6 4N5 5N6 4N5 0.50 0.30
3N6 2N6 - 4N4 3N6 2N6 3N6 0.50 0.30
3N6 4N4 - 4N6 4N4 3N6 4N6 0.50 0.30
3N6 4N4 - 5N4 4N4 3N6 5N4 0.50 0.30
3N6 4N4 - 5N5 4N4 3N6 5N5 0.50 0.30
4AN4 AN4 - AN4 4AN4 4AN4 4AN4 0.50 0.30
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4N4 4ANS - 4AN4 2N6 ANS 2N6 0.50 0.30
4N4 ANS - 4N4 3N5 4N5 3N5 0.50 0.30
4N4 4AN5 - 4AN4 3N6 4N5 3N6 0.50 0.30
4N4 ANS - 4AN4 4AN4 4N5 4N4 0.50 0.30
4N4 4ANS - AN4 4AN6 ANS 4NG 0.50 0.30
4N4 4ANS - 4N4 5N4 4N5 5N4 0.50 0.30
4AN4 ANS5 - 4AN4 5N5 4N5 S5N5 0.50 0.30
4N4 ANG - 4AN4 2N6 4N6 2N6 0.50 0.30
4N4 ANG - 4N4 4AN5 4NG6 4N5 0.50 0.30
4AN4 5N4 - AN4 AN4 5N4 4AN4 0.50 0.30
4N4 5N5 - 4N4 4N5 5N5 4N5 0.50 0.30
4N4 5N5 - 4AN4 4N6 S5N5 4NG 0.50 0.30
4N4 5N6 - 3N6 2N6 5N6 2N6 0.50 0.30
4N4 5N6 - 3N6 3N5 5N6 3N5 0.50 0.30
4N4 5N6 - 3N6 5N4 5N6 5N4 0.50 0.30
4NG6 3N5 - 4N4 3N6 3N5 3N6 0.50 0.30
4NG6 4N4 - AN4 3N6 4AN4 3N6 0.50 0.30

Tabla 11 Refuerzo longitudinal en vigas para el modelo de 20 pisos sobre suelo D

SectionName & (2') & (2+ ) n b

m m m m

10N5 7N5 - 10N5 7N5 10N5 10N5 0.70 0.60
10N5 7N5 - 7N5 7N5 10N5 7N5 0.70 0.60
10N5 7N5 - 7N6 7N5 10N5 7NG 0.70 0.60
10N5 7N5 - 8N5 7N5 10N5 8N5 0.70 0.60
10N5 7N5 - 9N5 7N5 10N5 9N5 0.70 0.60
10N5 7N5 - 9N6 7N5 10N5 9NG 0.70 0.60
10N6 5N6 - 10N6 5N6 10N6 10N6 0.70 0.60
10N6 5N6 - 11N6 5N6 10N6 11N6 0.70 0.60
10N6 5N6 - 5N6 5N6 10N6 5N6 0.70 0.60
10N6 5N6 - 7N6 5N6 10N6 7N6 0.70 0.60
10N6 5N6 - 8N6 5N6 10N6 8N6 0.70 0.60
10N6 5N6 - 9N6 5N6 10N6 9N6 0.70 0.60
10N7 4N7 - 8N7 4N7 10N7 8N7 0.70 0.60
10N7 4N7 - ON7 4N7 10N7 IN7 0.70 0.60
11N5 7N5 - 10N5 7N5 11N5 10N5 0.70 0.60
11N5 7N5 - 8N5 8N5 11N5 8N5 0.70 0.60
11N5 7N5 - 9N5 7N5 11N5 9N5 0.70 0.60
11N6 5N6 - 5N6 5N6 11N6 5N6 0.70 0.60
AN7 11IN7 - 4N7 11N7 11N7 11N7 0.70 0.60
AN7 11N7 - 4N7 9N7 11N7 IN7 0.70 0.60

AN7 4N7 - ANT7 4N7 4N7 4N7 0.70 0.60
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4AN7 ANT - 5N6 5SN6 4N7 SN6 0.70 0.60
AN7 7N7 - AN7 9N7 N7 9N7 0.70 0.60
4AN7 7N7 - 5N6 7N6 N7 /N6 0.70 0.60
4AN7 7N7 - 5N6 8N6 N7 8N6 0.70 0.60
4AN7 7N7 - 5N6 9N6 N7 9NG6 0.70 0.60
AN7 8N7 - 4N7 10N7 8N7 10N7 0.70 0.60
4AN7 8N7 - 4AN7 6N7 8N7 E6N7 0.70 0.60
4AN7 8N7 - 4AN7 7N7 8N7 7N7 0.70 0.60
4AN7 8N7 - 4AN7 ON7 8N7 9N7 0.70 0.60
4AN7 8N7 - 5N6 10N6 8N7 10N6 0.70 0.60
4N7 8N7 - 5N6 9N6 8N7 9NG6 0.70 0.60
4AN7 9N7 - 4N7 10N7 9N7 10N7 0.70 0.60
AN7 9N7 - 4N7 11IN7 9N7 11IN7 0.70 0.60
AN7 9N7 - AN7 7N7 9N7 N7 0.70 0.60
AN7 9N7 - AN7 8N7 9N7 8N7 0.70 0.60
AN7 9N7 - AN7 9N7 9N7 9N7 0.70 0.60
4N7 9N7 - 5N6 10N6 9N7 10N6 0.70 0.60
4AN7 9N7 - 5N6 11N6 9N7 11IN6 0.70 0.60
SN6 5N6 - 5N6 5N6 SN6 SN6 0.70 0.60
SN6 5N6 - 5N6 6N6 SN6 6N6 0.70 0.60
SN6 5N6 - 5N6 7N6 SN6 7NG6 0.70 0.60
SN6 6N6 - 5N6 5N6 6N6 SN6 0.70 0.60
SN6 6N6 - 5N6 6N6 6N6 6N6 0.70 0.60
SNG6 6N6 - 5N6 7N6 6N6 7NG6 0.70 0.60
SN6 6N6 - 5N6 8N6 6N6 8N6 0.70 0.60
SN6 7N6 - 5N6 10N6 7NG6 10N6 0.70 0.60
SN6 7N6 - 5N6 SN6 7NG6 SN6 0.70 0.60
SN6 7N6 - 5N6 7N6 7NG6 7NG6 0.70 0.60
SN6 7N6 - 5N6 8N6 7NG6 8N6 0.70 0.60
SN6 8N6 - 5SN6 10N6 8N6 10N6 0.70 0.60
SN6 8N6 - 5N6 5N6 8N6 SN6 0.70 0.60
SN6 8N6 - 5N6 6N6 8N6 6N6 0.70 0.60
5N6 9N6 - 5N6 11N6 9NG6 11IN6 0.70 0.60
S5N6 9N6 - 5N6 5N6 9NG6 SN6 0.70 0.60
S5N6 9NG6 - 5N6 7N6 9NG6 7NG6 0.70 0.60
S5N6 9N6 - 5N6 8N6 9NG6 8N6 0.70 0.60
SN6 9NG6 - 5N6 9N6 9NG6 9NG6 0.70 0.60
B6N6 7NS - 8NS5 7N5 6N6 8N5 0.70 0.60
7N5 7N5 - 5N6 5SN6 7N5 SN6 0.70 0.60
7N5 7N5S - 7N5 7N5 7N5 7N5 0.70 0.60
7N5 7NS - 7N5 8N5 7N5 8N5 0.70 0.60
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7N5 7N5 - 7N5 9N5 7N5 9N5 0.70 0.60

7N5 7N6 - 7N5 8NS5 7N6 8N5 0.70 0.60

7N5 7N6 - 7N5 9N5 7N6 9N5 0.70 0.60

7N5 7N7 - TN5 6N7 TN7 6N7 0.70 0.60

7N5 7N7 - 7TN5 7N7 TN7 N7 0.70 0.60

7N5 8N5 - 7N5 11N5 8N5 1INS 0.70 0.60

7N5 8N5 - 7N5 7N5 8N5 7NS 0.70 0.60

7N5 8NS5 - 7N5 8N5 8N5 8N5 0.70 0.60

7N5 8NS5 - 7N5 9N5 8N5 9N5 0.70 0.60

7N5 8N6 - 7N5 7N6 8N6 7N6 0.70 0.60

7N5 8N6 - 7N5 8N5 8N6 8N5 0.70 0.60

7N5 9N5 - 7N5 12N5 9N5 12N5 0.70 0.60

7N5 9N5 - 7N5 7N5 9N5 7N5 0.70 0.60

7N5 9N5 - 7N5 8NS5 9N5 8N5 0.70 0.60

7N5 9N5 - 7N5 9N5 9N5 9N5 0.70 0.60

7N5 9N5 - 7N5 9N6 9N5 9N6 0.70 0.60

7N5 9NG6 - 7N5 9N5 9N6 9N5 0.70 0.60

Asx4(Caras)
- al 4 /— ASt
40 mm
Figura 38 Seccién transversal tipo de columnas.
Fuente: Autora
Tabla 12 Refuerzo longitudinal en columnas para el modelo de 10 pisos sobre suelo D
SectionName &k h b P
lcara

m? m m kN
COL 1.0% PMM 4N7 0.65 0.65 -7211.00
COL 1.0% PMM 4N7 0.65 0.65 -5769.00
COL 1.0% PMM 4N7 0.65 0.65 -4326.00
COL 1.0% PMM 4N7 0.65 0.65 -2884.00
COL 1.0% PMM 4AN7 0.65 0.65 -1442.00

COL 1.0% PMM 4N7 0.65 0.65 0.00
COL 1.0% PMM 4AN7 0.65 0.65 1177.00
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COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 -6483.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 -5186.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 -3890.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 -2593.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 -1297.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 0.00
COL 1.4% PMM 4N8 0.65 0.65 1336.00

Tabla 13 Refuerzo longitudinal en columnas para el modelo de 20 pisos sobre suelo D
A X h b P
SectionName lcara
m? m m kN

COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -11625.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -10936.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -10246.00
COL 1.0% PMM TNG 0.80 0.80 -9557.00
COL 1.0% PMM TNG 0.80 0.80 -8867.00
COL 1.0% PMM 7NG6 0.80 0.80 -8178.00
COL 1.0% PMM TNG6 0.80 0.80 -7489.00
COL 1.0% PMM TNG6 0.80 0.80 -6799.00
COL 1.0% PMM TNG6 0.80 0.80 -6110.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 -5499.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 -4888.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -4277.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -3666.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -3055.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -2444.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -1833.00
COL 1.0% PMM 7NG 0.80 0.80 -1222.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 -611.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 0.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 345.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 690.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 1034.00
COL 1.0% PMM NG 0.80 0.80 1379.00
COL 1.0% PMM TNG 0.80 0.80 1724.00
COL 1.0% PMM TNG 0.80 0.80 2536.00
COL 1.1% PMM TNG 0.80 0.80 -11625.00
COL 1.1% PMM TNG 0.80 0.80 -10939.00
COL 1.1% PMM TNG 0.80 0.80 -10254.00
COL 1.1% PMM NG 0.80 0.80 -9568.00
COL 1.1% PMM N6 0.80 0.80 -8883.00
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COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -8197.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -7512.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -6826.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -6140.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -5526.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -4912.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -4298.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -3684.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -3070.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -2456.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -1842.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -1228.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 -614.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 0.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 152.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 304.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 456.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 608.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 760.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 912.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 1064.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 1216.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 1368.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 1520.00
COL 1.1% PMM 7NG6 0.80 0.80 2536.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 [-12118.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 [-11379.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 [-10641.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -9902.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -9163.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -8424.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -7685.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -6946.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -6207.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -5587.00
COL 1.3% PMM N7 0.80 0.80 -4966.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -4345.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -3725.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -3104.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -2483.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 -1862.00
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COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 -1242.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 -621.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 0.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 215.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 430.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 645.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 859.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 1074.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 1289.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 1504.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 1719.00
COL 1.3% PMM TN7 0.80 0.80 1933.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 2148.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 2803.00
COL 1.3% PMM IN7 0.80 0.80 3458.00
§ lw € _
=
[p]
AN
2o g o = = o o< = 5 o °
Asx2 (lineas de acero superior e inferior)
Figura 39 Seccion transversal tipo de muros.
Fuente: Autora.
Tabla 14 Refuerzo longitudinal en muros para el modelo de 10 pisos sobre suelo D
bl e Lw P
SectionName linea
m? m m KN
H1 24N3 0.15 5.70 -8468.00
H1 24N3 0.15 5.70 -7158.00
H1 24N3 0.15 5.70 -5848.00
H1 24N3 0.15 5.70 -5380.00
H1 24N3 0.15 5.70 -4304.00
H1 24N3 0.15 5.70 -3228.00
H1 24N3 0.15 5.70 -2152.00
H1 24N3 0.15 5.70 -1287.00
H1 24N3 0.15 5.70 0.00
H1 24N3 0.15 5.70 1100.00
H2 21N3 0.15 5.00 -9778.00
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H2 21IN3 0.15 5.00 -8468.00
H2 21IN3 0.15 5.00 -7158.00
H2 21IN3 0.15 5.00 -5848.00
H2 21IN3 0.15 5.00 -4678.00
H2 21IN3 0.15 5.00 -3509.00
H2 21IN3 0.15 5.00 -2339.00
H2 21N3 0.15 5.00 -1169.00
H2 21N3 0.15 5.00 0.00
H2 21N3 0.15 5.00 1126.00
V1 18N3 0.15 6.60 |-10367.00
V1 18N3 0.15 6.60 -8822.00
V1 18N3 0.15 6.60 -7278.00
V1 18N3 0.15 6.60 -6793.00
V1 18N3 0.15 6.60 -6308.00
V1 18N3 0.15 6.60 -5823.00
V1 18N3 0.15 6.60 -5338.00
V1 18N3 0.15 6.60 -4853.00
V1 18N3 0.15 6.60 -4367.00
V1 18N3 0.15 6.60 -3882.00
V1 18N3 0.15 6.60 -3397.00
V1 18N3 0.15 6.60 -2911.00
V1 18N3 0.15 6.60 -2426.00
V1 18N3 0.15 6.60 -1941.00
V1 18N3 0.15 6.60 -1456.00
V1 18N3 0.15 6.60 -971.00
V1 18N3 0.15 6.60 -486.00
V1 18N3 0.15 6.60 0.00
V1 18N3 0.15 6.60 193.00
V1 18N3 0.15 6.60 386.00
V1 18N3 0.15 6.60 772.00
V1 18N3 0.15 6.60 965.00
V2 14N4 0.15 3.30 -6000.00
V2 14N4 0.15 3.30 -4744.00
V2 14N4 0.15 3.30 -3558.00
V2 14N4 0.15 3.30 -2372.00
V2 14N4 0.15 3.30 -1186.00
V2 14N4 0.15 3.30 0.00
V2 14N4 0.15 3.30 1010.00
V2 14N4 0.15 3.30 1365.00
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Tabla 15 Refuerzo longitudinal en muros para el modelo de 20 pisos sobre suelo D

Asx 1
SectionName linea € Lw P
m? m m kN
H1 24N6 0.40 5.70 -23826.00
H1 24N6 0.40 5.70 -21045.00
H1 24N6 0.40 5.70 -18264.00
H1 24N6 0.40 5.70 -15483.00
H1 24N6 0.40 5.70 -12702.00
H1 24N6 0.40 5.70 -9921.00
H1 24N6 0.40 5.70 -7453.00
H1 24N6 0.40 5.70 -4985.00
H1 24N6 0.40 5.70 -2493.00
H1 24N6 0.40 5.70 0.00
H1 24N6 0.40 5.70 342.00
H1 24N6 0.40 5.70 683.00
H1 24N6 0.40 5.70 1049.00
H1 24N6 0.40 5.70 1414.00
H1 24N6 0.40 5.70 1832.00
H1 24N6 0.40 5.70 2250.00
H1 24N6 0.40 5.70 2625.00
H1 24N6 0.40 5.70 3000.00
H1 24N6 0.40 5.70 3375.00
H1 24N6 0.40 5.70 3750.00
H1 24N6 0.40 5.70 6113.00
H1 24N6 0.40 5.70 8476.00
H2 21IN7 0.40 5.70 -24561.00
H2 21IN7 0.40 5.70 -22405.00
H2 21N7 0.40 5.70 -20249.00
H2 21N7 0.40 5.70 -18093.00
H2 21N7 0.40 5.70 -15937.00
H2 21N7 0.40 5.70 -13781.00
H2 21N7 0.40 5.70 -11624.00
H2 21N7 0.40 5.70 -8470.00
H2 21N7 0.40 5.70 -5315.00
H2 21N7 0.40 5.70 -2658.00
H2 21N7 0.40 5.70 0.00
H2 21N7 0.40 5.70 498.00
H2 21N7 0.40 5.70 995.00
H2 21N7 0.40 5.70 1171.00
H2 21N7 0.40 5.70 1346.00
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H2 21IN7 0.40 5.70 1522.00
H2 21IN7 0.40 5.70 1697.00
H2 21IN7 0.40 5.70 1873.00
H2 21IN7 0.40 5.70 2048.00
H2 21IN7 0.40 5.70 3312.00
H2 21IN7 0.40 5.70 4575.00
H2 21IN7 0.40 5.70 6333.00
H2 21IN7 0.40 5.70 8090.00
V1 20N5 0.40 5.70 -37681.00
V1 20N5 0.40 5.70 -34366.00
V1 20N5 0.40 5.70 -31052.00
V1 20N5 0.40 5.70 -27925.00
V1 20N5 0.40 5.70 -24798.00
V1 20N5 0.40 5.70 -21671.00
V1 20N5 0.40 5.70 -18544.00
V1 20N5 0.40 5.70 -15417.00
V1 20N5 0.40 5.70 -12290.00
V1 20N5 0.40 5.70 -9239.00
V1 20N5 0.40 5.70 -6188.00
V1 20N5 0.40 5.70 -3094.00
V1 20N5 0.40 5.70 0.00
V1 20N5 0.40 5.70 227.00
V1 20N5 0.40 5.70 454.00
V1 20N5 0.40 5.70 573.00
V1 20N5 0.40 5.70 691.00
V1 20N5 0.40 5.70 734.00
V1 20N5 0.40 5.70 776.00
V1 20N5 0.40 5.70 1296.00
V1 20N5 0.40 5.70 1816.00
V1 20N5 0.40 5.70 2043.00
V1 20N5 0.40 5.70 2270.00
V1 20N5 0.40 5.70 5565.00
V1 20N5 0.40 5.70 8800.00
V2 12N7 0.40 5.70 -16764.00
V2 12N7 0.40 5.70 -15377.00
V2 12N7 0.40 5.70 -13990.00
V2 12N7 0.40 5.70 -12603.00
V2 12N7 0.40 5.70 -11216.00
V2 12N7 0.40 5.70 -9829.00
V2 12N7 0.40 5.70 -8442.00
V2 12N7 0.40 5.70 -5987.00
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V2 12N7 0.40 5.70 -3532.00
V2 12N7 0.40 5.70 -1766.00
V2 12N7 0.40 5.70 0.00
V2 12N7 0.40 5.70 264.00
V2 12N7 0.40 5.70 527.00
V2 12N7 0.40 5.70 952.00
V2 12N7 0.40 5.70 1377.00
V2 12N7 0.40 5.70 1500.00
V2 12N7 0.40 5.70 1623.00
V2 12N7 0.40 5.70 1870.00
V2 12N7 0.40 5.70 2116.00
V2 12N7 0.40 5.70 3158.00
V2 12N7 0.40 5.70 4200.00
V2 12N7 0.40 5.70 5514.00
V2 12N7 0.40 5.70 6827.00

Para evidenciar mejor los efectos de la ISE en la respuesta ineléstica de los sistemas muro-pértico
en esta investigacion, considerando que la flexibilidad y la no linealidad del material pueden
dificultar la discusion e interpretacion de los resultados al incluirse la variabilidad de 10,000
condiciones de esfuerzo tanto para el concreto como para el acero de refuerzo, fue necesario
primero comparar los resultados bajo condiciones promedio de los materiales en la respuesta no
lineal, como se discute a continuacion.

En primer lugar, los sistemas estructurales de 10 pisos y 20 pisos presentaron los resultados que
se muestran en la Tabla 16, en términos del punto de desempefio, el periodo fundamental y el
factor de capacidad R, evaluados bajo las condiciones de empotramiento y flexibilidad de base.

Estos parametros fueron calculados a partir de las curvas de capacidad ilustradas en la Figura 40.

Tabla 16 Respuesta inelastica de modelos de 10 y 20 pisos.

Condicion de
base . Empotrada V; = 324.50 m/s V; = 249.00 m/s
No. de
pisos Atotal((yo) T(S) R Atotal((%)) T(S) R Atotal((%)) T(S) R
10 pisos 0.489 0.752 | 4.882 0.686 1.148 | 2.890 0.762 1.358 | 2.454
20 pisos 0.596 1.563 | 2.712 0.920 2.463 | 1.687 1.132 3.031 | 1.444
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Figura 40 Curva de capacidad modelos.
(a) Sistemas de 10 pisos en la direccion principal (X) (b) Sistemas de 20 pisos en la direccion principal (Y).
Fuente: Autora.
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Los resultados indican que, al incrementar el nimero de pisos y la flexibilidad del suelo, se
aumenta la deriva inelastica y el periodo fundamental, o que lleva a una disminucion en la
capacidad de la estructura para disipar energia (factor R), permitiendo asi alcanzar valores mas
altos de dafio (Mishra & Samanta, 2023). Ademas, las curvas de capacidad presentadas en la Figura
40, muestran una reduccion de la rigidez inicial a medida que la flexibilidad de la base aumenta,
un comportamiento que ha sido documentado en estudios sobre la demanda en sistemas
estructurales que consideran la ISE (Silvestri et al., 2024). Esto se debe a que la flexibilidad de la
base introduce desplazamientos adicionales, lo que incrementa la deformacion lateral bajo las
mismas cargas laterales, disminuyendo su rigidez. En estas curvas se observa que, en sistemas de
10 pisos en comparacion con los de 20 pisos, el cortante aumenta debido a la flexibilidad del suelo,
lo cual es consistente con los resultados de (Pioldi et al., 2017b). Asimismo, se evidencia una
variacion en la respuesta dindmica al incluir la flexibilidad de la base en sistemas de 20 pisos, lo
que provoca un cambio en la participacion modal en comparacion con la condicién de base
empotrada, tal como advierten (Verma & Debbarma, 2023).

En segundo lugar, en el analisis de los modelos estructurales, se evalu6 el comportamiento de las
rotulas de los elementos en el punto de desempefio. Para las vigas y columnas, se calculé un
porcentaje que representa la relacion entre el nimero de rotulaciones activas en estos elementos
con el total de rotulaciones asignadas. En el caso de muros, se analizo la relacion entre la rotacion
alcanzada y la rotacion maxima segun la informacion especifica de las rétulas de cada muro,

reportando en los resultados la condicién mas critica observada.
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La formacion de estas rotulaciones en el punto de desempefio puede observarse en la Figura 41

para los sistemas de 10 pisos, especificamente en los porticos 1y 2 del plano XZ, y en la Figura

42 para el de 20 pisos en los pérticos A, B'Y C del plano YZ.

Para el sistema de 10 pisos, en el cual la direccion principal de analisis fue la direccion X (Figura

41), se registraron las siguientes rotulaciones:

Modelo 10D: Presenta un 35% de rotulaciones en las vigas, un 91.4% de columnas y una
relacion de rotacion en los muros de 49.01% con respecto a la méxima rotacion permitida
en la seccién de muro.

Modelo 10D-324.5: Muestra un 37% de rotulaciones en las vigas, un 89.6% de columnas
y una relacion de rotacién en los muros de 58.3%.

Modelo 10D-249.0: Exhibe un 56.0% de rotulaciones en las vigas, un 79.2% columnas y

una relacion de rotacion en los muros de 68.8%.

Por otro lado, para el modelo de 20 pisos, donde la direccion principal de analisis fue la direccion

Y (Figura 42) al incluir la flexibilidad de la base, se obtuvieron los siguientes resultados en el nivel

de desplazamiento de desempefio:

Modelo 20D: Presenta un 18.6% de rotulaciones en las vigas, un 90.0% de columnas y una
relacion de rotacion en los muros de 37.8% con respecto a la méaxima rotacion permitida
en la seccion de muro.

Modelo 20D-324.5: Muestra un 13.6% de rotulaciones en las vigas, un 85.4% de columnas
y una relacion de rotacion en los muros de 38.6%.

Modelo 20D-249.0: Exhibe un 10.8% de rotulaciones en las vigas, un 79.6% columnas y

una relacion de rotacién en los muros de 42.3%.
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(b)

(d)

(e) )

Figura 41 Rotulaciones de los sistemas de 10 pisos en el paso de desempefio en el plano principal.
(a) rotulacion Pértico 1 modelo 10D, (b) rotulacion Pértico 2 modelo 10D (c) rotulacion Pértico 1 modelo 10D-
324.50, (d) rotulacion Pértico 2 modelo 10D-324.50 (e) rotulacion Pértico 1 modelo 10D-249.0, (f) rotulacion

Portico 2 modelo 10D-249.0
Fuente: Autora.
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Figura 42 Rotulaciones de los sistemas de 20 pisos en el paso de desempefio en el plano principal.

(@) rotulacion Pértico A modelo 20D, (b) rotulacion Pértico B modelo 20D (c) rotulacion Pértico C modelo 20D,
(d) rotulacion Pértico A modelo 20D-324.5, (e) rotulacion Portico B modelo 20D-324.5 (f) rotulacion Portico C
modelo 20D-324.5, (g) rotulacion Pértico A modelo 20D-249.0, (h) rotulacion Pértico B modelo 20D-249.0
(i) rotulacion Pértico C modelo 20D-249.0
Fuente: Autora.

Estos resultados sugieren que, a medida que incrementa la flexibilidad de la base, los elementos
verticales rotan y ceden, transfiriendo cargas adicionales a las vigas, 1o que compromete la
capacidad de la estructura para disipar energia, como lo han identificado otros autores (Liu et al.,
2018; Mishra & Samanta, 2023; Tang et al., 2024; W. Xu et al., 2023). También se observa que el
sistema de 20 pisos cimentado sobre losa presenta menor rotulacion en comparacion con el sistema
de 10 pisos, el cual utiliza tres tipos de cimentacion: losa de cimentacion, zapata corrida y zapata
aislada. Esta diferencia podria estar relacionada con el método de analisis descrito en la Figura 9,

gue asume una cimentacion rigida. Los resultados son consistentes con estudios donde se indica
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que, en sistemas estructurales con zapatas, el comportamiento de cada una dentro de la estructura
no es uniforme (Trombetta et al., 2015).
Posteriormente, se realizé el muestreo de las 10,000 muestras generadas mediante el método de

SHL descritas en el Apéndice A.y presentadas en la Figura 43.
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Figura 43 Muestreo de las variables f¢', fy y f, definidas como aleatorias.
Fuente: Autora.

Estas muestras fueron aplicadas en los modelos de 10 y 20 pisos, considerando las diferentes
condiciones de suelo: empotrado, flexible con Vg = 249.0 m/s y V, = 324.5 m/s. Durante los
calculos para la ejecucion de los analisis no lineales, se almacenaron los resultados
correspondientes al desplazamiento total de la cubierta, los cuales se utilizaron posteriormente en
el analisis de respuesta para el estado limite. La Figura 44 muestra que la distribucion de estos
valores sigue un ajuste de distribucion Log-Normal, lo cual es coherente con lo reportado en otros

estudios (Ge et al., 2021; Zhong et al., 2023).


https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20A.pdf
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Figura 44 Comparacion de distribucion acumulada (CDF)
Fuente: Autora

Los resultados obtenidos se sometieron a una prueba intercuartilica, utilizando el primer cuartil y
cuarto cuartil para eliminar los valores atipicos (outliers) identificados durante los modelamientos

no lineales, como se evidencia en la Figura 45.
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Figura 45 Diagrama de cajas

(a) Muestras de los modelos de 10 pisos, (b) Muestras de los modelos de 20 pisos.
Fuente: Autora.




ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA
111

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE
Ademas, los resultados se evaluaron dentro del estado limite definido en la ecuacion (16) , lo que
permitié calcular los indices de confiabilidad para cada uno de los modelos, como se muestra en

la Figura 46 calculados de las respuesta obtenidas y adjuntadas en los apéndices G y H.

m10D

3.5k

)
=
=
=
Empotrado Vs = 324.5 m/s Vs = 249.0 m/s
Tipo de condicion de base
(@)
I
251 m20D

8
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Empotrado Vs = 324.5 m/s Vs = 249.0 m/s
Tipo de condicion de base
(b)
Figura 46 Indices de confiabilidad de los sistemas estructurales de andlisis
(&) Modelos 10D, 10D-324.5y 10D-249.0, (b) Modelos 20D, 20D-324.5 y 20D-249.0
Fuente: Autora.


https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices/Apéndices%20vf/Apéndice%20G.pdf
https://d.docs.live.net/36e34115aada16f6/TESIS/Apendices

ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 112

En la Figura 46 se observa que la altura genera reduccion en el parametro 8y, lo que incrementa
la P;, dado que estos dos pardmetros son inversamente proporcionales. Esto se evidencia en los
modelos de base empotrada, que muestran una reduccién de casi el 46% a medida que se aumenta
la altura y la flexibilidad de la base. Esta variacion se reduce a un rango entre 18% al 10% para
valores de V de 324.5 m/s y 249.0 m/s, respectivamente.

En la Figura 46 (a), se destaca que al incluir la flexibilidad de la base en sistemas muro-pértico de
10 pisos, el pardametro B presenta reducciones de alrededor del 30% en suelos flexibles en
comparacion con el suelo rigido (empotrado). Esto sugiere que, a medida que se incorpora la
flexibilidad del suelo, la P; aumenta, dado que se observa una mayor excedencia de la deriva total
de la cubierta. Sin embargo, entre los suelos flexibles con de Vg = 324.5m/sy Vg = 240.0 m/s,
no se aprecia una diferencia significativa en los resultados, con variaciones no superiores al 1.0%.
Por otro lado, en la Figura 46 (b), se observa que al considerar la flexibilidad de la base en sistemas
muro-pdrtico de 20 pisos, el pardmetro B aumenta. Esto indica que la P; disminuye para todas las
condiciones de suelo, debido a una menor excedencia en la deriva total de la cubierta a esta altura.
Este comportamiento concuerda con estudios previos que indican que la incorporacion de la
flexibilidad de la base en edificios de méas de 15 pisos reduce generalmente la probabilidad de falla
en muros de corte (Al Agha et al., 2020; Kant et al., 2022; Liu et al., 2018; Tang et al., 2024).
Ademas, se ha encontrado en estudios incorporan la variabilidad de los materiales, que un aumento
en la V; generalmente conduce en una disminucion en las respuestas de deriva total (Nguyen &
Shin, 2021).

Sin embargo, otros estudios (Tang & Zhang, 2011), han sefialado que la inclusion de la flexibilidad

de la base puede aumentar las derivas maximas en el piso inferior y medio de la estructura,
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particularmente en el primer y segundo piso (Mishra & Samanta, 2023). Este comportamiento
puede atribuirse a la interaccion inercial provocada por la deformacion del suelo bajo acciones
sismicas, que altera el movimiento de la estructura en comparacion con una base empotrada (Jara
et al., 2023; Nguyen & Shin, 2021). Este efecto es evidente en la Figura 47, donde, para sistemas
estructurales de 10 pisos, la relacion de deriva de entrepiso y deriva total no supera 10%; en
cambio, en sistemas de 20 pisos, la flexibilidad del suelo provoca una excedencia superior al 10%
en pisos inferiores. Este fendmeno se debe a una rotacion en la base, concentrada en los niveles
inferiores, ocasionando desplazamientos adicionales debido a la compatibilidad entre los

desplazamientos laterales de la estructura y los de la cimentacion (Ozkul et al., 2019).
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Figura 47 Comparacion de deriva de entrepiso y deriva total en sistemas estructurales con propiedades medias de los
materiales.

(a) Sistemas de 10 pisos sobre suelo D, (b) Sistemas de 20 pisos sobre suelo D.
Fuente: Autora.

Ademas, (Behnamfar & Banizadeh, 2016) encontraron que el componente rotacional del
movimiento de la cimentacion tiene una participacion considerable en el desplazamiento lateral
relativo de los pisos intermedios, especialmente aquellos que tienen un nimero de 10 0 Mas pisos.
Entre las diferentes propiedades de los sistemas suelo-estructura, (Farid et al., 2018) encontraron
que el tipo de suelo y la flexibilidad de la estructura son mas influyentes en las P; que la relacion
de aspecto de la estructura y la relacion de empotramiento de la cimentacion. Esto sugiere que los
B dependen no solo de los parametros de flexibilidad del suelo, sino también de la altura del

edificio (Jara et al., 2023).



ANALISIS DE CONFIABILIDAD EN EDIFICACIONES REPRESENTATIVAS DE BUCARAMANGA DE MEDIANA

ALTURA CON SISTEMA ESTRUCTURAL MURO-PORTICO SOBRE SUELO FLEXIBLE 115

10. CONCLUSIONES

La presente investigacion evaluo la influencia de la interaccion suelo estructura en el indice

de confiabilidad de sistemas estructurales muro-portico localizados en alta sismicidad para

diferentes escenarios de altura, tipo de suelo incluyendo la variabilidad en la resistencia del

concreto y el acero. A partir de los resultados obtenidos, se extraen las siguientes conclusiones:

La Simulacion Hipercubo Latino (SHL) como técnica de muestreo, reduce en un tercio la
cantidad de muestras necesarias en comparacion con la técnica de Simulacién Monte Carlo
(SMCQC).

La simplificacion barra-enlace permite obtener un mayor nimero de pasos en el analisis
no lineal en comparacion con el modelo de éarea, antes de alcanzar la magnitud del
desplazamiento de monitoreo del 2% de deriva maxima, asignada como condicion de
parada en los andlisis. Esto resulta en una curva de capacidad mas completa a un menor
costo computacional, ya que este modelo simplificado es menos exigente que el modelo de
muros con fibras, que tiende a detenerse al alcanzar problemas de convergencia.

Los resultados obtenidos muestran que, con un costo computacional de aproximadamente
tres meses en un software comercial como SAP2000®, es posible realizar los mismos
analisis en un software de codigo abierto como OpenSees en un tiempo significativamente
menor. Ademas, los resultados generados en el software comercial pueden utilizarse para
calibrar y validar el modelo en OpenSees, lo que facilita la comparacién entre ambos en
términos de tiempo de ejecucion y requisitos informaticos, asi como en la precision de los

resultados.
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Las probabilidades de excedencia en sistemas de 20 pisos se encuentran subestimadas
cuando se consideran estados limites en funcion de la deriva total para los pisos
intermedios, ya que la deriva excede el 10% en los niveles inferiores, lo cual no ocurre en
los sistemas de 10 pisos, donde la excedencia no supera el 10%. Este comportamiento
resalta la influencia de la flexibilidad de la base y la altura del edificio en la respuesta
sismica, evidenciando que en estructuras mas altas la interaccion suelo-estructura puede
generar mayores desplazamientos en los pisos inferiores, lo que impacta las probabilidades
de falla estimadas en funcion de la deriva total.

La interaccion suelo-estructura aumenta los periodos efectivos y los desplazamientos de
cubierta en la medida en que incrementa la flexibilidad de la base. Este aumento en la
deformabilidad lateral reduce la rigidez inicial del sistema, lo que puede modificar el patron
de distribucion de fuerzas internas y cortantes en los pisos inferiores, comprometiendo el
comportamiento sismico adecuado de la estructura.

Los indices de confiabilidad se ven afectados por la velocidad de onda de corte V; vy el
numero de niveles de piso en el edificio. En sistemas estructurales muro-poértico de 10
pisos, la probabilidad de excedencia aumenta en un 26% a medida que incrementa la
flexibilidad del suelo sin presentarse gran variabilidad entre los suelos de V; = 324.5 m/s
y Vs = 249.0 m/s. Por otro lado, en sistemas de 20 pisos, la probabilidad de excedencia
en el estado limite de deriva inelastica total disminuye entre un 12% a 22% dependiendo
de la magnitud de V. Al comparar los efectos de la altura bajo condiciones de base
constante, se observa que, a mayor nimero de pisos, hay un incremento en la probabilidad

de excedencia al incluir los efectos de la ISE, con un aumento de la P en bases empotradas
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de 46% y de menos del 20% en bases flexibles. Estos hallazgos evidencian que el indice
de confiabilidad no solo varia segun la flexibilidad del suelo, sino también de la altura del
edificio.

e La altura influye en el indice de confiabilidad evaluado en un estado limite de deriva
inelastica total, favoreciendo al nivel de cubierta y afectando los niveles intermedios e
inferiores. Esta reduccion puede deberse a que se contemplaron estado limites de deriva
total y no de entrepiso, reservando los estados méas criticos para los pisos inferiores
cercanos al cimiento (primer piso), debido a la compatibilidad de los desplazamientos
laterales con los de la cimentacion. Por lo tanto, el uso de diferentes criterios de variabilidad
y estado limite puede resultar en diversas capacidades de deformacion.

e Es fundamental desarrollar formulaciones que correlacionen la variabilidad de los
materiales con los cambios en el momento-curvatura de los diferentes elementos, ya que
esto optimizaria el proceso de definicion de las rotulas plasticas y el analisis de las
secciones transversales.

e Efectivamente la influencia de la flexibilidad de la base cuida a los elementos verticales
como muros y columnas, reduciendo la formacion de rotula en estos e incrementandola en
los elementos viga. Ademas, la presencia de diferentes configuraciones de cimentacion
superficial provoca mayor rotulacién en los elementos estructurales que en el caso de

presentar una Unica tipologia.
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11. RECOMENDACIONES Y FUTURAS INVESTIGACIONES

Durante la ejecucion de este trabajo de investigacion, se generan las siguientes

recomendaciones:

i)

i)

Para el andlisis de confiabilidad de sistemas estructurales muro-portico con interaccion
suelo-estructura en analisis inelasticos, es indispensable implementar estrategias que
reduzcan el costo computacional. Esto permitira evaluar un mayor nimero de muestras,
dado que las probabilidades de falla son bajas. También es necesario contar con
herramientas computacionales que faciliten la ejecucion oportuna de estos sistemas,
incluso bajo metodologias simplificadas.

En futuras investigaciones, se sugiere evaluar las respuestas de modelos de altura y
velocidades de onda intermedias a las especificadas en este articulo, considerando
estados limite que reflejen el mismo nivel de dafio en sistemas estructurales de 10y 20
pisos.

La definicion de las propiedades de las rotulas definidas por el usuario requiere un
analisis de momento-curvatura de cada elemento. Es por esto necesario desarrollar
formulaciones que correlacionen la variabilidad de los materiales con los cambios en
el momento-curvatura de los diferentes elementos. Estas formulaciones facilitaran la
automatizacion del proceso de obtencion de las propiedades de las rétulas definidas por
el usuario, facilitando el andlisis del comportamiento de la seccidn transversal y la
determinacion de la informacion de cada rétula pléastica.

Los resultados obtenidos indican que es posible migrar de un software comercial a

herramientas de cddigo abierto como OpenSees, permitiendo una comparacion de las
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ventajas en tiempos de procesamiento y requisitos informaticos. Esta transicion
facilitaria la simplificacion de modelos y validacion de resultados, manteniendo la
precision de los analisis.

Se recomienda evaluar el indice de confiabilidad en sistemas de mediana altura,
considerando la flexibilidad del suelo en los estados limites de deriva de entrepiso. Para
ello, se debe utilizar metodologias de analisis inelasticos que permitan captar el aporte
de modos de vibracién diferentes al primer modo, proporcionando una evaluacion mas

completa.
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13. APENDICES

Los apéendices estan adjuntos y pueden visualizarse en la base de datos de la Biblioteca UIS.
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