ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra

Evaluaciéon del desempefio sismico en edificios irregulares de mediana
altura de hormigén armado, mediante analisis no lineal dinamico, bajo

registros sismicos de Ecuador

PROYECTO DE GRADUACION
Previo la obtencion del Titulo de:

Magister en Estructuras Civiles Sismorresistentes

Presentado por:

Sergio Andrés Pacheco Contreras

GUAYAQUIL - ECUADOR

Ano: 2026



DEDICATORIA

El presente proyecto de graduacion lo
dedico a mi madre, cuyo esfuerzo,
constancia y apoyo incondicional han
sido determinantes a lo largo de mi
formacién académica y profesional. Su
ejemplo de responsabilidad y
perseverancia ha sido una guia en cada

etapa de este proceso académico.

Del mismo modo, dedico este trabajo a
las presencias que, desde el silencio y la
rutina compartida, sostuvieron este

proceso cuando el cansancio fue mayor.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a la tutora, al cotutor y a los
docentes de la maestria de la ESPOL por
los conocimientos impartidos durante el
desarrollo del programa, los cuales
resultaran relevantes para el ejercicio

profesional futuro.



DECLARACION EXPRESA

“Los derechos de titularidad y explotacion, me corresponde conforme al reglamento de
propiedad intelectual de la institucién; Sergio Andrés Pacheco Contreras doy mi
consentimiento para que la ESPOL realice la comunicacion publica de la obra por
cualquier medio con el fin de promover la consulta, difusién y uso publico de la

produccion intelectual”.

- mado euanmﬁnﬁ%sspm
L% PACHECO CONTRERAS

Gni camente con FirmaEC

Sergio Andrés Pacheco Contreras




EVALUADORES

i mado Z\ecmﬁm :anﬁrﬁeApnr
QUI JANO ARTEAGA
al i dar

ni camente con Fi rmEC

M.Sc Nadia Quijano Arteaga
PROFESORA DE LA MATERIA

PhD. Natividad Garcia Troncoso
PROFESORA TUTORA

=
. Samantha Elizabeth

M.Sc Samantha Hidalgo Astudillo
PROFESORA DE LA MATERIA

Juan Pablo Molina
Cedeno

M.Sc Juan Pablo Molina Cedeio

PROFESOR CO-TUTOR



RESUMEN

Este proyecto de graduacion evalua el desempeio sismico de edificaciones de hormigén
armado de mediana altura con irregularidades estructurales en planta y en elevacion,
mediante analisis no lineal dinamico empleando registros sismicos reales del Ecuador.
El objetivo es evaluar la influencia de la irregularidad estructural en la respuesta
inelastica, las demandas de desplazamiento y la concentracién de dano, bajo la hipotesis
de que las configuraciones irregulares presentan un desempefo sismico condicionado
por mecanismos de dafio mas criticos en comparacién con edificaciones regulares. La
justificacion del estudio se sustenta en la elevada amenaza sismica del pais y en la
necesidad de comprender el comportamiento inelastico de configuraciones estructurales
frecuentes en la practica local. El desarrollo del proyecto se realizé mediante la
modelacion tridimensional de edificios tipo benchmark de hormigdén armado con
configuraciones regular e irregulares, incorporando no linealidad de material a través de
rétulas plasticas tipo fibra. Se seleccionaron y procesaron registros sismicos reales del
terremoto de Pedernales de 2016, los cuales se aplicaron como entrada sismica para el
analisis dinamico no lineal. Los resultados evidenciaron incrementos en derivas
maximas, desplazamientos laterales y concentracion de dafio en los modelos irregulares,
con respuestas estructurales diferenciadas. La irregularidad en planta concentré la
demanda en niveles intermedios, mientras que la irregularidad en elevacion generé
mecanismos tipo piso blando en la base. De la evaluacion se concluye que edificaciones
con irregularidades estructurales pueden presentar demandas globales de
desplazamiento similares a las de configuraciones regulares, pero concentrar la

respuesta inelastica y el dafio en zonas especificas del sistema estructural.

Palabras clave: analisis no lineal dinamico, desempefo sismico, edificaciones
irregulares, modelos benchmark, hormigdn armado.



ABSTRACT

This graduation project evaluates the seismic performance of mid-rise reinforced
concrete buildings with structural irregularities in plan and elevation using nonlinear time-
history analysis based on real seismic records from Ecuador. The objective is to assess
the influence of structural irregularity on inelastic response, displacement demands, and
damage concentration, under the hypothesis that irreqular configurations exhibit seismic
performance governed by more critical damage mechanisms when compared to reqular
buildings. The study is motivated by the high seismic hazard of the country and the need
to better understand the inelastic behavior of structural configurations commonly
encountered in local practice. The project was developed through three-dimensional
numerical modeling of reinforced concrete benchmark buildings with regular and irreqular
configurations, incorporating material nonlinearity by means of fiber-based plastic hinges.
Real seismic records from the 2016 Pedernales earthquake were selected and
processed, and subsequently applied as input motions in nonlinear dynamic analyses.
The results showed increases in maximum interstory drifts, lateral displacements, and
damage concentration in the irreqular models, with differentiated structural responses.
Plan irregularity led to higher demand concentration at intermediate stories, whereas
vertical irregularity triggered soft-story mechanisms at the base. Based on the evaluation,
it is concluded that buildings with structural irregularities may exhibit global displacement
demands comparable to those of regular configurations, while concentrating inelastic

response and damage in specific regions of the structural system.

Keywords: nonlinear time-history analysis, seismic performance, irregular buildings,

benchmark models, reinforced concrete.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Introduccioén del proyecto de investigacion
Ecuador es un pais expuesto a una amenaza sismica elevada debido a la interaccion de
las placas Nazca y Sudamericana, lo que hace que el desempefio real de las
edificaciones sea un aspecto critico para la seguridad de su poblacion. La mayoria de
las edificaciones en areas urbanas del Ecuador son estructuras de hormigdén armado,
por lo que su respuesta a eventos sismicos ha sido objeto de analisis, dada la prevalencia
de este sistema estructural (Guaman et al., 2024). La expansion acelerada,
generalmente sin supervision normativa, ha resultado en adaptaciones estructurales que
generan irregularidades, entre los que se encuentran, construccidn de pisos adicionales
sin reforzamiento de la estructura existente, variaciones de alturas de entrepiso de nivel
a nivel, y configuraciones asimétricas de elementos resistentes (Alcivar et al., 2021).
Como resultado, dichas irregularidades comprometen la capacidad de respuesta
sismica, a través de concentraciones de dano y amplificacion de la demanda de

desplazamiento.

Estudios recientes han mostrado que edificaciones con irregularidades como pisos
blandos, reducciones de rigidez o plantas asimétricas presentan un menor desempefo
sismico en comparacion con configuraciones regulares. Asimismo, investigaciones
posteriores al sismo de 2016, evidenciaron que gran parte de las edificaciones afectadas
presentaban justamente irregularidades de este tipo, sobre todo en edificios de uso mixto
donde es comun la presencia de plantas sin muros interiores destinadas a comercio,
bodegas u oficinas (Aguiar & Mieles, 2016). De ahi la importancia de evaluar como estas

irregularidades impactan en el desempeno de los edificios.

A pesar de estos antecedentes, en Ecuador son escasos los estudios sobre la evaluacion
del desempeno sismico no lineal de estructuras irregulares. Comunmente el analisis se
realiza utilizando métodos lineales basados en el espectro de la NEC-2015, los cuales
no permiten sustraer concentraciones de dafio, rétulas plasticas ni mecanismos de
colapso en estructuras con caracteristicas de irregularidad. Del mismo modo, se tienen

pocos estudios comparativos en los que se apliqguen modelos estandarizados de



referencia (benchmark) para generar casos de estudio con configuraciones estructurales
que permitan aislar el efecto real de cada tipo de irregularidad en el desempeino

estructural.

Este estudio evalua el desempefo sismico de edificaciones de hormigon armado de
mediana altura, entre 4 y 12 pisos, que presentan irregularidades estructurales en planta
y elevacién, mediante analisis dinamico no lineal, bajo registros sismicos ocurridos en
Ecuador y modelos de elementos finitos con comportamiento inelastico, a fin de
caracterizar el impacto de este tipo de irregularidades en las demandas de
desplazamiento, respuesta inelastica y concentracion de dano. Del mismo modo, con
esta metodologia, se pretende aportar informacién sobre vulnerabilidades en estructuras

tipicas del pais.

En concordancia con este objetivo, el estudio se desarrolla a partir de un enfoque
comparativo entre modelos benchmark regulares e irregulares (Blasi et al., 2024),
definidos como casos de referencia, o que permite aislar el efecto de cada tipo de
irregularidad en la respuesta sismica global y local de las edificaciones analizadas. El
alcance del trabajo se limita a la evaluacion del comportamiento estructural bajo accién
sismica, considerando no linealidad de material y efectos geométricos de segundo orden,
sin incorporar efectos adicionales como la interaccion suelo—estructura. La organizacion
del documento comprende un marco teérico orientado a los conceptos de desempefio
sismico e irregularidades estructurales, seguido de la descripcién de la metodologia de
modelacion y analisis, la presentacion y discusion de los resultados obtenidos, y

finalmente las conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

1.2 Antecedentes
Durante el ultimo siglo, Ecuador ha sido testigo de eventos sismicos representativos,
entre ellos el terremoto de Esmeraldas en 1906 de magnitud 8.8 Mw, el de Pedernales
en 1942 de magnitud 7.8 Mw y el de Muisne en 2016 de magnitud 7.5 Mw, estos
alcanzaron intensidades en el rango VI-IX en la escala de Mercalli, variando entre muy

fuerte y destructivo.



Debido a la interaccion intraplaca que mantienen las placas de Nazca y Sudamericana,
Ecuador se convierte en un territorio de alta sismicidad. Estudios recientes sobre sismos
ocurridos en esta zona demuestran que los acelerogramas tienen picos altos de
aceleraciones y un potencial destructivo mayor con respecto a otros sismos de
Sudameérica, esto se debe a efectos combinados con las caracteristicas del perfil del
suelo, los cuales generan amplificaciones dinamicas (Gallegos et al., 2017). Como
consecuencia de este fendmeno, los elementos estructurales presentan demandas de
deformacion superiores a la capacidad de disefio. A esto se suma la metodologia de la
construccion local que en su mayoria no tiene una adecuada direccion técnica, de ahi
que la irregularidad en elevacion y en planta de las edificaciones influyen

considerablemente en los valores de desplazamiento y derivas (Blasi et al., 2024).

Aguiar & Mieles (2016) mencionan que los edificios con irregularidades estructurales
construidos previo a la NEC-2015 son los que presentaron mayor vulnerabilidad sismica
durante el terremoto de 2016, debido a inestabilidad lateral producida por efectos P - A,
en especial, cuando no poseen elementos rigidos (como muros de corte) ni la capacidad

para disipar energia.

Actualmente, la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) propone criterios de
analisis elastico lineal que funcionan para estructuras con una configuracién geométrica
regular; sin embargo, para estructuras irregulares puede resultar conservador, dado que
este método no permite especificar adecuadamente la concentracion de esfuerzos,

deformaciones inelasticas, ni efectos torsionales (Vielma et al., 2021).

1.3 Definicion del problema
El suelo ecuatoriano esta localizado en una de las zonas con mayor actividad sismica en
el mundo: el cintur6n de fuego del Pacifico. En las ultimas décadas, terremotos como el
de Pedernales en 2016 dejaron en evidencia la vulnerabilidad de algunas estructuras,
especialmente edificaciones de hormigéon armado con configuraciones estructurales
irregulares. Estas construcciones son bastante frecuentes en el contexto ecuatoriano,
puesto que por motivos funcionales o arquitectonicos tienden a mostrar cambios de
dimensiones, tanto en planta como en elevacién, lo que conlleva a una distribucion no

uniforme de rigideces y masas.



En la practica local, el disefio sismorresistente de las edificaciones de hormigén se lo
realiza conforme los criterios propuestos por la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC - 2015). Esta norma contiene procedimientos de andlisis lineal, como el analisis
modal espectral y analisis estatico equivalente. Sin embargo, los espectros del ultimo
sismo de gran magnitud en Ecuador mostraron la insuficiencia de los métodos lineales
comunes Y la exigencia de aplicar analisis no lineal para la evaluacion del desempeio

sismico de estructuras (Aguiar & Mieles, 2016).

Investigaciones como las de Meral et al. (2024) han demostrado que el analisis lineal,
tiene limitaciones significativas cuando se aplica en estructuras con irregularidades, dado
que arroja estimaciones inverosimiles del desempefno y demanda sismica. Si bien se han
realizado estudios enfocados en la irregularidad y evaluacion de vulnerabilidad sismica
de estructuras, son pocos los que plantean de manera integral el comportamiento

inelastico de edificios.

Por lo expuesto anteriormente, se plantea una investigacién que evidencie la respuesta
inelastica de edificios irregulares de hormigébn armado, mediante analisis no lineal
dinamico utilizando espectros sismicos de Ecuador, con la finalidad de identificar los
parametros de desempefo mas criticos y evaluar como las irregularidades afectan al

comportamiento global de la estructura.

1.4 Justificaciéon
Ecuador se encuentra expuesto a una amenaza sismica importante, por lo que es
necesario conocer el comportamiento real de las estructuras frente a este tipo de
eventos. La practica local, la literatura técnica y estudios realizados luego del sismo de
2016 en el pais, evidencian que las irregularidades mas frecuentes en edificaciones de
hormigon armado son la irregularidad por piso blando, que esta asociada a plantas bajas
abiertas y, la irregularidad en planta, que esta relacionada con distribuciones asimétricas

de los elementos.

Aguiar & Mieles, (2016) mencionan que, durante el terremoto de 2016, las edificaciones
con mayor vulnerabilidad sismica fueron aquellas que tuvieron usos combinados, es

decir, las que estuvieron destinadas a oficinas, comercios y bodegas. Esta concepcion
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de uso permitid que se modifique la configuracion estructural de los edificios, de modo
que genero6 patrones de irregularidad. La recurrencia de dichas modificaciones en las
ciudades ecuatorianas muestra la importancia de realizar una evaluacion con mayor

profundidad.

“La mayoria de los codigos sismicos se basan en modelos lineales con estimaciones
simplificadas de la demanda no lineal y se consideran una solucién aceptable” (Miranda,
1993; ACI, 2002; Eurocddigo 8, 2005; TEC, 2007 citado en Meral et al., (2024), p. 2). En
nuestro pais, se utilizan estos cédigos de disefo, debido a que proporcionan un marco
metodolégico experimentado, por lo que se han tomado como referencia para la
adaptacion al contexto nacional. Sin embargo, cabe indicar que el analisis lineal, método
habitual en la etapa de disefio de las edificaciones, subestima los efectos que ocurren

bajo cargas dinamicas durante terremotos fuertes (Meral et al., 2024).

Por tanto, resulta pertinente aplicar el analisis no lineal dinamico para evaluar el
desempeno sismico de estructuras irregulares de hormigéon armado en el contexto
ecuatoriano, donde la gran parte de edificaciones presenta caracteristicas de
irregularidad. Con ello, se aporta a la resiliencia sismica y a la seguridad de los
asentamientos humanos, tal como lo propone la Organizacién de las Naciones Unidas

en sus Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Por ultimo, los resultados de esta investigacion pueden ser utilizados por ingenieros
estructurales dedicados al disefio y evaluacidon de estructuras sismorresistentes, puesto
que presenta informacion especifica del comportamiento sismico de estructuras
irregulares de hormigon armado. De igual manera, puede ser de utilidad para entidades
encargadas del control y revision de proyectos, al ofrecer una referencia técnica de
analisis no lineal dinamico enfocado a estructuras con configuraciones habituales en la

practica local ecuatoriana.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General
Evaluar el desempefio sismico de edificios benchmark de hormigon armado de mediana
altura con diferentes configuraciones de irregularidad estructural, a través de analisis no
lineal dinamico basado en registros sismicos de Ecuador, para la caracterizacion del
impacto de la irregularidad en las demandas de desplazamiento, respuesta inelastica y

concentracion de dafio estructural.

1.5.2 Objetivos Especificos

1. Desarrollar modelos tridimensionales de edificios benchmark de hormigon
armado, con configuraciones regular e irregulares, incorporando no linealidades
geomeétricas y de material, para su analisis comparativo bajo excitacion sismica.

2. Implementar registros sismicos reales de Ecuador mediante optimizacion
utilizando el método de Arias para aplicacion en analisis no lineal dinamico de los
modelos estructurales.

3. Aplicar el analisis no lineal dinamico a cada modelo estructural, bajo los registros
sismicos seleccionados, para la obtencidon de parametros de respuesta
estructural.

4. Evaluar el desempeno sismico de las edificaciones de estudio a partir de derivas,
demandas inelasticas, rotaciones plasticas y concentracion de dafo, para la

identificacion del efecto de cada tipo de irregularidad en la respuesta sismica.



CAPITULO 2
MARCO CONCEPTUAL

2.1 Sismicidad del Ecuador y normativa sismica
La sismicidad del Ecuador es la consecuencia directa de un proceso de subduccién de
alta actividad entre las placas de Nazca y Sudamericana. La dinamica entre estas placas
genera ciclos de acumulacion y liberacién de energia sismica que experimenta el pais,
convirtiéndolo en una region de alta peligrosidad sismica. La Norma Ecuatoriana de la
Construccién (NEC, 2015) establece que la subduccion constituye “la principal fuente de
generacion de energia sismica en el Ecuador” y que este fendmeno se compone de un
sistema complejo de fallas corticales superficiales que afectan a diferentes zonas del

pais, especialmente la regién andina y areas de transicion hacia la costa.
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Figura 2.1 Mapa de zonificacion sismica del Ecuador [NEC, 2015]

La NEC-2015 divide al Ecuador en seis zonas sismicas, con valores de factor de zona
(Z) entre 0.15y =2 0.50, como lo indica la figura 2.1, lo que refleja niveles de peligro que
van desde intermedia hasta muy alta. Para dicha zonificacion se llevé a cabo un estudio
de peligro sismico en el que se considerd una probabilidad de excedencia del 10% en
un lapso de 50 afos, periodo de retorno de 475 afos, donde se establece que la
aceleracién maxima en roca para la zona VI presenta una saturacion de 0.50 g. Aunque

los estudios de peligro sismico indican aceleraciones mayores en la zona VI, la norma



adoptd un valor de 0.50 g lo que se convierte en una limitacidon relevante al evaluar

estructuras bajo demandas sismicas mas realistas.

Aguiar (2017) evidencia que, en el terremoto de Pedernales de 2016, los acelerogramas
superaron ampliamente los valores minimos normativos en periodos cortos y medios, y
sefala que los espectros reales fueron hasta tres veces mayores que los de la NEC-

2015 en ciertos rangos de periodo, como se indica en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Espectros del terremoto del 16 de abril de 2016 y espectro de disefo de la
NEC-2015 [Aguiar, 2017]
Semblantes (2015), por su parte, muestra que la actualizacién a la NEC-2015 incrementd
la demanda sismica respecto al CEC-2001, especialmente en edificaciones de mediana
altura, lo cual responde a una mejor caracterizacion del peligro real del pais. Sin
embargo, Beauval et al. (2018) sefialan que la sismicidad ecuatoriana esta marcada por
la subduccion y fallas corticales activas, lo que produce un escenario de amenaza

sismica complejo y altamente variable.

Los estudios presentados, demuestran la importancia de incorporar registros sismicos
reales en la evaluacion estructural, sobre todo para edificios con irregularidades o puntos
de concentracion de demanda. La normativa actual y la investigacion reciente coinciden
en que Ecuador enfrenta un peligro sismico elevado y heterogéneo, lo que valida el uso

de espectros adaptados regionalmente y registros reales en analisis estructurales.
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2.2 Estructuras de hormigén armado de mediana altura
Los edificios de hormigdn de mediana altura normalmente tienen entre 4 y 12 niveles, su
configuracion estructural esta compuesta por poérticos y en algunos casos se incorporan
muros o nucleos para formar sistemas duales. En este tipo de edificaciones, la
distribucion de rigidez y masa suele estar controlada por el primer modo de vibracion;
aungue no son tan rigidas como las estructuras bajas ni tan flexibles como los edificios
altos, el estado intermedio les proporciona un comportamiento dinamico particular dentro

del rango de altura considerado (Moehle, 2015).

En edificios de mediana altura, en el rango de 8 a 12 pisos, a medida que se incrementa
la cantidad de niveles, el periodo fundamental también aumenta, en consecuencia, se
tienen mayores desplazamientos laterales y efectos P-A. Segun Haselton et al. (2007),
este rango coincide con la zona de maxima demanda espectral, mientras que al mismo
tiempo la capacidad de deriva disminuye con la altura, reduciendo de esta forma el
margen de seguridad frente al colapso. En ese sentido, se puede decir que en este tipo
de edificios existe mayor probabilidad de colapso en los primeros niveles, debido a la

exigencia del comportamiento dinamico.

Tanto el analisis como los ensayos experimentales expuestos muestran que los edificios
de hormigdn armado de mediana altura tienen un comportamiento caracteristico. Aunque
pueden desarrollar desplazamientos laterales importantes, estos no se reparten de forma
uniforme a lo largo de la altura, sino que suelen concentrarse en los primeros pisos.
Asimismo, se ven afectados a cambios en la rigidez vertical y a efectos torsionales,

puesto que su respuesta depende en gran medida del periodo fundamental del sistema.

2.3 Modelo benchmark
En el ambito de la ingenieria estructural y, particularmente, en la ingenieria sismica, el
término modelo benchmark se utiliza para describir una edificacion con caracteristicas
geométricas, mecanicas y de material previamente establecidas, que sirve como
referencia para el estudio y comparacion del comportamiento estructural bajo
determinadas condiciones de carga (Ohtori et al., 2004). A diferencia de un modelo
desarrollado para fines de disefio especifico, un benchmark no persigue la optimizacién

de una solucion estructural, sino la generacion de una base controlada que permita
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evaluar de manera consistente el efecto de variables particulares sobre la respuesta

global de la estructura.

Multiples estudios han adoptado el uso de edificios benchmark como una estrategia para
analizar el desempefo sismico de sistemas estructurales, con el fin de reducir la
influencia de factores externos asociados con el proceso de disefio o a la modelacion.
En este sentido, Haselton et al. (2008) emplean un edificio de hormigdn armado disefiado
con base en normativas modernas como referencia para evaluar su desempefio sismico
y establecer comparaciones bajo distintos niveles de demanda, donde sefala que el uso
de un modelo benchmark facilita la identificacion de los mecanismos de respuesta

estructural.

De manera similar, en estudios orientados a la evaluacion comparativa de métodos de
analisis, estrategias de control sismico o configuraciones estructurales, los modelos
benchmark han sido utilizados como plataformas comunes de andlisis, sobre las cuales
es posible introducir modificaciones controladas sin alterar la coherencia del sistema de
referencia. Este enfoque ha sido adoptado tanto en investigaciones sobre edificaciones
de hormigdn armado como en estudios desarrollados para otros sistemas estructurales,
con el propdsito de reducir la dispersion de resultados y establecer criterios comparativos
consistentes entre distintos modelos y herramientas de analisis (Ohtori et al., 2004;
Cattari & Magenes, 2022; Elias et al., 2019).

2.3.1 Rol del modelo benchmark en estudios comparativos
En estudios comparativos de comportamiento sismico, el uso de un modelo benchmark
permite establecer una base comun de analisis para contrastar distintas configuraciones
estructurales bajo condiciones equivalentes, manteniendo constantes las propiedades
esenciales del sistema. La utilizacion de modelos benchmark facilita la identificacion de
variaciones en la respuesta estructural atribuibles exclusivamente a cambios en la
configuracion geométrica o en la distribucion de rigidez y masa, y resulta particularmente
adecuada en investigaciones orientadas a la evaluacion del desempefio sismico, donde
el interés principal no radica en la verificacibon normativa individual, sino en la
comprension del comportamiento relativo y de los mecanismos que gobiernan la

respuesta estructural frente a la accién sismica (Ohtori et al., 2004; Haselton et al., 2008).
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2.4 Irregularidad estructural
2.4.1 Irregularidad segun NEC 2015
La normativa sismica de Ecuador senala que la configuracion geométrica y la distribucién
de rigidez y masa intervienen en la forma en que una edificacion responde a un
movimiento sismico. Por esta razén, la NEC-2015, clasifica las irregularidades en dos
grupos principales: irregularidades en planta y en elevacion, que a su vez tienen
diferentes subtipos. La norma menciona que cualquier tipo de irregularidad se debe
identificar en la etapa de disefio de la edificacion, dado que pueden originar

concentraciones de derivas, mecanismos de piso blando y efectos torsionales.

Pese a que la norma agrega coeficientes de penalizacion a estas configuraciones,
advierte que la aplicacion de estos no asegura el desempeno adecuado de la estructura,
por lo que recomienda evitar las irregularidades siempre que sea posible. A continuacion,

se describen las irregularidades establecidas formalmente por la NEC-2015.

Tabla 2.1 Clasificacién de irregularidades NEC-2015

Tipo de
Clasificacion . . Criterio normativo Representacion
irregularidad

_ Deriva maxima > 1.2 x \%\
Irregularidad

deriva promedio del

torsional _
piso
N2
En planta
Retrocesos Entrantes mayores al
excesivos en las 15 % de la dimensién R
esquinas en esa direccién X oo B
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Discontinuidades
en el sistema de

piso

Aberturas o
variaciones de rigidez
> 50 % del area o

cambios abruptos

Ejes estructurales

Sistemas resistentes

no alineados con ejes

Sistemas no paralelos

En elevacion

no paralelos ortogonales
principales
F
E
Resistencia del piso < D
Piso flexible 70 % de la del piso

inmediato superior

Q

Distribucion de

masa

Masa de un piso > 50
% de la masa de un

piso adyacente

lul

PR ———

)

Q
S
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) Dimension del sistema
Irregularidad ]
o resistente > 1.3 x la
geométrica ) ) C
del piso contiguo

2.4.2 Irregularidad segun ASCE 7

La American Society of Civil Engineers (ASCE 7, 2022) exige evaluar la configuracion

estructural, a fin de identificar que la distribucion de los elementos de la propuesta no

presente algun tipo de irregularidad. Al igual que la normativa ecuatoriana, la ASCE

senala que el desempefo sismico de la edificacion puede estar comprometida cuando

tiene algun tipo de irregularidad. Para ello propone tablas de clasificacion, en las cuales

expone el tipo de irregularidad, criterios de identificacion, limites y efectos en el diseno.

El codigo enfatiza que las irregularidades tienen implicaciones directas en el disefio, ya

que activa restricciones y requisitos adicionales cuando la estructura muestra torsién

excesiva, entrantes pronunciados en planta, discontinuidades en diafragmas, entre otras.

En ciertos casos si las estructuras se encuentran ubicadas en categorias sismicas altas,

el uso de algunas irregularidades incluso puede estar restringido.

Tabla 2.2 Irregularidades estructurales horizontales

Categoria de disefio
Seccion de
Tipo Descripcién . sismico
referencia
Aplicacién
1. Irregularidad torsional: Irregularidad Tabla 12.3-1a, B,C,D,E, F
torsional, definida como aquella que 12.3.3.5, C,D,EF
existe cuando: 12.5.1.2 B,C,D,E, F
e Mas del 75 % de la resistencia 12.7.3 C,D,E,F
lateral de cualquier piso por debajo 12.8.4.3 C,D,EF
del diafragma se proporciona en o 12.8.6 B,C,D,E,F
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sobre un lado del centro de masa,
o}
¢ El indice de irregularidad torsional
(TIR) supera 1.2.

La resistencia lateral del piso es la
resistencia total de todos los
elementos resistentes a los sismos
que comparten el esfuerzo cortante

del piso para la direccién considerada.

16.3.4

Irregularidad de esquina reentrante:
Irregularidad de esquina reentrante,
definida como aquella en la que
ambas proyecciones en planta de la
estructura mas alla de una esquina
reentrante son superiores al 20 % de
la dimension en planta de la estructura

en la direccion dada.

12.3.3.5

D,E, F

Irregularidad por discontinuidad del
diafragma: Irregularidad por
discontinuidad del diafragma, definida
como aquella que existe cuando hay
un diafragma con una discontinuidad o
variacion brusca en la rigidez,
incluyendo aquellos que tienen un
recorte o area abierta superior al 25 %
del area total del diafragma cerrado, o
un cambio en la rigidez efectiva del
diafragma de mas del 50 % de un piso

a otro.

12.3.35

D,E F

Irregularidad por desplazamiento
fuera del plano: La irregularidad por
desplazamiento fuera del plano se
define como aquella que existe
cuando hay una discontinuidad en una
trayectoria de resistencia a fuerzas
laterales, como un desplazamiento
fuera del plano de al menos uno de

los elementos verticales.

12.3.3.5

12.3.3.5
12.7.3
16.3.4

B,C,D,E,F
D,E,F
B,C,D,E,F
B,C,D,E,F

Irregularidad del sistema no

paralelo: La irregularidad del sistema

12.5.3
12.54

C,D,EF
B,C,D,E,F
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no paralelo se define como aquella
que existe cuando los elementos
verticales de resistencia a las fuerzas
laterales no son paralelos a los ejes
ortogonales principales del sistema de

resistencia a las fuerzas sismicas.

12.7.3
16.3.4

B,C,D,E,F

Tabla 2.3 Secciones de referencia para irregularidad de torsién horizontal (TIR) tipo 1

Irregularidad

Categoria de

torsional L Seccion de L
horizontal drlsefw referencia Descripeion
(TIR) sismico
>1.2b B,C,D,E, F 15.4.1 Inclusion de torsion accidental en estructuras no
edificables no similares a edificios.
16.3.4 Desplazamiento de masa en el analisis de
historial de respuesta no lineal.
17.2.2 Irregularidades en edificios con aislamiento
sismico.
18.2.3.2 Aplicabilidad del procedimiento de fuerza lateral
equivalente para estructuras con sistemas de
amortiguacion.
C,D,EF 12.7.3 Uso de modelo analitico 3D.
D,EF 12.5.4 Uso de combinaciones de carga ortogonales.
12842y Inclusién de torsion accidental amplificada.
12.8.4.3 La deriva de piso, para efectos de compararla
12.8.6 con los limites de deriva, calcular el P-Delta y
verificar la compatibilidad de deformaciones,
debe calcularse en el borde con la mayor deriva.
D,EF 12.3.34 Amplificacién de la fuerza de disefo para
colectores, sus conexiones y conexiones de
diafragmas a colectores o elementos verticales
del sistema resistente a fuerzas sismicas
(SFRS).
>1.4 B,C,D,E, F 18.2.1.1 Carga sismica minima en la base para
D,EF estructuras con sistemas de amortiguacion.
D,E F 12.2.5.4 No se permite el aumento de los limites de altura
estructural para determinados sistemas.
Uso de combinaciones de cargas ortogonales.
12.5.4 Incluir torsién accidental.

15




12.8.4.2

>1.4 en
ambas

direcciones

D,EF 12.3.4.21

Criterios para establecer el factor de redundancia
=1.3.

>1.6

D,E F 12.9.1.5

Restricciones en el uso del desplazamiento de

masa para la torsién accidental en el analisis del

espectro de respuesta modal.

Tabla 2.4 Irregularidades estructurales verticales

Tipo

Descripcién

Seccion de

referencia

Categoria de diseio
sismico

Aplicacion

1a.

Irregularidad de rigidez — piso blando:
Se considera que existe una irregularidad
de rigidez — piso blando cuando hay un
nivel (piso) en el que la rigidez lateral es
menor al 70 % de la rigidez del nivel
inmediatamente superior o menor al 80 %
de la rigidez promedio de los tres niveles

superiores.

1b.

Irregularidad de rigidez — piso
extremadamente blando: Se considera
que existe una irregularidad de rigidez —
piso extremadamente blando cuando hay

un nivel (piso) en el que la rigidez lateral es
menor al 60 % de la rigidez del nivel
inmediatamente superior o menor al 70 %
de la rigidez promedio de los tres niveles

superiores.

12.3.3.1

E,F

Irregularidad geométrica vertical: Se
considera que existe una irregularidad
geomeétrica vertical cuando la dimension
horizontal del sistema resistente a fuerzas
sismicas en cualquier nivel (piso) es mayor
al 130 % de la correspondiente en un nivel

adyacente.

Irregularidad por discontinuidad en el

plano de un elemento vertical resistente

12.3.3.4
12.3.3.5

B,C,D,E,F
D,EF
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a fuerzas laterales: Se considera que
existe esta irregularidad cuando hay un
desplazamiento (desalineacion) en el plano
de un elemento vertical del sistema
resistente a fuerzas sismicas, lo que
genera demandas de volcamiento en los

elementos estructurales que lo soportan.

4a.

Irregularidad por discontinuidad en la
resistencia lateral — piso débil: Se
considera que existe una irregularidad por
discontinuidad en la resistencia lateral —
piso débil cuando la resistencia lateral de
un nivel (piso) es menor que la del nivel
inmediatamente superior. La resistencia
lateral del piso corresponde a la resistencia
lateral total de todos los elementos del
sistema resistente a fuerzas sismicas que
resisten el cortante de ese nivel en la

direccion considerada.

12.3.3.1

E,F

4b.

Irregularidad por discontinuidad en la
resistencia lateral — piso
extremadamente débil: Se considera que
existe una irregularidad por discontinuidad
en la resistencia lateral — piso
extremadamente débil cuando la
resistencia lateral de un nivel (piso) es
menor al 65 % de la del nivel
inmediatamente superior. La resistencia
lateral del piso corresponde a la resistencia
lateral total de todos los elementos del
sistema resistente a fuerzas sismicas que
resisten el cortante de ese nivel en la

direcciéon considerada.

12.3.3.1
12.3.3.2
12.3.3.3

E,F

B,C

2.5 Relacién entre irregularidad y desempeiio sismico
La presencia de irregularidades estructurales en planta y en elevacion influye de manera
significativa en el desempefo sismico de las edificaciones, debido a la alteracion en la
distribucion de rigidez, masa y resistencia a lo largo del sistema estructural. Estas

discontinuidades generan concentraciones de demanda sismica, amplificacion de
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derivas y efectos torsionales que no se presentan, o lo hacen de forma limitada, en
estructuras con configuraciones regulares. En particular, las irregularidades en elevacion,
como pisos blandos o cambios abruptos de rigidez, tienden a concentrar deformaciones
inelasticas en niveles especificos, favoreciendo la formacion prematura de rétulas
plasticas y reduciendo la capacidad global de disipacién de energia. Por su parte, las
irregularidades en planta producen respuestas torsionales que incrementan la demanda
en elementos perimetrales, lo que puede derivar en dafos localizados vy
comportamientos no previstos por métodos de analisis simplificados. Diversos estudios
han demostrado que estas condiciones conducen a un desempefio sismico inferior,
especialmente bajo demandas severas, evidenciando que la evaluacion del
comportamiento inelastico mediante analisis no lineales resulta esencial para una

estimacion realista de la vulnerabilidad estructural de edificaciones irregulares.

2.6 Desempeio sismico: comportamiento inelastico del hormigén armado
El comportamiento de una estructura de hormigon armado durante un sismo no puede
analizarse solamente desde la elasticidad, debido a que la demanda aumenta de manera
que los elementos empiezan a fisurarse y a perder rigidez, se desarrollan rétulas
plasticas y la capacidad resistente cambia. Comprender el cambio del comportamiento
elastico al inelastico es lo que define el desempefo sismico de un edificio; a partir de
ello, se puede evaluar la vulnerabilidad y estimar la capacidad de deformacién ante

eventos severos.

2.6.1 Concepto de desempeiio sismico
El desempefio sismico de una estructura se define como la capacidad de esta para
responder ante demandas sismicas sin alcanzar el riesgo de colapso, manteniendo
niveles permisibles de dano de los elementos estructurales y funcionalidad luego del
evento sismico. Dicha capacidad se evalua a través de variables como desplazamientos,

rotaciones plasticas, concentracion de dafo y degradacion de rigidez y resistencia.

De acuerdo con FEMA 356, el desempefio sismico se analiza mediante emparejamientos
entre un Nivel de Peligrosidad Sismica (Seccién 1.6) y un Nivel de Desempefio
Estructural (Seccion 1.5), para evaluar el comportamiento de la estructura bajo diferentes

escenarios sismicos.
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Asimismo, el ASCE 41-17 establece que el desempeno sismico se representa por medio
de estados limite de desempefio estructural (ocupacion segura, dafno controlado,
prevencion de colapso) en base a niveles de amenaza sismica, para la evaluacion de la
vulnerabilidad estructural, como indica la figura 2.3.
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Figura 2.3 Estados limite de desempeno estructural

2.6.2 Diseno basado en desempeiio (PBD)
Como se menciond en el apartado anterior, el desempeno sismico representa la
capacidad de respuesta de una estructura ante demandas sismicas. Segun FEMA 445,
dicho desempefio se evalua mediante un proceso iterativo que inicia con la definicién de
objetivos de desempero. Cada objetivo establece el riesgo aceptable de experimentar
niveles de dafno de tipo estructural y no estructural, y sus consecuencias asociadas para

un nivel especifico de peligrosidad sismica.

Seleccionar los
objetivos de
desempefio

Desarrollar el
disefio preliminar
del edificio

Evaluar el

| desempefio

[ Revisar el disefio ]

¢El desempefio
cumple con los
objetivos?

No

Figura 2.4 Esquema del proceso de evaluacion del desempeno estructural

Asimismo, FEMA 445 menciona que el proceso de verificacion del desempefio sismico

se basa en simulaciones numeéricas de la respuesta estructural bajo cargas sismicas, las
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cuales pueden tener multiples magnitudes e intensidades. Para el analisis de demandas
sismicas, se aplican métodos de analisis no lineales, iterativos que definen
correctamente el comportamiento inelastico de la estructura, hasta alcanzar los objetivos

de desempefio establecidos.

2.6.3 Estados limite de desempeno
La definicion de estados limite especifica el nivel de dafio que tiene una estructura a
partir de cierto nivel de demanda sismica, lo cual permite establecer la evaluacién del
desempeno sismico. Por lo tanto, estos estados limite permiten determinar lo que se
espera de la edificacién durante y después de un sismo, de modo que su comportamiento
pueda compararse con criterios cuantitativos de seguridad, funcionalidad y prevencién

de colapso.

2.6.3.1 Niveles de desempeno segun el ATC 40
Los niveles de desempeno propuestos por el ATC-40 describen cdmo se comporta un
edificio ante un sismo, considerando tanto el dafo estructural como el no estructural en
un solo criterio. En la siguiente tabla se resumen estos niveles de acuerdo con la

capacidad de uso, la seguridad y la estabilidad del edificio después del evento sismico.

Tabla 2.5 Niveles de desempeiio de edificios ATC 40

Nivel Nombre Descripcion

Estructura practicamente sin dafio y sistemas no estructurales

1-A Operacional totalmente funcionales; el edificio permanece operativo

inmediatamente después del sismo.

Dafio estructural leve y funcionamiento parcial; el edificio es
2-B Ocupacion inmediata seguro para ocupar, aunque puede requerir reparaciones

menores en componentes no estructurales.

Dano estructural y no estructural significativo, pero con
3-C Seguridad de vida estabilidad suficiente para evitar el colapso; permite la

evacuacion segura, pero el edificio no es utilizable.

Dafio severo generalizado con deformaciones extremas; el

5-E Prevencion de colapso | edificio mantiene solo la resistencia minima para no colapsar,

sin posibilidad de uso posterior.
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2.6.3.2 Niveles de desempeno segun el ASCE 41-17
De acuerdo con el ASCE 41-17, los niveles de desempeio describen la condicion real
del edificio después de un sismo, incluyendo el dano estructural, el dafio no estructural y
la capacidad de funcionamiento post-sismo. Los principales niveles definidos por la

norma se resumen a continuacion.

Tabla 2.6 Niveles de desempeiio de edificios ASCE 41-17

Nivel Nombre Descripcion

El edificio presenta dafio minimo o nulo en componentes estructurales y
1-A Operacional no estructurales. Permanece apto para uso inmediato, aunque algunos
servicios esenciales pueden operar mediante fuentes de respaldo.

Se permite dafio estructural minimo y dafio menor en componentes no

1B Ocupacion estructurales. El edificio es seguro para reocupar inmediatamente
) inmediata después del sismo, aunque algunos sistemas pueden no estar
plenamente funcionales.
El edificio puede experimentar dafio estructural y no estructural
3.C Seguridad significativo, pero mantiene suficiente capacidad para evitar el colapso.
) de vida No es apto para ser utilizado después del sismo, pero permite la
evacuacion segura.
Corresponde al nivel extremo tolerado: hay dafio severo tanto en
5.0 Prevencion elementos estructurales como no estructurales y deformaciones muy
) de colapso grandes. El edificio mantiene la resistencia minima necesaria para no

colapsar, pero no es seguro ni funcional.

2.7 Analisis no lineal dinamico
2.7.1 Concepto general del analisis no lineal dinamico
En el andlisis estructural, el término no lineal se refiere a modelos donde la relacion entre
fuerzas y deformaciones no mantiene proporcionalidad conforme incrementa la
demanda, debido a la aparicion de efectos como fisuracion, plastificacion o degradacion
de rigidez. A diferencia del analisis lineal que tiene propiedades constantes, el analisis

no lineal considera que la estructura cambia mientras se deforma.
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De acuerdo con Priestley et al. (2007), el analisis dinamico no lineal es un procedimiento
que modela explicitamente como responde una estructura bajo cargas sismicas ciclicas
cuando comienza a deformarse plasticamente. El andlisis captura la disipacion de
energia que acompaia estas deformaciones, permitiendo evaluar no solo la resistencia
inicial del edificio, sino su capacidad efectiva para deformarse y absorber la energia del

sismo.

2.7.2 Comportamiento no lineal del hormigén armado
El comportamiento no lineal del hormigén armado se muestra cuando las solicitaciones
sismicas superan el rango elastico de los materiales, dando lugar a fisuracién del
hormigoén, fluencia del acero de refuerzo y degradacién progresiva de rigidez y
resistencia. Este comportamiento esta asociado a la formacion de rotulas plasticas en
elementos estructurales, las cuales permiten la disipacion de energia mediante
deformaciones inelasticas controladas. La adecuada representacion de estas no
linealidades resulta importante para estimar con mayor realismo la capacidad de
deformacion y el desempefio sismico global de las estructuras. En este contexto, los
modelos no lineales permiten capturar mecanismos de dano que no son considerados

en analisis lineales convencionales.

2.7.3 Parametros de respuesta estructural
Los parametros de respuesta estructural permiten cuantificar el comportamiento sismico
de una edificacion frente a acciones dinamicas severas y constituyen la base para la
evaluacion del desempefio estructural. Entre los principales parametros se incluyen las
derivas de entrepiso, los desplazamientos laterales, el cortante basal y las demandas
inelasticas en los elementos estructurales. Estos indicadores reflejan la distribucién de
dano, la capacidad de disipacion de energia y el cumplimiento de niveles de desempefio
establecidos. Su analisis es importante para comparar configuraciones estructurales y

evaluar la influencia de irregularidades en el comportamiento global del sistema.
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CAPITULO 3
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo y enfoque de la investigacion
La presente investigacién es de tipo aplicada, puesto que se orienta al estudio del
comportamiento sismico de edificaciones reales mediante el uso de herramientas de
modelacion y analisis estructural, con el propésito de evaluar el desempefio sismico y
caracterizar la respuesta estructural de edificaciones de hormigéon armado. El enfoque
adoptado es cuantitativo (Creswell, 2014; Hernandez Sampieri et al., 2014), dado que el
estudio se basa en el analisis numérico de modelos estructurales y en la interpretacion
de parametros de respuesta obtenidos a partir de simulaciones computacionales, tales

como derivas, demandas globales y niveles de dafo estructural.

Respecto al nivel de investigacion, esta se considera descriptiva—comparativa
(Hernandez Sampieri et al., 2014). Se analiza la respuesta sismica de edificios de
hormigdén armado de mediana altura y se contrasta el comportamiento estructural entre

configuraciones regulares e irregulares, utilizando registros sismicos de Ecuador.

El método general empleado se fundamenta en el analisis no lineal dinamico mediante
modelacién computacional, utilizando software estructural especializado. La evaluacién
del desempefo sismico se realiza sobre modelos estructurales idealizados,
considerando la accion de registros sismicos reales y siguiendo metodologias

tipicamente empleadas en la ingenieria estructural (Chopra, 2020).

3.2 Alcance metodolégico del estudio
El estudio se enfoca en el andlisis del desempefio sismico de edificios de hormigon
armado de mediana altura mediante la aplicacion de un analisis no lineal dinamico. Para
este fin, se examinan tres edificios benchmark que fueron escogidos de trabajos de
investigacion previamente publicados y que constituyen configuraciones estructurales
comunes: un edificio regular, uno con irregularidad en planta y otro con irregularidad en

elevacion.



Las edificaciones analizadas son edificios de hormigdén armado con sistema estructural
aporticado, los cuales se modelan como estructuras tridimensionales completas. El
analisis sismico se realiza considerando el comportamiento del edificio en su conjunto, y
no de pdérticos individuales, ademas se emplean diafragmas de piso tipo rigido para

representar el comportamiento global de cada nivel.

La geometria, las secciones estructurales, la disposicion del refuerzo y las cargas
gravitacionales se toman como base del estudio de referencia propuesto por (Blasi et al.,

2024), con el fin de mantener la coherencia de la estructura benchmark.

El alcance de esta investigacion se limita a la aplicacion de analisis no lineal dinamico
(NLTH), orientado a la evaluacion de la respuesta inelastica global de las edificaciones
bajo registros sismicos de Ecuador. Dentro de este estudio no se abordan aspectos
relacionados con el disefio y detallado del refuerzo, la verificacion normativa elemento
por elemento, la evaluacion del comportamiento de elementos no estructurales ni la
propuesta de medidas de reforzamiento sismico. Por lo tanto, los resultados se emplean

con fines comparativos del comportamiento estructural de los modelos analizados.

3.3 Casos de estudio
A continuacion, se presentan los casos de estudio considerados en esta investigacion,
correspondientes a edificaciones de hormigén armado de mediana altura con distintas
configuraciones estructurales. Los modelos analizados se basan en edificaciones
benchmark propuestas por Blasi et al. (2024), las cuales incluyen configuraciones
regulares e irregulares tanto en planta como en elevacion. En los apartados siguientes

se describen las caracteristicas de cada edificio, junto con sus materiales estructurales.
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c) Edificio con

L b) Edificio con . )
a) Edificio regular ) . irregularidad en
irregularidad en planta ..
elevacion

Figura 3.1 Edificaciones de hormigén armado

3.3.1 Descripcion del edificio regular
El primer caso de estudio corresponde a un edificio regular de hormigén armado, el cual
se usa como estructura de referencia para la evaluacion del desempefio sismico. La
edificacion estd compuesta por cuatro niveles y presenta una configuraciéon simétrica
tanto en planta como en elevacién, con una disposicion estructural regular de cuatro
vanos de 4m de luz en cada direccion principal y una altura de entrepiso constante a lo
largo de la edificacion. Las propiedades de los materiales y las cargas consideradas se
resumen en la tabla 3.1, mientras que la configuracién geométrica y el acero de refuerzo

del edificio se ilustra en la figura 3.2.

Tabla 3.1 Resumen de las propiedades de los materiales y cargas consideradas

item Descripcion Valor
Resistencia a compresion

f'c 25 MPa

del hormigoén

Limite de fluencia del acero

fy 450 MPa

de refuerzo

Sistema estructural Pérticos sismorresistentes de hormigdn armado (pérticos a momento)

Losa maciza de hormigdn armado con comportamiento de diafragma
Tipo de losa / diafragma iwid
rigido

Carga muerta adoptada D 7.46 kN/m?

Carga viva adoptada L 2.0 kN/m?

25



“— 5@ 14mm s s
5@ 16mm
LT 2
2 1 —— @ 14mm < ™.
; 17— 3@ 16mm
AN 3y
1e @8mm @5 cm = < ~ le@8mm@5cm
£ ‘D) (e ()
! 4.00 ! 4.00 400 400
} g s I T
o ! ! N+1200 g~
12.00 ©
g
N +9.00 ™,
I a
9.00
E
N +6.00 ™,
1 _ N+e00 g
6.00 -
=1
=
N +3.00 N
1 N #+3.00 )
3.00
NTN. +-0.00 ~
| A
' | 0.00 -

Figura 3.2 Configuracion geométrica y acero de refuerzo

3.3.2 Descripcion del edificio irregular en planta
El segundo caso de estudio corresponde a un edificio de hormigdn armado con
irregularidad en planta, que mantiene el mismo numero de niveles y el mismo sistema
estructural que el edificio regular. Sin embargo, la edificacién presenta una variacién en
la geometria en planta a lo largo de la altura, con dos niveles que conservan una
disposicion de cuatro vanos por direccién y dos niveles con una configuracién reducida
de dos vanos por direccidon, como se indica en la figura 3.3. La altura de entrepiso y la
luz de los vanos se mantiene constante en todos los niveles. Las propiedades de los
materiales y las cargas consideradas son las mismas que las definidas para el edificio

regular.
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Figura 3.3 Variacion de la geometria en planta del edificio

3.3.3 Descripcion del edificio irregular en elevacion
El tercer caso de estudio corresponde a un edificio de hormigdn armado con irregularidad
en elevacion, el cual mantiene la misma configuracion que el edificio irregular en planta.
La irregularidad vertical se introduce mediante una variacion en la altura de entrepiso,
presentando los dos primeros niveles una altura distinta a la de los dos niveles

superiores, como se indica en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Variacion en la altura de entrepiso del edificio
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3.4 Modelacioén estructural
3.4.1 Formulacién del modelo estructural
El modelo estructural se define a partir de una representacion tridimensional completa
de los edificios. Los elementos verticales y horizontales se idealizan como elementos
viga-columna con los que se simula el comportamiento axial y flexional de las vigas y
columnas de hormigdn armado. Para la representacién de las losas se emplean
elementos tipo membrana, que se utilizan generalmente para la transmisién de cargas
gravitacionales hacia los demas elementos estructurales, asimismo, para cada piso se
asume un comportamiento de diafragma rigido que mantiene los desplazamientos

iguales en planta y distribuye las fuerzas laterales.

La masa de cada piso se define combinando el 100% de la carga muerta mas el 25% de
la carga viva, como lo sugiere la NEC-2015; mientras que en la base se adoptan
empotramientos con fundacion rigida, despreciando la interaccién suelo-estructura, dado
que el estudio se enfoca en la evaluacion del desempefio sismico global del edificio sin
entrar en el analisis detallado de la fundacién. El comportamiento no lineal se representa
mediante modelos constitutivos que reproducen el agrietamiento del hormigén y la
degradacion de rigidez de los elementos estructurales, sin necesidad de reducciones

empiricas de rigidez inicial.

3.4.2 Supuestos generales de modelacion
El modelo estructural adopta supuestos coherentes con el estudio de referencia para
evaluar el comportamiento sismico global de los edificios. Dichas suposiciones
simplifican la geometria, la distribucion de masas y las condiciones dinamicas,
conservando la consistencia con el modelo de referencia. La tabla 3.2, resume las

suposiciones realizadas para esta investigacion.

Tabla 3.2 Supuestos adoptados de modelacion

Criterio de modelacion Supuesto adoptado
Geometria Sin imperfecciones ni desalineaciones
Excentricidades accidentales No consideradas
Distribucion de masa Uniforme por piso (diafragmas rigidos)
Comportamiento estructural Elastico—inelastico (flexion dominante)
Elementos no estructurales Sin aporte de rigidez ni resistencia lateral
Interaccion suelo—estructura No considerada

28



Efectos P-A Considerados

Amortiguamiento ¢ Rayleigh, 5 % del critico

Nivel de analisis Desempefio sismico global

3.4.3 Representacion de la no linealidad estructural

3.4.3.1 Modelos de rétulas plasticas concentradas
La no linealidad estructural se representa mediante un modelo de no linealidad
concentrada en zonas criticas, a través de rétulas tipo fibra asignadas a los elementos
estructurales (figura 3.5). Con este esquema se modela el comportamiento inelastico de
vigas y columnas en funcién de la interaccion axial-flexional, considerando materiales
no lineales para el hormigdn y el acero de refuerzo. De este modo, durante el analisis
dinamico no lineal se desarrollan de forma progresiva los efectos del agrietamiento del
hormigén, la fluencia del acero y la degradacion de rigidez, sin recurrir a reducciones

empiricas de la rigidez inicial.

El modelo considera respuesta no lineal a flexion en vigas y columnas, mediante rétulas
definidas en términos de los esfuerzos P-M2-M3. No se incluyen mecanismos explicitos
de falla fragil por cortante, puesto que el analisis se enfoca en mecanismos de respuesta

predominantemente ductiles.

Elemento de viga no lineal
basado en fibras

Elemento de viga elastica

Figura 3.5 Representacion de modelo de no linealidad
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3.4.3.2 Ubicacidn y asignacion de rotulas
Las zonas no lineales se concentran en los extremos de vigas y columnas, donde se
espera la mayor demanda inelastica bajo la accién sismica. La respuesta no lineal se
establece de manera localizada mediante rétulas tipo fibra, sin definir de forma explicita
una longitud de zona inelastica, debido a que el comportamiento inelastico queda

implicito en la formulacién constitutiva adoptada para las secciones.

Si bien el estudio de referencia incorpora mecanismos adicionales de falla por cortante
en columnas, en el presente trabajo estos efectos no se consideran de forma explicita.
El analisis se orienta a la evaluacion de la respuesta sismica global y a la identificaciéon
de mecanismos dominantes de flexion, sin incorporar complejidades adicionales

asociadas a fallas fragiles.

3.5 Seleccion y tratamiento de registros sismicos
3.5.1 Fuente y criterios de selecciéon
Para el analisis no lineal dinamico se utilizan registros sismicos reales del terremoto de
Pedernales de 2016 (Mw 7.8), un evento de subduccion representativo del peligro
sismico en Ecuador. Los acelerogramas se obtuvieron del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN), a través de la Red Nacional de Acelerografos
(RENAC), y corresponden a registros de aceleracion del movimiento del suelo captados

en distintas estaciones del pais.

Se seleccionaron registros de siete estaciones sismicas, para ello se considero: la
magnitud del evento, el mecanismo de la fuente, la distancia a la ruptura y su
representatividad dentro del contexto sismico ecuatoriano. La eleccion de estaciones
ubicadas a diferentes distancias y con distintas condiciones locales refleja la variabilidad
espacial del sismo, aspecto de importancia para la evaluacién del desempefio sismico

de las estructuras analizadas.
Cada estacion aporta dos componentes horizontales del movimiento sismico,

correspondientes a las direcciones N-S y E-W, dando lugar a un total de catorce

registros utilizados como entrada sismica en los analisis (figura 3.6). No se considera la
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componente vertical, de acuerdo con el alcance del estudio y con practicas habituales

en evaluaciones de respuesta estructural a nivel global.
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Figura 3.6 Registros utilizados como entrada sismica

3.5.2 Tratamiento de los registros sismicos
Previo a su aplicacion en el analisis no lineal dinamico, los registros sismicos fueron
sometidos a un proceso de correccion por linea base, con el objetivo de eliminar
desplazamientos residuales no fisicos y verificar una correcta estabilidad numérica del
analisis. Es preciso sefalar que no se aplicaron procedimientos adicionales de
eliminacién de tendencias ni filtrado, puesto que los registros presentaron una calidad

suficiente para su uso directo en el estudio.

Los registros tampoco fueron sometidos a procesos de escalamiento, dado que el
propésito de la investigacion no es el disefo estructural ni la verificacidén normativa frente
a un espectro objetivo, sino el analisis de la respuesta sismica bajo movimientos reales
del contexto ecuatoriano. Para establecer la duracion efectiva del movimiento sismico
considerado en el analisis, se adopté el criterio de Arias (1970), el cual permite identificar

el intervalo de tiempo con mayor contenido energético del registro (figura 3.7).
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Figura 3.7 Registros de intervalos de tiempo con mayor contenido energético

Adicionalmente, se revisé el contenido espectral de los registros sismicos empleados
para evaluar su concordancia con los periodos dominantes de las estructuras. En el
rango de interés, aproximadamente entre 0.4 y 0.6 segundos, para un amortiguamiento
del 5%, se observo que la mayoria de los registros presentaba ordenadas espectrales
con amplitudes relevantes, aunque con cierta variabilidad entre componentes. La
variabilidad observada es propia del uso de registros sismicos reales sin escalamiento y
resulta coherente con el enfoque comparativo del estudio, que no persigue una

evaluacion frente a una demanda normativa.
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3.6 Parametros de respuesta considerados
El analisis del comportamiento sismico de las edificaciones se basa en la evaluacion de
parametros de respuesta obtenidos a partir del analisis no lineal dinamico. El estudio se
enfoca en la respuesta estructural global de los modelos analizados, sin realizar una
verificacibn normativa elemento por elemento ni una evaluacidn detallada del

desempenio a nivel local.

Los parametros de respuesta considerados incluyen, principalmente, las derivas
maximas de entrepiso y los desplazamientos laterales globales, asi como historias de
respuesta seleccionadas que permiten describir el comportamiento dinamico de las
estructuras bajo los registros sismicos aplicados. Estos parametros se utilizan con un
enfoque comparativo, con el fin de analizar las diferencias en la respuesta estructural

entre las distintas configuraciones consideradas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados generales
En este capitulo se presentan los resultados del analisis no lineal dinamico aplicado a
los casos de estudio, dicho analisis se enfoca en la respuesta sismica global y el
comportamiento inelastico de edificios de hormigon armado, de mediana altura, con
diferentes configuraciones, evidenciando cémo las irregularidades en planta y en

elevacion afectan el desempefio estructural.

El estudio comprende tres modelos: uno regular que sirve como referencia, uno con
irregularidades en planta y otro con irregularidades en elevacion. Se aplicé analisis no
lineal tiempo—historia a todos los modelos con registros sismicos de Ecuador para
registrar la respuesta inelastica y las demandas estructurales durante el sismo. Se
caracterizd la respuesta usando parametros globales y locales: desplazamientos
maximos de techo, derivas maximas de entrepiso y distribucion de la respuesta inelastica

a lo largo de la altura.

Los resultados se organizan en tres secciones: la respuesta sismica global con
desplazamientos y derivas maximas, la respuesta inelastica y concentracion del daio, y

finalmente una comparacion del desempefio entre los modelos.

4.2 Respuesta sismica global
4.2.1 Desplazamientos maximos de techo
Como medida de la respuesta sismica global, se evaluaron los desplazamientos
maximos de techo obtenidos a partir del analisis no lineal. En la tabla 4.1 se presentan
los valores maximos registrados en las direcciones principales para los tres modelos
estructurales analizados, considerando en cada caso el mayor valor obtenido entre los

distintos registros sismicos.



Tabla 4.1 Desplazamientos maximos de techo obtenidos del analisis NLTH

Caso de Desplazamiento de Registro Desplazamiento de Registro
estudio techo, max X (m) critico techo, max Y (m) critico
Regular 0.1848 APED_E_BL 0.1197 APED_N_BL
Irregular en
0.2498 APED_E BL 0.1565 APED_N_BL
planta
Irregular en
. 0.1992 APED_E_BL 0.1516 ACHN_N_BL
elevacion

A partir de estos resultados, se observa una respuesta diferenciada entre las
configuraciones estudiadas. ElI modelo regular presenta los menores desplazamientos
globales, mientras que el modelo irregular en planta concentra las mayores demandas
en ambas direcciones. Por su parte, el modelo irregular en elevacidn muestra un
comportamiento intermedio, con desplazamientos superiores a los del modelo de

referencia, pero inferiores a los observados en el caso irregular en planta.

4.2.2 Derivas maximas de entrepiso
La respuesta sismica a nivel de entrepiso se evalué mediante las derivas maximas
obtenidas del analisis no lineal tiempo—historia. La tabla 4.2 presenta, para cada modelo
y direccion principal, el valor maximo de deriva registrado entre los distintos niveles y los
registros sismicos analizados, junto con la identificacion del piso en el que se localiza la

demanda critica.

Tabla 4.2 Derivas maximas de entrepiso y pisos criticos

Caso de estudio Direccion Deriva maxima Piso Registro
0 Max critico critico

Regular X 0.0306 Nivel 2 | APED_E_BL
Regular Y 0.0156 Nivel 1 | ACHN_N_BL
Irregular en planta X 0.0400 Nivel 3 | APED _E BL
Irregular en planta Y 0.0323 Nivel 3 | APED_N_BL
Irregular en elevacion X 0.0310 Nivel 1 APED_E BL
Irregular en elevacion Y 0.0200 Nivel 1 | ACHN_N_BL

En el modelo regular, la demanda de deriva no se concentra en un solo nivel, sino que

se distribuye entre los pisos inferiores e intermedios, como se resume en la tabla 4.2 y
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en la figura 4.1. Esta tendencia sugiere una respuesta relativamente uniforme a lo largo
de la altura del edificio.

En el caso del modelo irregular en planta, la respuesta es distinta. La envolvente de

derivas evidencia una mayor concentracion de la demanda en los niveles intermedios,
especialmente en el tercer piso, tanto en la direccion X como en la direccion Y. Ademas,

se aprecia una mayor variabilidad de la respuesta entre pisos, lo que contrasta con el
comportamiento observado en el modelo regular.

Por otro lado, el modelo irregular en elevacion presenta una concentracién clara de la
deriva maxima en el primer nivel (tabla 4.2; figura 4.1). La respuesta esta dominada por
los pisos inferiores y la demanda disminuye progresivamente hacia los niveles
superiores. A partir de las envolventes de derivas se observan diferencias en la
distribucion de la demanda en altura segun el tipo de irregularidad. En la irregularidad en
planta la deformacion no se reparte de forma uniforme entre los niveles, mientras que en

Envolvente de derivas

la irregularidad en elevacion la mayor demanda se concentra en los pisos inferiores.

Envolvente de derivas Envolvente de derivas
Modelo regular Modele irregular en planta Modelo irregular en elevacion
4 @ 4 =26 4 a0
3 3 D 3 1
° ° °
= p =2 =22 1
z z =z
1+ 1
=——8— Direccion X =—8— Direccion X =——8— Direccion X
=g Direccién Y =& Direccion Y = Direccion Y
L L 1 0:, L L L G{, L L L
0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03
Deriva maxima de entrepiso Deriva maxima de entrepiso Deriva maxima de entrepiso
Figura 4.1 Envolventes de derivas maximas por entrepiso
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4.3 Respuesta inelastica y concentracion de dano
4.3.1 Formacion y distribucion de rétulas plasticas
Para evaluar la respuesta inelastica de las estructuras se analizé el estado maximo
alcanzado por las rétulas plasticas tipo fibra durante el analisis no lineal tiempo-historia.
En cada modelo se consideraron unicamente aquellas rétulas que alcanzaron estados
de dano relevantes, correspondientes a los niveles |IO-LS y LS—CP. A partir de estos
estados se describe la localizacién del dafio y su distribucién a lo largo de la altura de la

edificacion, sin abordar el comportamiento ciclico individual de cada rétula.

En el modelo regular, las rétulas que alcanzan estados inelasticos se distribuyen en
distintos niveles de la estructura, con una mayor presencia en los pisos inferiores e
intermedios. No se observa una concentracion clara del dafio en un piso especifico; por
el contrario, la activacién de rétulas se reparte entre varios elementos estructurales,
dando lugar a una distribucidn relativamente homogénea de la demanda inelastica a lo
largo de la altura. La figura 4.2 muestra la distribucién de rétulas plasticas activadas en

un portico representativo del modelo regular durante el analisis no lineal dinamico.

it Story4

Story3

Story2

\ Story1
A & - _ D Y

10 is | i |

Figura 4.2 Distribucion de rétulas plasticas en un poértico del modelo regular bajo el
registro APED_E

En el caso del modelo irregular en planta, el patron de formacion de rétulas cambia
respecto al modelo regular. Las rétulas que alcanzan estados inelasticos se concentran
principalmente en los niveles intermedios de la estructura. En estos pisos se observa la
activacion de varias rétulas dentro de un mismo nivel, lo que genera una distribucion del

dafno menos uniforme a lo largo de la altura (figura 4.3).
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8 is E |

Figura 4.3 Distribucion de rotulas plasticas en un poértico representativo del modelo

irregular en planta bajo el registro APED_E

Finalmente, en el modelo irregular en elevacion, las rotulas que alcanzan estados
avanzados de daino se concentran principalmente en los niveles inferiores, con una
presencia clara en el primer piso. La repeticidn de rotulas activadas en estos elementos
indica que la respuesta inelastica se desarrolla, en gran parte, en la base de la estructura,
lo que pone en evidencia la influencia de la discontinuidad geométrica en elevacion (figura
4.4).

Storyd

Story3

Story2

Story1

Base

EF—x & & & o

8 is E |

Figura 4.4 Rotulas plasticas activadas en el modelo irregular en elevacion bajo el registro
APED_E
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4.3.2 Concentracion del daino segun tipo de irregularidad
La distribucion de roétulas plasticas a lo largo de la estructura ayuda a comprender como
se concentra el dafio en funcion del tipo de irregularidad de cada caso de estudio. En el
caso del modelo regular, se evidencia que la respuesta inelastica se distribuye en todos
los niveles de la estructura y no se identifica un punto de concentracion especifico de
dafno, en comparacion con las estructuras con irregularidades, las cuales presentan

concentraciones de dafio mas definidas.

De esta manera, para el modelo con irregularidad en planta, la concentracién del dafo
se presenta principalmente en los niveles intermedios. Este comportamiento se asocia a
un reparto no uniforme de rigidez y resistencia inducido por la variacion geométrica en
planta, lo cual genera efectos de acoplamiento lateral—torsional. Como consecuencia, las
demandas de deformacién se amplifican en estos niveles, favoreciendo la activaciéon
simultanea de roétulas plasticas en varios elementos estructurales de un mismo piso, en

concordancia con lo reportado por (Abdel Raheem et al., 2018).

Por su parte, el modelo con irregularidad en elevacion presenta un patrén distinto. En
este caso, el dano se concentra de forma marcada en el primer nivel, evidenciando un
comportamiento caracteristico de un mecanismo tipo piso blando. La discontinuidad
geomeétrica vertical ocasiona una acumulacién de deformaciones inelasticas en la base
de la estructura, mientras que los niveles superiores tienen menor participacion en la
disipacion de energia, este comportamiento resulta consistente con lo documentado en

edificaciones con irregularidades verticales (FEMA, 2018).

La comparacion entre ambos casos muestra que, aunque las dos configuraciones
irregulares presentan un desempefio sismico menos favorable que el del modelo regular,
el modo en que se desarrolla el dafio es distinto. En la irregularidad en planta, el dafio
tiende a concentrarse en los niveles intermedios, mientras que en la irregularidad en
elevacion la respuesta se localiza principalmente en la base de la estructura, lo que

resulta mas desfavorable para su comportamiento global.
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4.4 Comparacion del desempeno estructural
El desempefio sismico de los casos de estudio se analiza a partir de la respuesta global
de las estructuras y de la localizacion del dano inelastico en los elementos estructurales.
Para ello, se consideran parametros como las derivas maximas de entrepiso, los
desplazamientos de techo y los patrones de concentracion de rotulas observados
durante la respuesta sismica. El analisis se realiza de manera comparativa entre el
modelo regular y los modelos con irregularidades en planta y en elevacién, considerando

las diferencias en la intensidad y en la concentracion de la respuesta sismica observada.

La comparacion esta basada en los parametros de respuesta presentados en la tabla
4.3, los cuales permiten evaluar la magnitud de las deformaciones, la localizacion de la

demanda critica y el nivel de desempefio de cada estructura.

Tabla 4.3 Sintesis comparativa del desempeiio sismico de los modelos analizados

Casos . . . . i . Nivel de
Deriva maxima Piso Desplazamiento Patrén de daiio .
de . . i . desempeiio
. de entrepiso critico | max. de techo (m) dominante .
estudio asociado

Dano distribuido
Regular 0.0306 Nivel 2 0.185 ) ) IO-LS
en varios niveles

Concentracion
Irregular ) .
0.0400 Nivel 3 0.250 en niveles LS
en planta ) )
intermedios
Irregular )
) Concentracion
en 0.0310 Nivel 1 0.199 LS
. en la base
elevacion

El modelo regular presenta una respuesta mas equilibrada, con derivas maximas y
desplazamientos de techo menores comparados con los modelos irregulares. El dafio
inelastico se distribuye en varios niveles sin concentracion dominante en un piso
especifico, reflejandose en un nivel de desempefio entre 10 y LS, acorde con un
comportamiento mas estable. Por otro lado, el modelo irregular en planta desarrolla
mayor deformacion, con derivas maximas elevadas e incrementos del desplazamiento
de techo. La respuesta se concentra en niveles intermedios (figura 4.3; figura 4.5),
indicando una redistribucién no uniforme de la demanda sismica debido a la irregularidad
geométrica. Este comportamiento resulta en un desempefo global controlado por el

estado LS. Mientras que, el modelo irregular en elevacién muestra una concentracion de
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la demanda en el primer nivel, que representa el piso critico. Aunque la deriva maxima
es comparable con la del modelo regular, el dafio concentrado en la base evidencia un
mecanismo tipo piso blando, lo que implica una condicion desfavorable para la

estabilidad global del sistema estructural.

0.05
M Direccion X

0.04 M Direccién Y
0.03
0.02
0.01
0.00

Regular Irreguiar en planta Irregular en elevaciéon

Modelo

Deriva maxima

Figura 4.5 Comparacion de derivas maximas de entrepiso de los casos de estudio

4.5 Discusién de resultados
En los apartados anteriores, se puede evidenciar que existen diferencias en el
desempeno sismico de las configuraciones estructurales analizadas; estas diferencias
se relacionan con la magnitud de la respuesta global y con la forma en que se distribuye
la demanda inelastica a lo largo de la estructura. Por lo tanto, la interpretacién de los
mecanismos estructurales que gobiernan la respuesta de cada modelo se da a partir de
la comparacion de los valores de desplazamiento y deriva maxima (Tablas 4.1 y 4.2), asi

como de los patrones de dafio observados en las Figuras 4.2 a 4.5.

En el modelo regular, la envolvente de derivas presenta variaciones entre niveles,
alcanzando un valor maximo de 0.0306 en el Nivel 2 (Tabla 4.2). Asimismo, se observa
una activacion de rétulas plasticas distribuida en distintos niveles de la estructura (Figura
4.2), lo que se traduce en una disipacion de energia equilibrada y una respuesta
estructural estable. En términos de desempefio, la respuesta del sistema se situa entre

los niveles de Ocupacion Inmediata y Seguridad de Vida (I0-LS).
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Para el caso con irregularidad en planta se registra un incremento significativo de la
demanda sismica, con una deriva maxima de 0.0400 localizada en el Nivel 3 (Tabla 4.2),
lo que supone un aumento cercano al 30% respecto al modelo regular. Esta respuesta
se debe a que la asimetria geométrica en planta, induce un acoplamiento lateral—
torsional y favorece la concentracion de deformaciones inelasticas en los niveles
intermedios, como se aprecia en la Figura 4.5. Como resultado, la respuesta estructural
queda gobernada por estos niveles, con un desempefo que se encuadra dentro del nivel
de Seguridad de Vida (LS).

Por su parte, el modelo con irregularidad en elevacidn evidencia una respuesta distinta.
Aunque los desplazamientos globales son menores que los del modelo irregular en
planta (Tabla 4.1), la forma en cédmo se localiza el dafio resulta mas critico. La
concentracion de rétulas plasticas en el primer nivel (Figura 4.4) coincide con la
formacion de un mecanismo tipo piso blando, en el cual la base de la estructura
concentra la mayor parte de la demanda inelastica y limita la participacion de los niveles

superiores en la disipacion de energia, afectando el comportamiento global del sistema.

De esta forma, al comparar las derivas, los desplazamientos maximos y los patrones de
dano se observa que estructuras con niveles similares de deriva global pueden tener
comportamientos sismicos diferentes, dependiendo del mecanismo estructural que

gobierna la respuesta y de dénde se concentra el dafo inelastico.

4.6 Alcances y limitaciones del estudio
Los resultados obtenidos deben interpretarse dentro del alcance del estudio y de las
hipétesis de modelacion adoptadas. Esta investigacion se plantea como una evaluacion
comparativa del desempefio sismico de edificaciones de hormigébn armado de mediana
altura con distintas configuraciones estructurales, a partir de modelos benchmark vy
analisis no lineal dinamico, sin abordar procesos de verificacion normativa ni el disefio

especifico de una edificacion.

En este marco, el interés del estudio se centra en reconocer patrones de respuesta y
mecanismos de dafio asociados a la presencia de irregularidades en planta y en

elevacion, a partir de la comparacion entre los modelos analizados. Por tanto, los
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resultados representan el comportamiento de las configuraciones estudiadas bajo las

condiciones de modelacidon consideradas.

En cuanto a la modelacién empleada, se consideraron efectos de segundo orden (P-A).
No se tomaron en cuenta las excentricidades accidentales ni interaccion suelo—
estructura. Aunque estos fendmenos pueden influir en la respuesta sismica, su exclusion
permite centrarse en el efecto de la configuracion estructural y mantener un criterio de
comparacion consistente entre los casos de estudio. De igual manera, los registros
sismicos empleados corresponden a acelerogramas reales registrados en el Ecuador y
no fueron sometidos a procesos de escalamiento ni emparejamiento espectral, por lo que

la respuesta obtenida no se asocia a un nivel de demanda definido por normativa.

La evaluacion del comportamiento inelastico se realiza a partir de parametros globales
de respuesta, entre los que se incluyen las derivas maximas de entrepiso, los
desplazamientos de techo y la formacién de rétulas plasticas. Por ende, los resultados
son aplicables a las tipologias estructurales, hipotesis de modelacién y conjunto de
registros sismicos considerados, y cualquier extrapolacion a edificaciones con
configuraciones distintas o condiciones diferentes debe realizarse mediante analisis

complementarios.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos, se establecen las siguientes conclusiones:

1. La aplicacion de analisis no lineal dinamico en edificaciones de hormigdén armado

de mediana altura permitié confirmar que la presencia de irregularidades en planta

y en elevacion tiene influencia directa en el desempeno sismico global. En

relacion con una configuracién regular, las estructuras irregulares desarrollaron

mayores demandas de desplazamiento, derivas de entrepiso y una respuesta

inelastica mas concentrada, lo que resulta en un comportamiento mas critico

cuando las estructuras fueron sometidas a registros sismicos reales de Ecuador.

2. El modelo con irregularidad en planta presenté los mayores desplazamientos

globales y las derivas maximas entre los casos analizados, con valores que

alcanzan aproximadamente el 30 % de aumento respecto al modelo regular. Dicho

comportamiento refleja que la asimetria en la distribuciéon de rigidez y masa

incrementa la demanda sismica y conduce a una respuesta estructural mas

concentrada y menos uniforme, a pesar de que el sistema estructural y los

materiales no varian.

3. Si bien el modelo con irregularidad en elevacién presenté desplazamientos

globales comparables al caso regular, el analisis de la respuesta inelastica mostré

una concentracion de dafo relevante en el primer nivel, provocado por la

formacion de un mecanismo tipo piso blando. Este mecanismo resulta

problematico porque limita la participacion de los niveles superiores en la

disipacion de energia y deja a la base de la estructura como el principal

controlador de la respuesta sismica.

4. La comparacion de la distribucién de rotulas plasticas mostré que el modelo

regular desarrolla un esquema de dafo distribuido a lo largo de la altura, mientras

que los modelos irregulares concentran la demanda inelastica en niveles

especificos. De esta comparacién se concluye que la forma en que se distribuye

el dafio es tan importante como su magnitud, y resulta critica para la evaluacion

correcta del desempeno sismico de la edificacion.



5. ElI empleo de registros sismicos reales de Ecuador permiti6 confirmar que
edificaciones con caracteristicas del entorno local, en particular aquellas con
configuraciones irregulares, pueden desarrollar demandas inelasticas importantes
frente a eventos severos. En esta linea, los resultados sugieren la necesidad de
incorporar evaluaciones avanzadas de desempefio sismico, a fin de obtener una

estimacion mas realista de la vulnerabilidad estructural en el pais.

5.2 Recomendaciones

1. Se recomienda que, en futuras investigaciones, se amplie el numero de tipologias
estructurales analizadas, incorporando diferentes alturas, sistemas estructurales
y configuraciones de irregularidad, con el fin de generalizar los resultados
obtenidos y fortalecer las conclusiones del presente estudio.

2. Dado que en los modelos analizados se alcanzaron niveles de deriva relevantes
y concentraciones de dafo localizadas, se recomienda que investigaciones
futuras evaluen de forma mas detallada la influencia de los efectos geométricos
de segundo orden sobre la estabilidad global y la respuesta inelastica de
edificaciones con irregularidades estructurales.

3. Resulta pertinente incluir la variabilidad de propiedades mecanicas de los
materiales, asi como efectos de degradacion por envejecimiento o dafo previo,
para evaluar su influencia en el desempeno sismico de edificaciones de hormigon
armado.

4. Asimismo, se recomienda que estudios futuros incorporen la interaccién suelo-
estructura, con el fin de conocer su influencia en la respuesta sismica global de
edificaciones de hormigdn armado, especialmente respecto a las demandas de
desplazamiento y localizacion del dafo.

5. Finalmente, se recomienda que los resultados de este tipo de estudios sean
considerados como insumo para la actualizacion de normativas locales,
promoviendo criterios de disefio que reconozcan explicitamente el impacto de las

irregularidades estructurales en el desempefio sismico.
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ANEXOS

Anexo A — Registros sismicos utilizados

Tabla A.1 Registros sismicos utilizados en el analisis dinamico no lineal

Estacion | Componente At (s) PGA (g) | Duracion (s)
ACHN E 0.01 0.331 32.9
ACHN N 0.01 0.371 27.8
AES2 E 0.01 0.154 71.0
AES2 N 0.01 0.111 78.9
AMNT E 0.01 0.405 18.4
AMNT N 0.01 0.520 17.3
APED E 0.01 1.406 34.0
APED N 0.01 0.829 36.0
APO1 E 0.01 0.319 21.8
APO1 N 0.01 0.383 21.0
ASDO E 0.01 0.206 37.7
ASDO N 0.01 0.111 47.0
EPNL E 0.01 0.027 87.4
EPNL N 0.01 0.020 103.0
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Anexo B — Espectros de respuesta de los registros

Espectros de respuesta - Estacion ACHN (5% amort.)

Espectros de respuesta - Estacién AES2 (5% amort.)
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Figura B.1 Espectros de respuesta elasticos de los registros sismicos



Anexo C — Detalles del modelo estructural

C.1 Definicién de materiales
En esta seccion se presentan las definiciones de los materiales estructurales utilizados

en los modelos, conforme a su implementacion en el software de analisis estructural.

a
General Data
Material Name c2s0
Waterial Type: Conerate v
Directional Symmetry Type Isotropio ~
Material Display Color - Change
Material Notes Modfy/Shaw Netes.

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 24 kN/m?
Mass per Unit Volume 2447319 kN-<%/m*

Mechanical Property Data

Modulus of Hasticity, E 23500000 kN/m?
Poisson's Ratio, U 02

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000098 1/C
Shear Modulus, G 979166657 KN/n?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Propetties..

Time Dependent Propetties

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
() User Specified

aK Cancel

Figura C.1 Definicién del material de concreto C250 y sus propiedades mecanicas

E Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | C250 Hysteresis Type Concrete &
Material Type Concrete, |sotropic Modify/Show Hysteresis Parameters...
Drucker-Prager Parameters
Friction Angle 0 deg
Dilatational Angle 0 deg
Acceptance Criteria Strains —
[lzenn Eopprsion Stress Strain Curve Definition Options
10 001 -0.003 m/m
© Parametric  Mander ~
Ls ©oo02 -0.006 m/m
Convert to User Defined
I oos 0015 m/m
Ignore Tension Acceptance Criteria (O User Defined
Parametric Strain Data
Strain at Unconfined Compressive Strength, fic 0.002
Uttimate Unconfined Strain Capacity 0.004
Final Compression Slope (Multiplier on E) 01

Show Stress-Strain Plot...

oK Cancel

Figura C.2 Definicion del comportamiento no lineal del concreto mediante modelo

paramétrico



A Waterial Property Data x

General Data
Material Mame 5450
Material Type Rebar ~
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material MNotes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass

© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 76.9729 kM/m?
Mass per Unit Volume 7.849047 kMN-s%m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E kMs/m*
Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1.C
Design Property Data
Meodify/Show Material Property Design Data...
Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data.. Material Damping Properties...

OK Cancel

Figura C.3 Definiciéon del material de acero de refuerzo S450

A Nonlinear Material Data X
Material Name and Type Miscellaneous Parameters
Material Name | 5450 Hysteresis Type Kinematic ~

Material Type | Rebar, Uniaxial

Acceptance Criteria Strains

Tension Compression Stress Strain Curve Definition Options
0 oot 0005 m/m
© Parametric Park ~
LS o002 om m/m
Convert to User Defined
I oos 002 m/m

(O) User Defined

Parametric Strain Data

Strain at Onset of Strain Hardening 0.01
Uttimate Strain Capacity 0.09
Final Slope (Multiplier on E) 01

Show Stress-Strain Plot...

oK Cancel

Figura C.4 Definicion del comportamiento no lineal del acero de refuerzo



C.2 Definicion de secciones estructurales
A continuacion, se presentan las secciones estructurales empleadas en los modelos, tal

como fueron definidas en el entorno de modelacion.

General Data
Property Name W 4050 cm
Material 250 M e 2
Notional Size Data Madify/Show Motional Size.. 3
Display Calor Change...
Notes Modify/Show Motes...
Shape
Section Shape Concrete Rectangular ~
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers
Modify/Show Modffiers
Section Dimensions Cumently Default
Depth 05 m
Reinforcement
Width 04 m
Modify/Show Rebar
OK
Show Section Properties... Cancel

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Calumn

Figura C.5 Seccioén tipica de viga de hormigén armado empleada en los modelos

General Data
Property Name C 40x40 cm
. s 8 ® »
Material c250 ~[ e 2
) - » L
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... 3
Display Calor _ Change.. * *
Notes Modify/Show Notes 0 O
L] - L] - L]
Shape

Section Shape Concrete Rectangular ~

Section Property Source
Source: User Defined Property Modffiers

Modify/Show Modfiers...
Currently Defautt

Section Dimensions

Depth 04 m
- Reinforcement
Width 0.4 m
- Modify/Show Rebar...

0K

Show Section Properties... Cancel

(7] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Figura C.6 Seccion tipica de columna de hormigéon armado empleada en los modelos



C.3 Definicion de secciones estructurales
En esta seccion se muestran los criterios de definicion del refuerzo longitudinal y

transversal utilizados en vigas y columnas.

Design Type Rebar Material
() P-M2-M3 Design (Column) Longtudinal Bars s450 V(...
© M3 Design Only (Beam) Corfinement Bars (Ties) s450 V(...
Coverto Longitudinal Rebar Group Centroid Reinforcement Area Overwrites for Ductile Beams
Top Bars 0.04 m Top Bars at I-End 0.00077 m?
Bottom Bars 0.04 m Top Bars at J-End 0.00077 m?
Battom Bars at I-End 0.00077 m?
Bottom Bars at J-End 0.00077 m?
OK Cancel

Figura C.7 Definicion del refuerzo en vigas de hormigén armado

a
Design Type Rebar Material
© P-M2-M3 Design (Column) Longitudinal Bars 5450 ~|[...
O M3 Design Only (Beam} Confinement Bars (Ties) s450 ~|[..
Reinforcement Canfiguration Confinement Bars Check/Design
© Rectangular O Ties O Reinforcement to be Checked
O Circular © Reinforcement to be Designed

Longttudinal Bars

Clear Cover for Confinement Bars 0.04 m
Number of Longitudinal Bars Along 3-dir Face 5

Number of Longitudinal Bars Along 2-dir Face 5

Longtudinal Bar Size and Area 14 ~ ... 0.000154 m?
Comer Bar Size and Area 14 ~ | ...| 0.000154 m*

Corfinement Bars

Confinement Bar Size and Area 3 ~ | ... 0.00005 m*
Longitudinal Spacing of Corfinement Bars (Along 1-Axis) 0.08 m
Number of Corfinement Bars in 3-dir 2
Number of Corfinement Bars in 2-dir 2

OK Cancel

Figura C.8 Definicion del refuerzo en columnas de hormigén armado
C.4 Definicion de la masa sismica
Se presenta la configuracién adoptada para la definicion de la masa sismica utilizada en

los analisis dinamicos.

€]
Mass Muttipliers for Load Patterns
Mass Source Name: Masa sismica Load Pattern Mutipler
~w 1
Hass Source r— =
t [ Element Self Mass Live 025 Wodify
(] Adgitional Mass Delete
Specified Load Patterns
| (7] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Wass Options

Include Lateral Mass.
(] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

oK Cancel

Figura C.9 Definicion de la fuente de masa sismica empleada en los modelos



C.5 Definicion y asignacion de rétulas plasticas
En esta seccion se presentan las capturas correspondientes a la definicion y asignacién
de rétulas plasticas utilizadas para la simulacion del comportamiento inelastico de los
elementos estructurales.
a

Hinge Property Name

Fibra w1

Hinge Type

o Deformation Controlled (Ductile}

Fiber P-M2-M3 w

Modify/Show Hinge Property...

Cancel

Figura C.10 Definicion de rétula plastica basada en fibras con control por deformacion

Frame Hinge Definition Type

O Nonlinear Beam/Column Li]

(

) Distributed Plasticity i ]
() Equal Spacing
() Continuous Spring Support (Piles or Grade Beams) o

© User Defined

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
m
Fibra v1 | Relative to clear length ~ 1 Add Hinge
Fibra v1 Relative to clear length 0
Delete Hinge

0
Relative to clear length [ Modify Hinge

Current Hinge Information
Type: User Defined
DOF: Fiber P-M2-M3

(] Show Advanced Parameters

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns (All hinges will be converted to User Defined)
o Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assionments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 1
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

Al 2 existing hinge assignments wil be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Cancel

Figura C.11 Asignacion de rotulas plasticas en los extremos de los elementos tipo marco
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