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RESUMEN

ABSTRACT

El presente articulo analiza la influencia de la longitud
del enlace en el comportamiento de podrticos
exceéntricos de acero, considerando su longitud y el
numero de pisos como variables. Los sistemas
estructurales, disefiados segun el AISC 360-22 y la
NEC-2015, fueron evaluados mediante analisis
dinamico no lineal tipo Tiempo-Historia con tres
registros sismicos y analisis estatico no lineal
Pushover. Los resultados evidencian que la longitud
del enlace afecta la rigidez, disipacion de energia y
distribucion de fuerzas. Enlaces cortos ofrecen mayor
rigidez y control de derivas, aunque generan mayores
esfuerzos internos; los intermedios logran un equilibrio
entre rigidez y capacidad de carga, mientras que los
largos mejoran la distribucion de la energia sismica
con menor rigidez inicial. Estos hallazgos resaltan la
importancia de ajustar la longitud del enlace para
optimizar el desemperio sismico de estas estructuras.

This article analyzes the influence of link length on the
behavior of eccentrically braced steel frames,
considering link length and the number of stories as
variables. The structural systems, designed according
to AISC 360-22 and NEC-2015, were evaluated using
nonlinear dynamic time-history analysis with three
seismic records and nonlinear static pushover
analysis. The results show that link length significantly
affects stiffness, energy dissipation, and force
distribution. Short links provide higher stiffness and
better drift control but generate greater internal forces;
intermediate links achieve a balance between stiffness
and load capacity, while long links improve seismic
energy distribution at the expense of lower initial
stiffness. These findings highlight the importance of
optimizing link length to enhance the seismic
performance of these structures.
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Pushover.
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1. INTRODUCCION

El disefio sismorresistente en el contexto local de Ecuador es fundamental debido al alto riesgo sismico que tiene
el pais. Por ello, la implementacién de sistemas sismorresistentes como los porticos arriostrados excéntricamente
(PAE) en estructuras de acero, cobra gran relevancia.

Los PAE estan caracterizados por diagonales que no llegan al centro del vano de la viga y no se interceptan entre
si. Esto les proporciona una gran rigidez elastica y alta ductilidad antes grandes derivas de piso, ademas de disipar
energia por fluencia a flexion o corte, controlada por un elemento estructural llamado enlace (link). El enlace es el
tramo donde se induce la excentricidad horizontal o vertical en la viga, generando fuerzas de corte y momentos
flectores elevados durante un evento sismico, incursiona en el rango inelastico mientras el resto de los elementos
de la estructura se disefian para permanecer en el rango elastico.

Segun Cagua et al. [1], las estructuras se rigidizan mejor con diagonales excéntricas, lo que resulta en menores
desplazamientos y derivas comparado con pérticos de diagonales concéntricas.

El enlace de los PAE debe ser sismorresistente, al igual que las diagonales de arriostramiento, las columnas y los
segmentos de vigas fuera de los enlaces, disefiados para permanecer elasticos ante las cargas generadas en el
enlace debido a su fluencia y de endurecimiento por deformacion [2].

Segun el American Institute of Steel Construction [3], los enlaces se clasifican en: cortos, donde la longitud es
menor o igual a 1,6 la relacidn entre su resistencia a flexién esperada (M..) y su resistencia a corte esperada (V,),
ecuacion 1; largos a flexion, donde la longitud es mayor o igual a 2,6 la relacion entre su M., y V.., ecuacion 2; e
intermedios, donde la longitud cumple con la relacion indicada en la ecuacion 3.
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VcE
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Usualmente, los enlaces se disefian con longitudes reducidas para que funcionen como enlaces cortos, esto es,
para inducir la formacion de rétulas de corte. Los datos experimentales y los resultados de estudios analiticos
muestran la conveniencia de este tipo de enlace, debido principalmente a que la fluencia se distribuye en forma
mas o menos uniforme en toda el alma del perfil del enlace [4]. Es por ello que, la concentracion de deformacion
plastica es menor que las que se originan en enlaces largos, donde la falla se produce normalmente por fractura del
acero en las alas. No obstante, el uso de enlaces largos esta permitido, dado que puede resultar necesario en
ciertos casos donde existen requerimientos arquitecténicos o funcionales especiales [4].

Los enlaces estan disefiados especificamente para disipar energia de forma controlada, transfiriendo las fuerzas
axiales inducidas en las riostras mediante esfuerzos de corte y flexion generados en ellos, mientras que el resto de
los elementos estructurales permanecen en un régimen elastico [4].

En este trabajo, se estudid la influencia de la longitud del enlace sobre el comportamiento de poérticos excéntricos
de acero mediante analisis no lineal estatico y dinamico con técnicas Pushover y Tiempo-Historia.

Segun Zheng [5], el analisis de tiempo historia es un método numérico riguroso que integra el movimiento de la
estructura directamente mediante ecuaciones diferenciales. Este método permite determinar la respuesta dinamica
en términos de desplazamientos, aceleraciones, y velocidades en cada paso del tiempo. En casos de sismos
significativos que generan demandas severas de deformacion en la estructura, el analisis no lineal tiempo historia
es indispensable para evaluar el desempefio estructural y las vulnerabilidades causadas por el sismo de disefio.

Por otra parte, la técnica Pushover tiene como objetivo estimar el comportamiento esperado del sistema estructural
evaluando su resistencia y deformaciones bajo cargas sismicas mediante un analisis no lineal estatico. Este
método compara las demandas sismicas con las capacidades disponibles en los niveles de desempeno previstos

[5].

Es crucial identificar los patrones de distribucion de cargas para reconocer los elementos que deben ser verificados
adecuadamente en ambos tipos de analisis, estatico no lineal y tiempo-historia [6].

Tso & Moghadam [7] describen el analisis no lineal estatico (Pushover) como una técnica simplificada y eficiente
para determinar la curva de capacidad de una estructura sometida a cargas inerciales aumentadas de forma
monotdnica hasta alcanzar su capacidad maxima.
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2. METODOLOGIA

Esta investigacion se fundamenta en un enfoque metodoldgico cuantitativo con un disefio experimental, donde se
evaluaron los efectos del elemento enlace al modificar la longitud de este. Se trata de un estudio descriptivo cuyo
proposito principal es profundizar, describir y medir conceptos y situaciones. Se llevé a cabo un analisis transversal,
definido como un estudio observacional que analiza multiples variables en un momento dado. La fuente de informacion
utilizada fue documental, orientada a abordar una situacion o problema mediante la seleccidon y recopilacion de
informacién a través de la lectura critica de documentos y materiales bibliograficos.

Como parte del procedimiento de la investigacion se consideraron 9 tipos de porticos planos, variando el numero de
pisos y la longitud del elemento enlace. Se analizaron estructuras de 3, 5 y 8 pisos, utilizando tres longitudes diferentes
para el elemento enlace: longitud maxima (enlace a flexién), longitud minima (enlace corto) y una longitud promedio
(enlace intermedio). El numero de pisos de las estructuras fueron seleccionados para incluir una estructura de baja
altura, una de altura media y una de gran altura, representativas de las edificaciones tipicas en Ecuador.

Se llevo a cabo un analisis modal espectral para el disefio de los porticos mencionados, seguido de un analisis no lineal
estatico y dinamico mediante las técnicas Pushover y Tiempo-Historia, utilizando el software ETABS [8].

Se evaluo la fuerza de corte en el elemento enlace y la curva de capacidad en cada uno de los pérticos para los analisis
planteados.

2.1. Descripcion Geométrica Y Propiedades De Los Elementos De Andlisis

El disefio de los pdrticos planos se realizd utilizando el método de disefio por factores de carga y resistencia
(LRFD) conforme a las disposiciones del AISC 360-22 [3]. Las cargas y combinaciones de carga se basaron en la
NEC-2015 [9].

En la figura 1 se muestran los diferentes sistemas estructurales empotrados, ademas de un portico (de un solo
vano) simplemente apoyado, con vigas y columnas articuladas, cuyas articulaciones se representan con un circulo.
Este ultimo permite incorporar la masa concentrada del sistema de cargas gravitacionales al sistema de cargas
laterales, sin aportar rigidez. Todos los casos tienen una altura de entrepiso de 3,2 m y una longitud libre de 6,0 m
en los vanos laterales y 8,0 m en el vano central.
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Figura 1: Vista en elevacion de los modelos matematicos en analisis.
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Los porticos fueron analizados en el eje ‘X'. En cuanto a la longitud del enlace, se utilizaron 1,0 m para enlaces a
corte, 1,6 m para enlaces a flexion y 1,3 m para enlaces intermedios, como se muestra en la figura 2. La figura 2
presenta solo el caso de la estructura con tres pisos; sin embargo, esta longitud de excentricidad también se utilizd
para el analisis de los porticos de 5 y 8 pisos. Los elementos a flexion fueron arriostrados lateralmente para simular
la presencia de vigas secundarias a lo largo del eje “Y”.

Z D BN Z VN D SN AN

Figura 2: Esquema de longitudes de enlaces: (a) enlace a
corte, e= 1,0 m; (b) enlace a flexién, e= 1,6 m; (c) enlace
intermedio, e= 1,3 m.
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En los vanos laterales y central se aplicaron cargas puntuales calculadas a partir del modelo original en planta
(cargas gravitacionales por area tributaria): 46 kN y 100 kN en los ejes de columnas, 20 kN y 21 kN distribuidas en
las ubicaciones de las vigas secundarias en el eje “Y” de los vanos laterales y central respectivamente. En el
portico de gravedad, se colocdé una carga puntual de 500 kN en el eje de la columna para el analisis
correspondiente. La figura 3 muestra las cargas puntuales aplicadas al modelo.

Figura 3: Esquema de cargas puntuales aplicadas.

Para el método Pushover se utilizaron rotulas plasticas Auto P para carga axial en el arriostramiento, debido a su
articulacion. En las columnas se emplearon rotulas P-M3 para carga axial y momento, mientras que en las vigas y
el enlace se utilizaron rétulas M3 para momento (flexion), todas ellas localizadas respectivamente al 5 % y 95 % de
la altura de cada elemento. Ademas, para el estudio de andlisis de tiempo-historia, se utilizaron tres registros
sismicos: (i) Registro Ecuador-Portoviejo 2016; (ii) Registro de Taiwan-Chichi 1999, y (iii) Registro de Italia-Friuli
1976.

Estos registros corresponden a eventos de subduccion propios de la zona de estudio. Asimismo, se escald cada
registro sismico para ajustarlos al espectro objetivo de acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion [9],
obteniendo un factor de 1,8. Este factor se multiplicé por la aceleracion gravitacional de cada registro para obtener
los resultados del analisis utilizando el software ETABS.

Los sistemas estructurales analizados corresponden a pérticos especiales arriostrados excéntricamente con
perfiles de acero laminado en caliente. Las secciones utilizadas para cada elemento estructural fueron: HEB 550
para columnas, IPE 360 para vigas, y HSS 6x6x3/8 para diagonales. Las uniones entre vigas y columnas fueron
continuas, mientras que en los extremos de las diagonales se asignaron articulaciones para que estas trabajen
principalmente a esfuerzos axiales. El tipo de acero utilizado fue ASTM A36, comunmente utilizado en Ecuador
debido a su disponibilidad; sus propiedades estan descritas en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades del acero estructural ASTM A36

Limite de fluencia y = 250 MPa

Acero Limite de rotura de acero u = 400 MPa
ASTM A36

Modulo de elasticidad E = 200000 MPa

2.2. Pardmetros De Diserio Sequn La NEC-2015

Para las cargas gravitacionales de disefio en los modelos, se siguieron las especificaciones del capitulo “Cargas
no Sismicas NEC-SE-CG”, de la Norma Ecuatoriana de la Construccion, NEC [9]. La carga permanente calculada
y las cargas de uso aplicadas al modelo se detallan en la tabla 2.

Tabla 2: Cargas gravitacionales de servicio.

CARGA DE SERVICIO
Carga muerta (D)
Carga muerta en la cubierta (D)
Carga viva (L)
Carga viva en la cubierta (L.,,)
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2.3. Combinaciones de carga

El disefio de los elementos estructurales se realizé utilizando el método LRFD, el cual aplica factores de carga y
combina diferentes estados de carga para incrementar la seguridad de los elementos, asegurando que cumplan
con las condiciones de funcionamiento requeridas. Estas combinaciones estan adaptadas al contexto local del pais,
conforme a la normativa NEC-SE-CG [9], y se detallan en las ecuaciones enumeradas del 4 al 7.

Combinacion 1: 1,4D (4)
Combinacion 2: 1,2D+1,6L
Combinacion 3: 1,2D+1,0E+1,0L

Combinacion 4: 09D+10E

2.4. Accion Sismica

Para desarrollar un espectro elastico de respuesta que simule un movimiento sismico, la accién sismica considera
parametros basados en las caracteristicas del suelo local, la estructura y naturaleza del sismo.

En este estudio, se definié el espectro de disefio de acuerdo con la NEC-SE-DS [9], para la ciudad de Portoviejo,
ubicada en la zona sismica VI, considerando un suelo tipo D. Para el célculo de las fuerzas laterales, se adoptd un
valor conservador del factor de reduccion de fuerzas sismicas, R = 6, garantizando que las fuerzas sismicas sean
mayores que las utilizadas para el disefio estructural. La Tabla 3 presenta los parametros para definir la accion
sismica, mientras que la figura 4 muestra el espectro elastico de disefio.

Tabla 3:Parametros sismicos de disefo.

| 1,00 | Factor de importancia

Zona sismica VI -

Z 0,50 | Factor de zona

Suelo tipo D Perfil del Suelo

1,12 | Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto
1,11 | Coeficiente de desplazamientos para disefio en roca

1,40 | Coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los suelos
1,00 | Coeficiente de irregularidad en planta

1,00 | Coeficiente de irregularidad en elevacion

6,00 | Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

1,00 | Factor usado en el espectro de diseno elastico

1,80 | Relacion de amplificacion espectral

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
Periodo (s)

Figura 4: Espectro de diserio elastico segun la NEC-2015 para una Zona sismica VI, y Suelo D.

2.5. Andlisis No Lineal

El analisis no lineal considera el comportamiento no lineal de los materiales y estructuras, abordando cémo varia la
respuesta de la estructura conforme aumentan progresivamente las cargas. Esto incluye deformaciones que
exceden el rango elastico, comportamiento plastico y efectos de segundo orden.

Para el analisis tiempo historia se emplearon tres registros sismicos escalados segun el espectro de disefio
indicado en la Norma Ecuatoriana de la Construccion. Los registros escalados se presentan la figura 5. La figura 5a
corresponde al registro Ecuador-Portoviejo 2016; la figura 5b corresponde al registro Taiwan-Chichi 1999 y la figura
5c¢ corresponde al registro Italia-Friuli 1976. En el caso de la técnica Pushover, se consider6 una carga lateral
consistente con el primer modo de vibracion obtenido de un analisis modal en direccion ‘X'.
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Registro Ecuador-Portoviejo Registro Taiwan-Chichi 1999 Registro Italia-Friuli 1976
2016

Aceleracion
Aceleracion (g)

50 - %0 0 50
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

(a) (b) (©)

Figura 5: Registros sismicos para el caso de analisis no lineal Dinamico Tiempo-Historia.

2.6. Rotulas Plasticas

La rétula plastica es un modelo matematico disefado para alcanzar un estado plastico y asi disipar energia. Estas
rétulas se ubican en los extremos y zonas especificas de los elementos estructurales, mejorando la distribucion de
esfuerzos en el rango no lineal [10].

Segun Salcedo [11] las rétulas funcionan como articulaciones en los elementos estructurales, permitiéndoles girar
libremente. En teoria, no ofrecen resistencia a flexion, pero son capaces de transmitir cargas axiales y cortantes.

Durante un evento sismico, se espera que la estructura experimente deformaciones no elasticas, dando lugar a la
formacion de zonas de alta demanda dinamica conocidas como rétulas plasticas. En el caso de vigas, estas zonas
se localizan o se presuponen cercanas de los nudos [12].

El disefio de las rotulas plasticas se basa en las tablas proporcionadas por el ASCE 41-17 [13], las cuales se
utilizaron para el analisis no lineal en este estudio. Estas tablas establecen condiciones especificas para determinar
el comportamiento de los elementos estructurales, incluyendo la relacién de fuerza residual (c), los angulos de
rotacion (a, b) y los criterios de aceptacién como ocupacién inmediata (10), seguridad de vida (LS) y prevencion al
colapso (CP), para vigas, columnas y enlaces. Estos parametros se detallan en la tabla 4 y se representan de
manera esquematica en la figura 6.

Tabla 4:Parametros y criterios de aceptacion para la creacion de rotulas plasticas.

VIGAS FLEXION Parametros de modelacion Criterios de aceptacion
Angulo de rotacién Relacion de Angulo de rotacion plastica, radianes
plastica, radianes resistencia
residual
a b c 10 LS CP

VIGAS FLEXION
by _ 52 h 418 96, 0,6 16, 96,

a. < <
2tf /Fyeytw Fye

49, 66, 0,2 0,256, 36, 49,

La interpolacion lineal entre los valores de las lineas a y b para ambos términos, la esbeltez
de ala (primer término) y la esbeltez de alma (segundo término), se llevara a cabo, y se
utilizara el valor resultante mas bajo.

COLUMNAS FLEXION
Para P/PL¢, < 0,2

.ES 52 y is 300 99, 110, 0,6 16, 90, 116,
2t = [Fye 7 tw Fye
_b_f2 65 o1 > 460 40, 66, 0,2 0,256, 36, 40,
2ty = [Fye  tw Fye
. Otro La interpolacion lineal entre los valores de las lineas a y b para ambos términos, la esbeltez
de ala (primer término) y la esbeltez de alma (segundo término), se llevara a cabo, y se
utilizara el valor resultante mas bajo.

EBF VIGA ENLACE
ae < L6Mcr 0,15 0,17 0,80 0,005 0,14 0,16
Vce
b. e > 28McE Igual que en el caso de las vigas

1,6 Mcg <e< Se debera usar interpolacion lineal
CE

C
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Momento A

‘TC Rotacién plastica

Figura 6:Esquema momento — rotacion plastica en rotulas a flexion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el anadlisis realizado, se definieron como variables independientes el nUmero de pisos de la estructura, la
longitud del enlace y el registro sismico empleado. Por su parte, las variables dependientes consideradas fueron: la
fuerza cortante basal, el desplazamiento maximo de la estructura, las fuerzas cortantes y momentos de volcamiento
de la estructura, las fuerzas cortantes y momentos flectores en los enlaces, la formacion de rétulas plasticas y los
ciclos de histéresis asociados a dichas rétulas. Los resultados obtenidos para estas variables se presentan en esta
seccion.

3.1. Derivas Inelasticas Mdximas Sequn La NEC-2015

La deriva maxima inelastica no debe ser mayor que el 2% de la altura de entrepiso, y se determina como se indica
en la ecuacion 8.

En la ecuacién 8, A, representa la deriva inelastica; R es el factor de reduccién de fuerzas sismicas, y Ag
corresponde al valor de la deriva elastica.

En la figura 7 se muestran las derivas elasticas de la estructura analizada, tanto a corte como a flexién e
intermedio, para los pérticos de 3, 5 y 8 pisos. Se observé que, para las estructuras de tres y cinco pisos, los
valores maximos se obtuvieron en el segundo nivel, mientras que para la estructura de 8 pisos los valores maximos
se registraron en el tercer nivel, debido a la mayor altura de esta ultima estructura. La maxima deriva para la
estructura de tres niveles fue de 0,001991 para el enlace a flexion (e = 1,6 m), para la estructura de cinco pisos fue
de 0,002830 para el enlace a flexion (e = 1,6 m), y para la estructura ocho pisos fue de 0,002469 para el enlace
intermedio (e = 1,3 m).

30

w
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N w
()] (&)
N
[@)]
(@]

N
o
N
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NN
o
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o
-
o

Altura de piso
o

Altura de piso (m)
o

Altura de piso (m)

0
0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002 0,003
Deriva elastica Deriva elastica Deriva elastica

(a) (®) (c)

Figura 7: Derivas maximas elasticas: (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (c) ocho pisos.
Enlace a corte: , enlace intermedio —— y enlace a flexion

En la tabla 5 se presentan las derivas inelasticas, las cuales representan el porcentaje de la altura de piso respecto
al desplazamiento para cada uno de los sistemas estructurales en la direccién X. Las diferencias en los
porcentajes de derivas entre los porticos de 3, 5 y 8 pisos, tanto en el enlace a corte, a flexién e intermedio, se
deben a la longitud del enlace y la altura de los pérticos. La maxima deriva inelastica para los poérticos de 3 y 5
pisos se registré en el segundo piso, alcanzando un porcentaje maximo de 1,27 % para el enlace intermedio (e =
1,3 m) del pdrtico de 5 pisos, mientras que para el portico de 8 pisos fue de 1,11% para enlace a flexion (e = 1,6 m)
en el tercer piso. Las derivas maximas inelasticas se encuentran en niveles por debajo del limite de 2 % establecido
en la NEC - 2015. Se puede notar que la longitud del enlace tiene un efecto en la deriva maxima, pero este efecto
no es lineal; en algunos casos, el aumento de la longitud del enlace produce un incremento en la deriva, mientras
que en otros la deriva se mantiene constante e incluso disminuye.
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Tabla 5: Derivas maximas inelasticas de los sistemas estructurales

o Derivas maximas inelasticas
0,70 %
0,64 %
0,90 %
1,21 %
1,27 %
1,24 %
1,02 %
0,99 %
1,11 %

3.2. Cortante Basal

En el analisis tiempo historia, el maximo cortante basal en cada estructura (con su respectiva longitud de enlace y
nuamero de pisos) se muestra en la figura 8. Este diagrama refleja el cortante maximo alcanzada en un punto
especifico durante el registro sismico, coincidiendo con el momento de maximo desplazamiento. El mayor cortante
basal se registré para el registro sismico de Ecuador — Portoviejo 2016, alcanzando un valor de 11698,04 kN a los
11,60 segundos, con un desplazamiento maximo de 22,80 cm en ese punto.

o

N. Pisos | Casode carga | Longitud del enlace (m) Pi

3

Modal espectral
AX’

AaAlalalalalalalal—a
D W|IO IO |W|O|O|W|O
WIWIWININININININ

Es importante destacar que cada registro esta representado por 3 puntos del mismo color, los cuales indican la
longitud del enlace. Los sistemas estructurales con enlace corto (e = 1,0 m) muestran mayores desplazamientos.

Maxima cortante basal segun longitud de enlace

9
—— 11683,00,-e=1,3m{ 7729,05, = 1,0m
11698,04, e=1,0m

— 6970,6,-e=1.6m{

3803,31, e=1,0m @ 3896,31, e= 1,0m

3813,63,e=1,0m
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Figura 8: Diagrama de maximo cortante basal segtn la longitud de
enlace y el nimero de pisos.

La tabla 6 muestra el desplazamiento maximo correspondiente al cortante basal maximo alcanzado, segun
la longitud del enlace y numero de pisos de cada sistema estructural, basado en los diagramas del analisis
tiempo historia, para los tres registros analizados.
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Tabla 6: Resumen de desplazamientos maximos segun la longitud del enlace y numero de pisos en base a diferentes
registros sismicos.

Rf—;gis_tro e (m) N. Pisos | Tiempo (s) Cortante basal maxima Desplazamiento maximo
sismico (kN) (cm)
1,00 11,60 11698,04 22,84
1,30 11,60 11683,00 19,68
1,60 11,20 6977,60 19,57
1,00 15,40 3228,65 7,76
1,30 15,50 3791,14 14,93
1,60 15,40 3539,28 10,00
1,00 11,50 6228,80 13,62
1,30 10,80 5739,56 12,52
1,60 11,60 5914,75 16,85
1,00 45,20 7729,05 15,93
1,30 45,20 7572,40 14,69
1,60 45,30 6391,73 15,97
1,00 45,80 3896,31 14,71
Chichi 1999 1,30 45,80 3206,51 14,85
1,60 45,80 3537,37 14,51
1,00 46,20 2578,05 7,64
1,30 46,20 2614,69 7,12
1,60 45,70 2453,10 7,79
1,00 5,60 3803,31 7,52
1,30 5,60 3459,13 6,33
1,60 7,30 3757,60 9,74
1,00 6,30 3813,63 10,66
Friuli 1976 1,30 5,10 2466,95 5,45
1,60 5,10 2935,46 6,94
1,00 4,80 3305,38 10,42
1,30 4,80 3125,08 9,43
1,60 6,40 2733,81 7,71

Portoviejo
2016

La fuerza de cortante basal maxima generalmente disminuye con el aumento de la longitud del enlace, lo que
indica una disipacion de energia mas eficaz y menores fuerzas internas. En los tres registros sismicos, los
porticos de menor altura (3 pisos) presentan cortantes basales maximas mas altas que los de mayor altura,
especialmente para el enlace de 1,0 m. Esto podria deberse a la mayor rigidez de los pérticos de baja altura, que
genera una respuesta mas rigida ante las cargas laterales.

El desplazamiento maximo varia significativamente entre registros sismicos y es influenciado tanto por el nimero
de pisos como por la longitud del enlace. En el registro de Portoviejo 2016, el desplazamiento maximo
tipicamente disminuye a medida que aumenta la longitud del enlace, lo que indica que un enlace mas largo
puede ayudar a reducir los desplazamientos en porticos de baja altura. En el caso de la estructura de 8 pisos, sin
embargo, se obtuvo un mayor desplazamiento con una mayor longitud de enlace. El valor mas alto (22,84 cm) se
presenta en el portico de 3 pisos con un enlace de 1,0 m. Para el registro de Chichi 1999, se observa una
tendencia similar, aunque los desplazamientos maximos son menores en comparacion con el registro de
Portoviejo. El desplazamiento maximo es de 14,78 cm, y también disminuye con la longitud del enlace. En el
registro de Friuli 1976, los desplazamientos maximos son, en general, los mas bajos entre los tres registros
sismicos. Esto puede ser indicativo de una menor demanda en este sismo. El desplazamiento maximo en este
caso es de 10,86 ¢m para un portico de 3 pisos con un enlace de 1,0 m.

En general, los pérticos de menor altura (3 pisos) tienden a experimentar mayores desplazamientos y cortantes
basales en comparacion con los de 8 pisos. Esto sugiere que los pérticos mas altos, al ser mas flexibles, logran
distribuir mejor la energia sismica a través de la estructura.

Los desplazamientos laterales presentados en la tabla 6 muestran una tendencia general de disminucién a
medida que se aumenta la longitud del enlace. Sin embargo, el analisis ANOVA arroja un valor p de 0,267, lo
superior al umbral de significancia de 0,05, lo que indica que las diferencias en los desplazamientos maximos
entre las distintas longitudes de enlace no son estadisticamente significativas. La correlacion de Pearson entre la
longitud del enlace y el desplazamiento maximo es de —0,30, con un valor p de 0,127, lo que sugiere una relacion
negativa moderada (a medida que la longitud de enlace se incrementa, el desplazamiento tiende a reducir),
aunque esta correlaciéon tampoco es estadisticamente significativa. En conclusiéon, aunque parece existir una leve
tendencia a que los desplazamientos disminuyan con enlaces mas largos, los resultados del ANOVA y de la
correlacion de Pearson no permiten afirmar con certeza estadistica que esta relacion sea significativa en este
conjunto de datos.
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3.3. Fuerza Cortante Y Momento De La Estructura

En la figura 9 se observan los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores de los porticos de 3, 5y 8
pisos de la estructura para corte, flexion e intermedio. El andlisis se realizé segun el registro sismico de Portoviejo
2016, se exhibe el mayor cortante basal y desplazamiento. Se verificd que las fuerzas cortantes y momentos
flectores en la base de la estructura alcanzaron valores maximos de 11794,48kN y 8754592 kN -m
respectivamente para los pérticos de 3 pisos, utilizando un enlace corto (e = 1,0 m), obtenidos mediante un

software comercial.
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Figura 9: Diagrama de fuerza cortante y momento de volcamiento de la estructura segun longitud del enlace
y el numero de pisos. (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (c) ocho pisos.
, enlace intermedio —— y enlace a flexién

Enlace a corte:

3.4. Fuerza Cortante Y Momento Del Enlace

En la figura 10 se muestran los diagramas de fuerzas cortantes y momentos flectores del enlace de los poérticos de
3, 5y 8 pisos para corte, flexion e intermedio. Se realizd el analisis del primer piso de cada nivel con el registro
sismico de Portoviejo 2016. Se verificd que las mayores fuerzas cortantes se produjeron en los porticos de 3 pisos
con enlace a corte (e=1,0m), obteniendo valores maximos de 2412,0 kN. El momento flector, por su parte, se
generd en los porticos de 3 pisos para el enlace intermedio alcanzando un valor de 1416 kN - m.

3000

Fuerza cortante (kN)
Fuerza cortante (kN)

Longitud (m)

Momento (kN-m)
Momento (kN-m

2
Longitud (m)

(a)

3000

'
=
o
o
o

3000

kN)

Fuerza cortante
=
e |
o
o

Longitud (m) Longitud (m)

o

Momento (kN-m
&
o
o

1 2 1 2
Longitud (m) Longitud (m)

(b) (©)

Figura 10: Diagrama de cortante y momento segun longitud de enlace y numero de pisos. (a) Tres pisos; (b)
cinco pisos; (c¢) ocho pisos. Enlace a corte: , enlace intermedio —— y enlace a flexion
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3.5. Rdtulas Plasticas Y Ciclos De Histéresis

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con el registro sismico de Portoviejo 2016 en los pérticos de
3 pisos, los cuales mostraron las mayores fuerzas cortantes y momentos flectores en el primer piso en
comparacion con los otros registros analizados. Se asignaron roétulas a flexion en los elementos de enlace, asi
como rotulas a flexion y corte en columnas, vigas y diagonales. La figura 11 muestra la aparicion de las primeras
rétulas para la estructura de tres pisos, las cuales se generan en un tiempo cercano a 9,2 segundos del registro. Se
observd que estas rotulas aparecieron en los elementos enlaces del segundo piso para las tres longitudes de
enlaces. En el caso de la estructura con el enlace a flexion, también se evidencid la formacion de rétulas en una de
las diagonales, junto con las rétulas en el elemento enlace.

]—”‘ i

b s

Figura 11: Esquema de apaticion de las primeras rotulas plasticas en la estructura de tres pisos.

La figura 12 muestra estado de formacion de rétulas plasticas para el registro de Portoviejo 2016 en los tiempos de
11,6 segundos, 11,2 segundos y 11,6 segundos respectivamente. En cuanto a la formacion de las rétulas plasticas,
estas se distribuyeron de forma adecuada en pie de columnas, las vigas y en el enlace. A pesar de las altas fuerzas
cortantes y momentos flectores, no se observaron dafos en los elementos principales del pértico, lo que indica que
el nivel de dafio de las rétulas corresponde a un nivel operacional.

o g me— L

\ \ s
i,( L lx‘_’x k l % b, &

Figura 12: FEsquema final de rétulas plasticas en la estructura de tres pisos.

La disipacion de energia puede cuantificarse mediante el area de los ciclos de histéresis que puede desarrollar la
estructura a medida que se deforma en el rango inelastico bajo la accién sismica [4]. Se utilizaron rétulas a flexion
M3 en los enlaces y la figura 13 muestra el comportamiento histerético de las rétulas asignadas en los extremos
izquierdo del elemento enlace del primer piso para la estructura de tres pisos. Dichas rotulas fueron designadas en
el analisis como B8H5 para el enlace a corte, B3H5 para el enlace a flexion, y B3H5 para el enlace intermedio. Se
puede observar que el comportamiento histerético del enlace es adecuado, mostrando ciclos de histéresis estables
durante las cargas y descargas en el pértico con enlace corto. Este comportamiento evidencia una baja
degradacion de la rigidez y la resistencia del material, permitiendo una disipacion estable de energia y asegurando
una ductilidad 6ptima del sistema. De las curvas de histéresis se puede notar que existe disipacion de energia por
histéresis, al incurrir las rotulas en el rango no lineal. Los valores de rotacion plastica en las rétulas analizadas son
cercanos a 0,0006, valor inferior al limite de comportamiento de ocupacién inmediata 0,005, por lo que las
estructuras analizadas en general se encuentran en un nivel de desempefio de ocupacion inmediata 10.
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Figura 13: Diagrama de rotulas plésticas y ciclos de histéresis segun longitud de enlace. a) Enlace a corte;
(b) enlace a flexién; (c) enlace intermedio.
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3.6. Curva De Capacidad De Andlisis Pushover

En cuando a la técnica Pushover, la curva de capacidad se representa como la relacion entre el cortante basal
maxima y el desplazamiento maximo en el tope de la estructura, la figura 14 muestra los diagramas de los porticos
de 3, 5y 8 pisos, se representa por lineas segmentadas de color azul la estructura con el enlace a corte, con linea
llena de color naranja la estructura con enlace intermedio y con linea negra la estructura con enlace a flexion. El
enlace intermedio presenta una capacidad de cortante basal superior en comparacion con los enlaces a corte y a
flexiéon en las tres configuraciones de altura, lo que sugiere que una longitud de enlace intermedia proporciona un
balance favorable entre rigidez y capacidad de carga, permitiendo resistir mayores fuerzas laterales sin
experimentar grandes desplazamientos. En cuanto al comportamiento de los enlaces a corte y a flexion, los enlaces
a corte al ser mas cortos muestran una mayor rigidez inicial y permiten menores desplazamientos, ademas de que
se observa una menor ductilidad en comparacion con los enlaces a flexion, aspecto que lo pone en desventaja en
situaciones donde se requiere flexibilidad estructural. En contraste, los enlaces a flexién, al ser mas largos
presentan un comportamiento inicialmente mas flexible, y alcanzan valores de cortante basal menores que el
enlace intermedio, esto se dio para las tres configuraciones de altura. A medida que aumenta la altura del edificio
(de tres a ocho pisos), las diferencias en capacidad de carga entre los tipos de enlace tienden a disminuir, lo cual
sugiere que, en edificios altos, el impacto de la longitud del enlace en la rigidez y resistencia estructural se reduce,
posiblemente debido a la influencia dominante de la masa y la rigidez del sistema estructural completo.

3000 3000 3000

_
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o
o

Cortante basal (kN)
Cortante basal (kN)
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o I
0,1 0,2 0,3 0.1 0,2 03 0 02 03
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Figura 14: Curvas de capacidad de los sistemas estructurales en funcién del nimero de pisos y longitud del
enlace. (a) Tres pisos; (b) cinco pisos; (c¢) ocho pisos.
Enlace a corte: , enlace intermedio —— y enlace a flexién

3.7. Fuerza Cortante En Los Diferentes Tipos De Enlaces

En la figura 15 se presentan los diagramas con los resultados del analisis de las fuerzas cortantes por piso,
considerando los registros sismicos de Portoviejo 2016, Chichi 1999 y Friuli 1976, para las diferentes longitudes de
los enlaces: estructura con enlace a corte, enlace intermedio y enlace a flexion. Los resultados se ilustran para las
tres configuraciones estructurales de altura: 3, 5y 8 pisos.

Para los tres casos analizados (estructuras de tres, cinco y ocho pisos), la variacion en la longitud del enlace
mostré influencia significativa en la distribucion y magnitud de fuerza cortante en el sistema estructural bajo
condiciones de carga sismica. Los enlaces mas cortos (e = 1 m) desarrollaron mayores fuerzas cortantes en
comparacion con los enlaces de longitud intermedia y larga. Este fendmeno puede ser atribuido a que los enlaces
cortos tienen una menor capacidad de deformacion, lo que resulta en una mayor acumulacién de fuerzas en cada
piso. Este comportamiento se mantuvo de forma similar en todas las alturas y para cada registro sismico analizado.

A pesar de las variaciones en altura y en los registros sismicos, el efecto de la longitud del enlace fue un factor
dominante en la respuesta estructural. En cada caso, el sismo de Portoviejo generd mayores fuerzas cortantes en
comparacion con ChiChi y Friuli, pero el patrén de comportamiento respecto a la longitud del enlace se mantuvo
inalterado. En las tres configuraciones de pisos se observé que la fuerza cortante en los enlaces es mayor en los
pisos inferiores y disminuye a medida que aumenta la altura. Este patron es caracteristico, ya que los pisos
inferiores tienden a absorber una mayor porcién de la energia sismica.

Los resultados sugieren que utilizar enlaces mas largos puede ser una estrategia efectiva para reducir las fuerzas
cortantes en los elementos de enlace, especialmente en estructuras altas donde la distribucién de fuerzas a lo largo
de los niveles es mas compleja. Sin embargo, en situaciones donde se requiera una mayor rigidez, los enlaces
cortos podrian ser necesarios, aunque esto implicaria soportar mayores fuerzas cortantes y posiblemente mayores
esfuerzos en los pisos inferiores.
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Figura 15: Fuerzas cortantes maximas en los enlaces segtin su longitud y numero de pisos en base a
registros sismicos.
Enlace a corte: , enlace intermedio —— y enlace a flexion

4. CONCLUSIONES

La longitud del enlace influye significativamente en el comportamiento de los
porticos excéntricos de acero, afectando su rigidez y capacidad de disipacion de
energia. Los porticos con enlaces cortos presentan mayor rigidez y mejor control
de las derivas de piso, pero implican mayores esfuerzos internos. Por otro lado,
los enlaces intermedios logran un equilibrio favorable entre rigidez y capacidad de
carga, permitiendo resistir mayores fuerzas laterales sin grandes
desplazamientos. Ademas, las fuerzas cortantes y momentos flectores tienden a
ser mas elevados en pérticos de menor altura, especialmente en el primer piso
estructural. Finalmente, los pdrticos con enlaces mas largos distribuyen mejor la
energia sismica, reduciendo fuerzas internas, aunque con menor rigidez inicial.
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