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Resumen

Las edificaciones de hormigbn armado son las mas usadas en el Ecuador, las
estructuras irregulares presentan un desafio para los profesionales en cuanto a su
disefio y modelamiento. El presente proyecto tiene por objetivo la aplicacién de la
metodologia de analisis interaccion suelo estructura, la cual presenta una nueva forma
de ver el comportamiento de las estructuras ante cargas sismicas, para ello se han
realizado andlisis lineales y no lineales con el finde determinar el desempefio de

estructuras disefiadas con métodos clasicos.

Al comparar ambas metodologias de disefio se han hallado diferencias significativas en
cuanto al comportamiento de las estructuras, especificamente en periodos,
desplazamientos, derivas y fuerzas internas en los elementos. Ampliando la gama de
consideraciones para el efectivo comportamiento de las estructuras. Con ello también
se ve la importancia del estudio de suelos. Finalmente, la investigacion permitio
establecer que los andlisis tiempo historia nos dan una respuesta favorable pero

compleja de conseguir debido a los costos computaciones y limitaciones normativas.

Abstract

Reinforced concrete structures are the most widely used building type in Ecuador.
However, irregular structures pose a significant challenge for professionals concerning
their design and modeling. The primary objective of this project is to apply the Soil-
Structure Interaction analysis methodology. This approach offers a new perspective on
how structures behave under seismic loads. To achieve this, linear and non-linear
analyses were conducted to determine the performance of structures initially designed

using classical methods.

A comparison between both design methodologies has revealed significant differences
in structural behavior, particularly in periods, displacements, drifts, and internal forces on
the elements. This significantly broadens the range of considerations required for
effective structural performance. Furthermore, it highlights the critical importance of soil
investigation. Finally, the research established that time-history analyses provide a
favorable yet complex solution to obtain, primarily due to computational costs and

regulatory limitations.
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1. Capitulo I. Introduccién
1.1. Justificacion

El andlisis del comportamiento estructural de edificaciones sometidas a cargas sismicas
constituye una necesidad ineludible en contextos urbanos de alta vulnerabilidad. En el
caso patrticular de los edificios de hormigén armado con irregularidades geométricas, el
riesgo estructural se ve significativamente incrementado debido a la complejidad de sus
respuestas dinamicas, la concentracion de esfuerzos y la generacién de mecanismos
de colapso prematuros. Esta condicion se agrava cuando se introducen variables como
la interaccion suelo-estructura, que modifica los parametros globales del sistema, altera
la distribucion de las fuerzas internas y compromete los supuestos lineales

tradicionalmente empleados en el disefio (Quispillo, 2022)..

A pesar de los avances normativos internacionales, persisten vacios técnicos en la
aplicacion efectiva de criterios de desempefio. Documentos de referencia como el
ASCE-7 y la NEC-15, aunque robustos en cuanto a lineamientos minimos, presentan
limitaciones para garantizar un comportamiento aceptable en estructuras no regulares.
La normativa ASCE-41, centrada en el enfoque de desempefio, exige una comprension
mas profunda del fenébmeno dinamico, particularmente cuando las condiciones del suelo
interactdan con la rigidez, ductilidad y masa de la edificacion. Esta realidad exige una
revision critica de los métodos empleados en el disefio estructural convencional y la

integracién de herramientas mas representativas de la realidad fisica.

El presente trabajo cobra relevancia al utilizar procedimientos poco familiares para la
practica profesional actual de nuestro pais. En este contexto, el uso de simulaciones
computacionales mediante software especializado permite construir una base de datos
técnica que supera las limitaciones de los modelos idealizados, ofreciendo una
representacion mas cercana al comportamiento real de las edificaciones irregulares

sometidas a acciones sismicas severas.
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Por otra parte, en el contexto ecuatoriano, la escasa disponibilidad de estudios aplicados
sobre interaccion suelo-estructura en edificaciones existentes constituye una brecha de
los fundamentos tedricos y su transicidn a la practica que debe ser abordada con
urgencia. La generacion de conocimiento local sobre el desempefio estructural bajo
condiciones sismicas propias del entorno geotécnico nacional permitira orientar mejores
practicas de disefio y rehabilitacion, reducir la vulnerabilidad urbana y optimizar los

recursos estructurales mediante decisiones de ingenieria basadas en evidencia.

En definitiva, esta investigacion no solo busca contrastar lo estipulado por la normativa
con los resultados empiricos de simulacion, sino también fundamentar una propuesta
técnica que responda a la complejidad de los escenarios sismicos contemporaneos,
particularmente en estructuras de geometria irregular donde el comportamiento

dindmico exige una visidon mas integral del fenémeno estructural.
1.2. Planteamiento del problema estructural

La practica comun en el analisis estructural mostrada en los ultimos afios en el Ecuador,
ha sido asumir una base rigida como modelo de apoyo de la edificacién. Esta
simplificacion, aunque util para ciertos contextos, no refleja las condiciones reales del
suelo, especialmente en entornos urbanos emplazados sobre estratos deformables.
Ignorar la interacciéon suelo—estructura (ISE) puede derivar en estimaciones erréneas de
desplazamientos, fuerzas internas y demandas sismicas, lo que a su vez compromete

la seguridad estructural y el desempefio esperado de las edificaciones.

Los estudios recientes revelan que al considerar la ISE en edificaciones de hormigon
armado, los periodos de vibracidon pueden incrementarse hasta en un 46 %, con un
aumento proporcional de las derivas y deformaciones, especialmente en estructuras
ubicadas sobre suelos blandos (Quispillo, 2022). Esta diferencia no es menor: en
situaciones de evento sismico, tales variaciones implican que la edificacion experimente
demandas mayores a las previstas en modelos tradicionales. ElI fendbmeno se ha

observado en contextos urbanos diversos. Por ejemplo, en estudios realizados en
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Ciudad de México, la ISE fue responsable de hasta un 54,8 % del desplazamiento total

en azotea (Quispillo, 2022).

En Moquegua, Peru, regién de alta actividad sismica, los modelos estructurales que
incorporan ISE evidencian mayores desplazamientos laterales y menores rigideces en
comparacion con modelos de base empotrada, afectando no solo la seguridad, sino
también la funcionalidad y la vida Gtil de la edificacion (Huaraya & Parra, 2025). A pesar
de la existencia de normativa como la NEC-SE y la NTP E.030, que reconocen la
influencia del suelo en la respuesta sismica, la practica profesional continta
minimizando su inclusién en el disefio estructural de proyectos de infraestructura

educativa, hospitalaria y residencial.

Esta omisién es critica si se considera que una proporcion significativa de edificaciones
en ciudades intermedias de Ecuador y Peru se levanta sobre suelos de tipo C y D,
clasificados como suelos rigidos deformables y semiblandos, respectivamente (Aguiar
& Rivas, 2017, como se citd en Quispillo, 2022). A pesar de ello, muchas de estas
estructuras se diseflan sin modelar adecuadamente la flexibilidad del suelo,

desestimando la alteracién que este introduce sobre la demanda estructural.

Lo anterior evidencia una contradicciébn entre la teoria normativa y la practica
profesional. Mientras la NEC-15 y el ATC-40 insisten en el andlisis no lineal para
evaluacién de desempefio, en la realidad de campo persiste el uso de simplificaciones
inadecuadas. Por tanto, surge la necesidad de una investigacion que confronte
empiricamente ambas aproximaciones y cuantifique el impacto real de incorporar la ISE
en el andlisis estructural de edificaciones tipicas, a través de modelos comparativos
precisos, con base en el comportamiento sismico de estructuras sometidas a diferentes

condiciones de apoyo.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Proponer procedimientos complementarios a los prescritos por las normas de disefio
con el fin de lograr comportamientos adecuados en estructuras irregulares de hormigoén,

tomando en consideracion los efectos de la interaccion suelo-estructura.
1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar el desempefio sismico de estructuras de hormigon con irregularidades,
a través de simulaciones ante distintos eventos.

¢ Identificar si los requerimientos establecidos en la hormativa son suficientes para
lograr el correcto desempefio de las estructuras.

e Proponer el procedimiento de andlisis estructural orientado a la evaluacion del
desempefo sismico mas adecuado de analisis de estructuras de hormigén
armado, mediante la experimentacion de diversas estructuras con irregulares en
planta, con el fin de afiadir criterios que no son tomados en consideracion en la

normativa.

1.4. Alcances y limitaciones del estudio

El presente trabajo se inscribe dentro de una linea investigativa técnico-analitica que
busca evaluar el desempefio sismico de edificaciones irregulares de hormigén armado
a partir de comparaciones entre modelos con base rigida e interaccion suelo—estructura
(ISE). Su alcance se delimita al desarrollo de un conjunto de modelos estructurales
representativos, sometidos a simulaciones no lineales bajo distintos escenarios de
amenaza sismica, conforme a lo establecido por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC-15) y documentos internacionales como el ASCE/SEI 41 y el ATC-

40.

Uno de los principales aportes del estudio radica en demostrar la sensibilidad del

comportamiento estructural ante la inclusion de la ISE en edificaciones con
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irregularidades geométricas, mediante el uso de herramientas de modelacibn como
OpensSees (Frank , Fenves, Scott, & Jeremic, 2000). En este sentido, se establecera un
sistema de comparacion técnica entre desplazamientos maximos, derivas inter-piso,
esfuerzos internos y periodos de vibracién de cada uno de los modelos, con y sin
flexibilidad en la base de cimentacién. El andlisis sera ejecutado sobre una tipologia
estructural definida, bajo condiciones de carga gravitacional y sismica representativas,
permitiendo formular recomendaciones especificas para su incorporacion en futuras

revisiones normativas.

Sin embargo, la investigacion se ve limitada por la imposibilidad de aplicar el estudio a
edificaciones reales existentes debido a la ausencia de una base de datos publica de
planos, caracteristicas estructurales y estudios de suelos en el &mbito nacional. Por esta
razon, los modelos empleados corresponden a configuraciones disefiadas
especificamente para la investigacion, a partir de criterios estructurales estandarizados.
Esta limitaciébn impone restricciones al alcance préactico inmediato de los resultados,
aungue no compromete la validez técnica de las conclusiones, en tanto los modelos
reproducen condiciones estructurales realistas y fundamentadas en experiencias

previas de investigacion (Quispillo Morocho, 2022; Huaraya & Parra, 2025).

Otro aspecto a considerar es que la evaluacién se centrard en procedimientos no
lineales estéaticos (pushover), lo que implica prescindir de analisis dinamicos
incrementales que, si bien aportan una aproximacion mas completa, exigen recursos
computacionales y datos de entrada que sobrepasan los limites de esta investigacion.
Pese a ello, el analisis no lineal estatico sigue siendo una herramienta robusta y
ampliamente validada para fines comparativos y de diagnéstico de desempefio

estructural (ATC-40, 1996; FEMA-440, 2005).

Finalmente, el estudio asume condiciones ideales en cuanto a la homogeneidad de

materiales, conexiones estructurales sin degradacion previa y condiciones de contorno
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idealizadas. Tales supuestos constituyen una simplificacion necesaria para centrar el

analisis en la influencia directa del suelo sobre el comportamiento de la edificacion.
1.5. Hipotesis técnica

La consideracion explicita de la interaccion suelo—estructura en el andlisis sismico de
edificios irregulares de hormigbn armado genera una respuesta estructural
significativamente distinta (en términos de desplazamientos, derivas y nivel de
desempenfo) respecto al modelo convencional de base rigida, comprometiendo el

cumplimiento normativo y la seguridad estructural prevista.
2. Capitulo Il. Revisién bibliografica y fundamentos tedricos

2.1. Estado del arte sobre evaluacién sismica de estructuras irregulares

En la tesis elaborada por Corral (2022), se desarrolld6 un estudio de riesgo sismico
enfocado en la evaluacién estructural del edificio principal de la Universidad Catélica de
Santiago de Guayaquil (UCSG), una edificacion con mas de 50 afios de antigiiedad. El
trabajo incorporé herramientas de simulacion mediante ETABS y se bas6 en las
directrices de la NEC-SE-RE para determinar el nivel de vulnerabilidad estructural. Se
determinaron funciones de fragilidad para estimar el dafio esperado ante distintos
niveles de intensidad sismica. Los resultados permitieron identificar zonas criticas de la
edificacion y la necesidad de aplicar medidas de rehabilitacion estructural para cumplir

con los criterios de desempefio exigidos por la normativa vigente.

Este analisis se vincula estrechamente con el presente estudio, ya que revela la
importancia de considerar caracteristicas estructurales preexistentes y condiciones
particulares del emplazamiento al momento de evaluar el desempefio sismico. Si bien
el modelo utiliz6 una base rigida, los resultados obtenidos refuerzan la necesidad de
incorporar la interaccion suelo-estructura en futuras evaluaciones, especialmente en
edificaciones con irregularidades geométricas y fundaciones asentadas sobre suelos

blandos (Corral , 2022).
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En el estudio de Aguiar y Serrano (2021) se realiz6 una evaluacion de la peligrosidad
sismica del area urbana de Ambato, Ecuador, mediante un enfoque deterministico. El
analisis consider¢ tres fallas geologicas ciegas (Ambato, Huachi y Totoras), utilizando
seis modelos de prediccion de movimiento fuerte, incluidos los de Zhao et al. (2016) y
Campbell & Bozorgnia (2013). Se aplicaron métodos geofisicos y geotécnicos como
MASW, perforaciones SPT, y andlisis de velocidad de onda de corte (Vs30), permitiendo
caracterizar perfiles de suelo tipo C, D y E. Posteriormente, se generaron espectros de
aceleracion horizontal en una malla de puntos espaciados cada 500 m. Los resultados
derivaron en formas espectrales promedio (denominadas espectros 2020), las cuales
se compararon con los espectros de disefio propuestos por la normativa ecuatoriana
NEC-15, identificAndose discrepancias importantes para suelos blandos, especialmente

tipo E, donde se sugiere incrementar la plataforma de aceleraciéon a 1.2 g.

Este trabajo representa un aporte técnico de alto valor para investigaciones que, como
la presente, buscan incorporar la interaccién suelo-estructura (ISS) en el andlisis sismico
de edificaciones irregulares. La identificacion de amplificaciones sismicas en perfiles
con periodos de vibracién superiores a 0,6 s demuestra que el uso exclusivo de
parametros como Vs30 o N60 puede ser insuficiente para predecir con precisiéon el
comportamiento dindmico de una estructura, especialmente cuando esta emplazada
sobre suelos blandos con capacidad de amplificacién significativa, lo cual refuerza la
necesidad de integrar ISS en modelos estructurales avanzados (Aguiar & Serrano,

2021).

En el estudio de Orellana y Parra (2017), se evalu6 el comportamiento sismico de una
edificacion esencial de hormigdén armado localizada en la ciudad de Cuenca, Ecuador.
El edificio, de cuatro pisos y geometria simétrica, fue analizado mediante dos
metodologias recomendadas por la Norma Ecuatoriana de la Construccion: el analisis
estatico no lineal (AENL) y el analisis dinamico no lineal (ADNL). Para ello, se model6

la estructura en condiciones representativas de construcciones antiguas, empleando el
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software SAP2000. Se utilizé el método del espectro de capacidad (ATC 40) y la
linealizacion equivalente (FEMA 440) para determinar el punto de desempefio
estructural. Posteriormente, se aplicaron registros sismicos sintéticos representativos
de la region. Los resultados mostraron que, si bien la estructura no colapso
completamente, las vigas alcanzaron estados limites inaceptables, lo cual impide su

funcionamiento post-sismo y evidencia una ductilidad global insuficiente.

La relevancia de este estudio radica en la implementacién de metodologias modernas
de evaluacién estructural sobre edificaciones existentes. Sin embargo, su alcance se
restringe a estructuras simétricas y no considera la interaccién suelo-estructura ni la
torsion en planta, factores determinantes en edificaciones irregulares. Los propios
autores recomiendan replicar el analisis en zonas con condiciones geotécnicas distintas,
como suelos blandos, para comprender mejor las variaciones en la respuesta
estructural. En ese sentido, el estudio sirve como antecedente metodoldgico, pero
evidencia la necesidad de integrar variables como la irregularidad geométrica y la

respuesta del terreno en futuras investigaciones sobre evaluacion sismica.

En el estudio de Garcia (Garcia, 2025), se examiné la aplicacion del disefio por
desempenio sismico (DPD) en estructuras de concreto, particularmente en edificaciones
colombianas sometidas a condiciones sismicas relevantes. El autor desarrollé6 un
analisis comparativo entre métodos prescriptivos y el enfoque por desempefio, tomando
como base tres casos reales: un edificio residencial en Bogota, un hospital general en
Cali y una torre de oficinas en San Francisco. En estos estudios, se implementaron
herramientas como ETABS y SAP2000 para realizar andlisis no lineales avanzados. Los
resultados evidenciaron que el uso del DPD permiti6 no solo identificar elementos
estructurales criticos, sino también aplicar refuerzos especificos que mejoraron la
capacidad de respuesta ante eventos sismicos. En particular, el caso del hospital de
Cali demostré la efectividad del enfoque al garantizar la continuidad operativa posevento

mediante la integracién de estandares FEMA P-58.

23



El analisis presentado resulta particularmente pertinente para investigaciones centradas
en estructuras irregulares, ya que los ejemplos abordados incluyen edificaciones con
geometrias y funcionalidades diversas. La inclusiébn de edificaciones criticas como
hospitales resalta la relevancia de evaluar tanto el comportamiento estructural como las
implicaciones operativas posevento. Este enfoque permite no solo una mejor
distribucion de esfuerzos y refuerzos, sino también la anticipacion de fallas especificas
en estructuras con discontinuidades en planta o elevacion, condicion frecuente en
edificaciones irregulares. Aunque el estudio no se enfoc6 de manera exclusiva en la
interaccion suelo-estructura, si empled analisis no lineales que incorporan efectos de
flexibilidad y ductilidad material, herramientas fundamentales para abordar la respuesta

sismica de estructuras con irregularidades geométricas o de rigidez.

En el estudio de Ulcuango y Haro (2023), se evalué el desempefio sismico de un sistema
dual de hormigbn armado sometido a diferentes niveles de irregularidad torsional,
mediante la construccion y andlisis de tres arquetipos con niveles progresivos de IT (1.0,
1.2 y 1.4). La investigacion, desarrollada en la Universidad de las Fuerzas Armadas
ESPE, implement6é modelos no lineales calibrados con ensayos experimentales y
ejecuto analisis estaticos y dindmicos incrementales (IDA) utilizando registros sismicos
de la base PEER. La modelacion se llevé a cabo en SeismoStruct y OpenSees,
aplicando elementos tipo fibra (infrmFB) con formulacién basada en fuerzas. Se
evaluaron derivas de piso y deformaciones unitarias como parametros de demanda,
elaborandose curvas de fragilidad para niveles de desempefio estructural: ocupacion
inmediata, seguridad de vida y prevencién de colapso. Los resultados mostraron un
aumento significativo en las solicitaciones locales y globales con el incremento de la IT,
y una mayor probabilidad de colapso estructural en modelos con IT = 1.4, que
alcanzaron hasta un 31,60 % de probabilidad de colapso frente al sismo méximo

considerado.
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Este trabajo ofrece una referencia directa y metodolégicamente robusta para
investigaciones centradas en estructuras irregulares, al validar cédmo pequefias
variaciones geométricas pueden amplificar sustancialmente la demanda sismica. Si bien
el estudio no aborda explicitamente la interaccién suelo-estructura, la sofisticacion de
los modelos analiticos empleados, junto con la calibracion experimental, permiten
asumir una aproximacion indirecta a condiciones de flexibilidad base, especialmente
relevantes cuando se trasladan estos hallazgos a contextos de cimentaciones
deformables o estructuras sobre suelos blandos, donde los efectos de torsion se ven

amplificados por la interaccion con el sustrato.

En el estudio de Huaraya y Parra (2025), se evalu6 el desempefio sismico de un centro
educativo dual de tipo antiguo ubicado en la ciudad de Moquegua, Peru, utilizando el
enfoque de analisis no lineal estatico bajo la normativa técnica peruana E.030. Se
modelaron dos condiciones de base: empotrada y flexible, sobre el médulo 2 de la
institucion educativa Nuestra Sefiora del Carmen, considerando la vulnerabilidad del
sistema de albafiileria confinada. Para ello, se emplearon modelos tridimensionales con
elementos tipo hinge y fibra, integrando propiedades no lineales de materiales y
detallando el comportamiento de las rétulas plasticas. La investigacién incorporé el uso
de tres metodologias para simular la interaccion suelo-estructura mediante elementos
tipo resorte (point spring y area spring) en zapatas, cimentacién corrida y platea. Se
analiz6 el comportamiento estructural a través de curvas de capacidad, rigidez,
ductilidad y derivas, revelando que la inclusion de base flexible generé6 mayores
desplazamientos y distorsiones, con irregularidades torsionales mas marcadas y una

reduccion significativa en los margenes de seguridad estructural.

La convergencia de evidencia académica confirma que las edificaciones con
irregularidades geométricas presentan respuestas dindmicas significativamente
alteradas cuando se incorpora la interaccion suelo-estructura (ISS) en los modelos

estructurales. Investigaciones como las de Corral (2022) y Aguiar y Serrano (2021)
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destacan, desde diferentes enfoques, la relevancia de considerar tanto las condiciones
de emplazamiento como la configuracion estructural al momento de predecir el
desempefo sismico. La omision de la flexibilidad del suelo puede ocultar
vulnerabilidades criticas, incluso en edificaciones con aparente regularidad,
especialmente si estan localizadas sobre suelos blandos o presentan concentraciones
de masa y rigidez en determinados niveles. En este sentido, el estudio de Huaraya y
Parra (2025) constituye una referencia fundamental al incorporar explicitamente
condiciones de cimentacion flexible, demostrando un incremento notable en derivas,

distorsiones y pérdidas de rigidez globales frente a modelos empotrados.

A esta linea de argumentacion se suman estudios como los de Garcia (2025), Ulcuango
y Haro (2023), y Orellana y Parra (2017), que si bien no abordan directamente la ISS,
revelan cémo las irregularidades, tanto en planta como en altura, modifican la
distribuciéon de demandas internas, reducen los margenes de seguridad estructural y
amplifican el riesgo de colapso en zonas criticas. La ausencia de ISS en sus
modelaciones representa una limitacion metodoldgica relevante, dado que en contextos
de cimentaciones sobre estratos deformables, los efectos de torsion y desplazamientos
laterales tienden a intensificarse. Estos hallazgos refuerzan la necesidad de avanzar
hacia modelos analiticos integradores, capaces de capturar la interacciébn compleja
entre geometria estructural, flexibilidad del terreno y dindmica sismica, especialmente

en edificaciones que no cumplen con criterios normativos de regularidad.

Este estudio ofrece una contribucion directa al analisis de estructuras irregulares al
incorporar explicitamente la interaccion suelo-estructura mediante la modelacion
comparativa de condiciones de apoyo. La utilizacion de diferentes grados de libertad y
formulaciones para simular la respuesta del terreno demuestra como la rigidez del

sistema de cimentacion influye en el comportamiento global ante cargas sismicas.
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2.2. Fundamentos del comportamiento sismico en hormigdén armado

2.2.1. Respuesta Dindmica Estructural ante Sismos

Comprender cémo responde una estructura frente a solicitaciones sismicas supone
atender al comportamiento dinamico de un sistema fisico complejo, en el que interacttan
variables mecanicas internas y estimulos externos de alta variabilidad. Esta respuesta
no es uniforme ni lineal, sino que se ve condicionada por la relacion entre masa, rigidez,
amortiguamiento y modos de vibracion, asi como por la naturaleza especifica del sismo.
Desde el punto de vista ingenieril, estudiar estos factores es esencial para anticipar

deformaciones, evaluar posibles dafios y disefiar mecanismos de proteccion eficaces.

Tabla 1. Factores estructurales clave en la respuesta dinamica

Parametro Descripcidn técnica Rol en la respuesta sismica

Cantidad de materia contenida Define la magnitud de fuerzas

Masa

en la estructura inerciales

Relacién entre carga aplicada  Determina frecuencia natural y
Rigidez

y deformacién resultante deformabilidad

Capacidad para disipar Reduce desplazamientos y
Amortiguamiento

energia oscilatoria aceleraciones
Modos de Formas naturales de Condicionan la amplificacién
vibracién oscilacion estructural dinamica y distribucion de esfuerzos

Nota: Elaboracion propia. Esta tabla resume los parametros fisicos estructurales que

mas inciden en la respuesta ante movimientos sismicos, desde un enfoque dinamico.

La masa representa la resistencia de un cuerpo al cambio de velocidad, segun la ley
fundamental de la dindmica. En estructuras sometidas a aceleraciones sismicas, esta
propiedad se traduce directamente en fuerzas inerciales. Una masa mayor genera

mayores demandas sismicas, lo cual podria parecer negativo; sin embargo, esta misma
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caracteristica puede aprovecharse. El uso de amortiguadores de masa sintonizada
(TMD) permite canalizar parte de la energia del movimiento hacia un dispositivo
disefiado para oscilar en contrafase, logrando asi reducir la amplitud de vibracion de la
estructura (Christie, et al., 2020). Herndndez-Barrios et al. (2020) sostienen que este
tipo de soluciones han demostrado efectividad especialmente en edificaciones altas y

flexibles, donde los desplazamientos relativos son significativos.

Tabla 2. Efecto de la masa estructural sobre la dindmica sismica

Caracteristica de
Efecto directo sobre la estructura Aplicaciones técnicas

masa
Consideracion en disefio
Masa elevada Aumenta fuerzas inerciales
sismico
Posibilita uso de TMD para control de
Masa controlada Edificios altos, puentes

vibracion

Nota: Elaboracion propia. La masa no debe ser considerada solo como una carga
pasiva, sino como un componente activo en estrategias de reduccién de respuesta

vibratoria.
2.2.2. Rigidez, Amortiguamiento y Modos de Vibracion

La rigidez condiciona la frecuencia natural de oscilacion del sistema. Modificaciones en
este parametro, ya sea por disefio o por dafio estructural acumulado, alteran no solo la
deformabilidad, sino también los modos de vibracién. Estos Ultimos representan las
formas caracteristicas con que un sistema puede oscilar libremente, y su identificacién
es vital para evitar coincidencias desfavorables con las frecuencias predominantes del
sismo. Segun Kariuki et al. (2020), variaciones en la rigidez pueden desplazar los modos

hacia zonas de mayor vulnerabilidad estructural.

El amortiguamiento, por su parte, permite disipar parte de la energia mecanica mediante
friccion interna o a través de dispositivos especiales. Cuando el amortiguamiento es alto,
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se reducen tanto los desplazamientos como las aceleraciones, lo que se traduce en
menores exigencias para los elementos estructurales y no estructurales. Zhang y Li
(2020) demuestran que materiales como el caucho de alta disipacion, utilizado en
apoyos sismicos, tienen la capacidad de mejorar sustancialmente la respuesta dinamica

de estructuras expuestas a sismos de gran intensidad.

Tabla 3. Influencia de rigidez, amortiguamiento y modos en la respuesta

Parametro Efecto estructural Ejemplo de impacto

Modifica frecuencia natural y modos  Pérdida de rigidez por dafio

Rigidez

vibratorios reduce capacidad

Disminuye aceleraciones y Apoyos sismicos con caucho
Amortiguamiento

desplazamientos de alta disipacién
Modos de Determinan patron de oscilacion en  Coincidencia modal puede
vibracion distintos niveles inducir resonancia

Nota: Elaboracion propia. La combinacién entre rigidez y amortiguamiento es

determinante para evitar fenémenos destructivos como la resonancia estructural.
2.2.3. Influencia del Tipo de Excitacién Sismica

El contenido frecuencial del movimiento sismico define en gran medida el tipo de
respuesta estructural. Cuando la frecuencia dominante del sismo coincide con una de
las frecuencias naturales de la estructura, se produce un fenémeno de resonancia que
amplifica la respuesta de forma considerable. Christie et al. (2020) explican que este
tipo de coincidencia espectral puede desencadenar dafios severos incluso en

estructuras que cumplen con los cédigos de disefio.

La intensidad y duracién del evento también juegan un rol determinante. Sismos
prolongados o con multiples pulsos de alta energia pueden inducir comportamientos no

lineales, modificar los parametros dinamicos y conducir a fallas progresivas. Gavras et
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al. (2020) advierten que esta acumulacién de dafio puede no ser perceptible de
inmediato, pero compromete la capacidad estructural residual ante réplicas o eventos
posteriores. Por dltimo, la direccion del movimiento influye particularmente en
estructuras irregulares, donde las distribuciones asimétricas de masa o rigidez generan
respuestas diferenciadas en funcion de la orientacién del sismo (Nufiez, Aguayo, &

Herrera, 2020).

Tabla 4. Caracteristicas sismicas y su efecto sobre la estructura

Caracteristica del Efecto dinamico sobre la
Riesgos asociados
sismo estructura
Frecuencia Posibilidad de la amplificacion
Amplitud elevada de vibracion
dominante dinamica

Induce deformaciones
Alta intensidad Riesgo de falla estructural
significativas

Acumulacién de dafio, Reduccion de rigidez, colapso
Larga duracién
degradacion progresiva progresivo

Activacion de modos torsionales o Fallos localizados por
Direccion variable
irregulares asimetria estructural

Nota: Elaboracién propia. Las propiedades del sismo, mas alla de su magnitud, deben

ser consideradas en el disefio estructural, especialmente en zonas de alta sismicidad.
2.2.4. Irregularidades estructurales en plantay elevacion

2.2.5. Clasificacion normativa y su influencia en el comportamiento sismico

La normativa sismica vigente en distintas regiones del continente americano ha
desarrollado criterios técnicos precisos para la clasificacion de las irregularidades
estructurales, tanto en planta como en elevacion. La ASCE 7-16, junto con documentos

técnicos como la FEMA P-2012 (2018), y normas nacionales como la NSR-10
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(Colombia) o la E.030 (Peru), definen la irregularidad torsional como la condicién en la
que la deriva maxima en un entrepiso excede en al menos un 20 % la deriva promedio
entre los extremos de dicho nivel. Cuando esta relacién alcanza o supera el 1.4, se
clasifica como irregularidad torsional extrema, una condicion que demanda
evaluaciones avanzadas mediante analisis dindmicos no lineales y restricciones de uso

para edificaciones esenciales o0 en zonas de amenaza sismica severa.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-SE-DS, 2015), aunque reconoce este
tipo de irregularidad como parte del grupo de irregularidades horizontales, no impone
restricciones adicionales para el caso de relaciones superiores a 1.4. Esta ausencia
normativa puede conducir a subestimaciones en el disefio, especialmente en
edificaciones con configuracién no simétrica, donde la torsién es relevante. Como
consecuencia, la respuesta dinAmica se vuelve mas compleja, los modos de vibracién
se alteran y los elementos estructurales enfrentan solicitaciones desiguales, afectando
directamente la rigidez, ductilidad y capacidad de disipacién de energia del sistema

estructural.

2.2.6. Concentracion de esfuerzos inducida por irregularidades

El efecto estructural més significativo asociado a las irregularidades en planta es la
concentracion de esfuerzos internos en zonas puntuales, fendmeno que incrementa la
probabilidad de dafio localizado y fallas progresivas. En el estudio de Ulcuango y Haro
(2023), se identificé que al desplazar asimétricamente uno de los muros estructurales
en un edificio de dieciséis niveles, el reparto de cortantes entre los muros cambio
drasticamente. Con el aumento de la irregularidad torsional, se observé que un mismo
muro absorbia hasta 1.74 veces m&s momento que su contraparte opuesta. Este
fendmeno no solo modificé la distribucion de esfuerzos, sino que también gener6
diferencias criticas en el desarrollo de deformaciones unitarias, principalmente en zonas

de confinamiento y borde.
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Los resultados obtenidos mediante modelos no lineales calibrados experimentalmente
demostraron que las irregularidades en planta producen deformaciones diferenciales
que afectan de forma directa la integridad del sistema. Las concentraciones de esfuerzo
en elementos secundarios, como vigas de borde o columnas intermedias, son el
resultado de una redistribucion forzada de rigidez, derivada de la asimetria geométrica.
La demanda sismica se intensifica en dichos puntos, lo que justifica el uso de modelos
tipo fibra con formulacién basada en fuerzas, capaces de capturar el comportamiento

inelastico local con mayor precision.

2.2.7. Torsidn estructural: amplificacién y consecuencias dinamicas

La torsion estructural es una consecuencia directa de la irregularidad en planta,
especialmente cuando existe un desfase entre el centro de masa y el centro de rigidez
del sistema. Esta condiciébn genera rotaciones adicionales que se superponen al
desplazamiento lineal esperado, intensificando la demanda sismica en elementos
ubicados en las zonas mas alejadas del eje torsional. En el caso de los modelos con IT
= 1.4 analizados por Ulcuango y Haro (2023), se verificd un aumento de hasta el 31,60
% en la probabilidad de alcanzar el estado limite de colapso frente al sismo maximo
considerado, mientras que en modelos con IT = 1.0 esta probabilidad fue de apenas

3,54 %, confirmando el impacto negativo de esta condicién en el desempefio estructural.

La torsion también influye en el modo de vibracion dominante, alterando la distribucién
de energia entre los grados de libertad del sistema. En estructuras con configuraciones
simétricas, el movimiento principal es predominantemente traslacional. Sin embargo,
ante una planta irregular, el sistema adopta componentes rotacionales que generan
concentraciones dindmicas de energia dificiles de disipar. Esta condicion se agrava
cuando se combina con irregularidades en elevacion, como discontinuidades de rigidez
o0 cambios abruptos en la seccién transversal, generando un efecto de acoplamiento
dindmico que compromete la estabilidad global del edificio ante solicitaciones sismicas

severas.
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2.2.8. Métodos de analisis sismico: LSP, LDP, NSP, NDP

La evaluacion del comportamiento sismico de una estructura puede abordarse mediante
distintos procedimientos analiticos, seleccionados en funciébn de la complejidad
geométrica del sistema, el objetivo del analisis (disefio o diagndstico), la intensidad
esperada del evento sismico y los requerimientos normativos vigentes. Los métodos
comunmente utilizados se clasifican en dos grandes categorias: lineales y no lineales,
los cuales difieren en sus supuestos mecanicos, su capacidad predictiva y la naturaleza

de los resultados obtenidos (Menjivar, de Paz, & Sunley, 2020).

El andlisis estético lineal (LSP, por sus siglas en inglés: Linear Static Procedure)
distribuye fuerzas laterales equivalentes a lo largo de la altura de la estructura,
proporcionalmente a su masa y altura, considerando un espectro de disefio elastico

reducido. La fuerza sismica basal V se determina generalmente mediante la férmula:

V=Cs-W

donde Cs es el coeficiente sismico y W el peso total de la estructura. Este método,
aunque util en estructuras regulares, resulta insuficiente para sistemas con

irregularidades significativas.

Por su parte, el analisis dinamico lineal (LDP) modela la respuesta de la estructura
frente a una excitacion sismica mediante un analisis modal espectral. Requiere la
superposicion de efectos modales (SRSS o CQC) y considera multiples modos de

vibracion. La ecuacion fundamental del sistema estructural multigrado de libertad es:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = —Miig(t)
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donde M, C y K representan las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez,
respectivamente; u(t) es el vector de desplazamientos relativos, y iig(t) la aceleracion

del suelo.

En escenarios donde se prevé un comportamiento inelastico significativo, se recurre al
analisis estatico no lineal (NSP), también conocido como pushover. Este método aplica
cargas laterales incrementales hasta alcanzar el colapso, permitiendo identificar
mecanismos de formacion de rétulas plasticas y cuantificar la ductilidad estructural. La
curva de capacidad obtenida se compara con la demanda sismica a través del espectro

de capacidad (ATC-40) o FEMA-440.

Finalmente, el analisis dinamico no lineal (NDP) constituye el procedimiento mas realista
y exigente computacionalmente. Simula en el dominio del tiempo la respuesta
estructural frente a un registro sismico representativo, integrando las ecuaciones del
movimiento con comportamiento constitutivo no lineal. Permite observar
desplazamientos, deformaciones, acumulacién de dafios y secuencia de fallas
localizadas, siendo el mas recomendable para estructuras irregulares o existentes con

potencial de colapso parcial (Herrera, 2021).
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Tabla 5. Comparacion entre métodos de andlisis sismico

No Aplicaciones
Método Naturaleza Modelo Requisitos Limitaciones
linealidad recomendadas
Inaplicable a estructuras
Estatico Fuerza lateral Disefio preliminar de Espectro reducido, masa y
LSP No irregulares o con modos
lineal equivalente estructuras regulares altura
superiores relevantes
Periodos modales,
Dindmico Andlisis modal Disefio en estructuras No capta deformaciones
LDP No amortiguamiento,
lineal espectral medianamente complejas plasticas ni formacién de rétulas
espectros
Evaluacion de desempefio,
Estatico no Carga lateral Curva de capacidad, No considera efectos dinamicos,
NSP Si identificacién de puntos
lineal incremental rétulas plasticas depende del patrén de carga
débiles
Diagnostico detallado,
Dindmico no  Integracion Registros sismicos, Alta demanda computacional,
NDP Si estructuras criticas o
lineal paso a paso parametros no lineales sensibilidad al input sismico

irregulares

Nota. Elaboracion propia. Estos métodos no son excluyentes entre si, sino que forman parte de una progresion metodolégica que permite aproximarse con
diferentes niveles de precision a la realidad fisica del comportamiento estructural. En el caso especifico de edificaciones irregulares y su interaccion con
suelos blandos, solo los enfoques no lineales (NSP y NDP) permiten captar las complejidades dinamicas y las concentraciones de dafio que los métodos
lineales, por definicidn, subestiman.
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La Escala de Richter, formalmente conocida como escala de magnitud local (ML), fue
desarrollada en 1935 por Charles F. Richter como un método cuantitativo para medir la
energia liberada por un sismo a partir del registro en un sismograma. Su formulacién
original fue pensada para sismos de baja a moderada magnitud, registrados en la region
sur de California, con distancias epicentrales inferiores a 600 km. La magnitud ML se
define como un logaritmo base 10 de la amplitud méxima del movimiento sismico,

corregida por la distancia epicentral:

ML = log10(4) — log10(A0(4))

donde A representa la amplitud méaxima de la onda sismica registrada (en micrometros)
y AO(A) es una funcién de calibracion que depende de la distancia A entre el sismaégrafo
y el epicentro. El caracter logaritmico de la escala implica que un incremento de una

unidad corresponde a una liberacién de energia aproximadamente 32 veces mayor.

Si bien la escala de Richter ha sido ampliamente superada por escalas modernas como
la magnitud de momento (Mw) debido a sus limitaciones para medir terremotos de gran
magnitud o aquellos registrados a grandes distancias, su utilidad persiste en contextos
académicos e institucionales por su capacidad para transmitir de forma sencilla y rapida
la severidad de un evento sismico. En el ambito del analisis estructural, su valor sirve
como referencia inicial para estimar la intensidad del evento que puede afectar a una
edificacion, aunque no sea un parametro de entrada directo en los modelos estructurales
(Theurer, Velasco, Mora, Montenegro, & Cordova, 2017). En investigaciones sobre
interaccion suelo-estructura, como la presente, la magnitud Richter puede orientar la
seleccidn de escenarios sismicos representativos y la calibracion de registros historicos

para simulaciones no lineales en estructuras irregulares.
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2.2.9. Interaccién suelo-estructura (ISS)

El comportamiento dindmico de una estructura no puede ser plenamente comprendido
sin considerar las propiedades del medio que la soporta. La interaccién suelo-estructura
(ISS, por sus siglas en inglés) describe el fendmeno mediante el cual las caracteristicas
del terreno influyen en la respuesta sismica de una edificacion y viceversa. Este
intercambio de energia entre la estructura y el suelo implica que ambos sistemas,
tradicionalmente tratados de manera independiente, deben concebirse como un
conjunto acoplado que responde en forma integrada frente a cargas dinamicas
(Fernadndez, Fernandez Lorenzo, & Cobelo Cristia, 2023). Desde una perspectiva
geotécnica, el suelo no actlla como una base rigida inerte, sino como un sistema

elastico-deformable con capacidad de almacenar y disipar energia.

Los efectos de la ISS se manifiestan principalmente en el incremento del periodo
fundamental de vibracién, reduccion de fuerzas internas en ciertos elementos y aumento
de desplazamientos laterales y derivas de piso. Dichos efectos se amplifican en
edificaciones asentadas sobre suelos blandos o en estructuras altas con baja rigidez
basal. Estudios como el de Huaraya y Parra (2025) han demostrado que, al introducir
flexibilidad en la base mediante modelacién de cimentaciones deformables, las
distorsiones globales de la edificacion pueden superar los valores permitidos por la
normativa, comprometiendo los niveles de desempefio estructural y la funcionalidad
posevento. De este modo, la omision de la ISS en el analisis sismico, especialmente en
edificaciones irregulares o criticas, puede derivar en una subestimacién sistemética del

riesgo estructural.

Para incorporar la interaccién suelo-estructura en modelos estructurales, se recurre a
representaciones mecanicas simplificadas del terreno mediante sistemas equivalentes
de resortes lineales o no lineales. El modelo mas utilizado es el de Winkler, en el cual la

cimentacion es apoyada sobre una serie de resortes verticales independientes que
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simulan la rigidez del suelo en cada punto. La constante de rigidez k, se determina
generalmente a partir del médulo de balasto o mediante correlaciones con parametros

geotécnicos, como el médulo de elasticidad Es y la presion admisible del terreno:

q . Es
kg =53 o bien kg = af

Los modelos avanzados introducen resortes horizontales y rotacionales, aumentando
los grados de libertad de la cimentacién y permitiendo simular desplazamientos laterales
y torsionales inducidos por el sismo. Para cimentaciones superficiales, como zapatas
aisladas o losas de fundacién, se puede emplear el modelo de resortes acoplados, que
incorpora rigidez vertical k,, horizontal k,, rotacional k6 y amortiguamiento
correspondiente en cada direcciébn. En el dominio de la dinamica estructural, esta
representacion se incorpora en la matriz de rigidez global del sistema, modificando su

espectro de respuesta y su comportamiento frente a cargas sismicas transitorias.

En edificaciones irregulares, la ISS no solo amplifica la respuesta en zonas de
concentracion de masa o rigidez, sino que ademas puede introducir modos de vibracion
adicionales, tal como se ha sefialado en investigaciones que destacan los efectos
dinamicos de la interaccién suelo-estructura sobre la respuesta global del sistema
(Fernandez, Fernandez Lorenzo, & Cobelo Cristia, 2023),0 modificar la secuencia de
formacion de rotulas plasticas, alterando los mecanismos de colapso. Por ello, su
consideracién es indispensable en modelos no lineales tipo NSP y NDP, especialmente
en simulaciones que buscan evaluar niveles de desempefio como ocupacién inmediata,

seguridad de vida o prevencion de colapso.

2.3. Normativatécnica aplicable (NEC-15, ASCE-7, ASCE-41)

2.3.1. Principales requisitos para estructuras irregulares

Las estructuras irregulares presentan desafios particulares frente a la accién sismica,
razén por la cual la normativa moderna establece disposiciones especificas para su

analisis y disefio. En el caso ecuatoriano, la Norma Ecuatoriana de la Construccién

38



(NEC-15), en su capitulo “NEC-SE-DS”, define dos tipos de irregularidades: en planta 'y
en elevacion, con base en criterios geométricos, de rigidez, masa y discontinuidad. Entre
los requisitos mas relevantes se encuentra la exigencia de andlisis dinAmico modal para
estructuras con irregularidad en planta mayor al 15 % o con discontinuidades torsionales
extremas. La norma prohibe expresamente el uso del método estatico lineal (LSP) para
edificaciones irregulares en zonas sismicas de alto riesgo (Zonas 3y 4), estableciendo
la necesidad de incorporar modos superiores y acoplamientos torsionales en el andlisis

estructural.

La normativa ASCE/SEI 7-16, ampliamente utilizada como referencia internacional,
introduce una clasificacion detallada de irregularidades estructurales en su Tabla 12.3-
1, especificando limitaciones para el uso de procedimientos simplificados. Para
irregularidades severas, la norma obliga al empleo de analisis dinamico lineal o no lineal,
y demanda que la relacion entre los desplazamientos maximos torsionales y el
desplazamiento promedio no supere ciertos umbrales, a fin de limitar distorsiones
excesivas. Esta atencibn normativa a la configuracibn geométrica refleja el
reconocimiento técnico de que la irregularidad amplifica efectos inerciales, produce

concentracion de esfuerzos y puede inducir mecanismos de colapso inesperados.

2.3.2. Enfoques de disefio frente a evaluacién

Un aspecto central que distingue las normas ASCE-7 y ASCE-41 es su enfoque:
mientras la primera se orienta al disefio de nuevas edificaciones, con base en fuerzas
de corte equivalentes y factores de reduccién por ductilidad, la segunda se centra en la
evaluacion de estructuras existentes mediante el concepto de desempefio. En la ASCE-
7, la demanda sismica se reduce por factores de comportamiento (R) que suponen un
nivel de ductilidad inherente en el sistema estructural, lo cual puede llevar a subestimar
las fuerzas reales si no se valida la capacidad inelastica del sistema. En cambio, ASCE-

41 adopta un enfoque mas riguroso, aplicando analisis no lineales que permiten
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observar el desarrollo progresivo del dafio y establecer si la estructura satisface niveles

de desempenio especificos bajo escenarios de carga definidos.

La NEC-15, si bien esta basada en el modelo prescriptivo del ASCE-7, reconoce la
existencia de metodologias basadas en desempefio y permite su aplicacion en
proyectos especiales. No obstante, la carencia de lineamientos detallados para su
implementacion préctica limita su adopcidbn generalizada. Por esta razon,
investigaciones recientes promueven la incorporacion de procedimientos como el
analisis pushover, contemplado en ASCE-41y FEMA 440, como herramienta valida para
verificar el comportamiento de edificaciones irregulares, particularmente en procesos de

rehabilitacion estructural o revision técnica posterior a eventos sismicos.

2.3.3. Analisis por niveles de desempefio y espectros de respuesta

El enfoque por niveles de desempefio introducido por la ASCE-41 establece un marco
sistematico para evaluar la capacidad estructural ante diferentes grados de solicitacion.
Los niveles mas comunes son: ocupacion inmediata (10), seguridad de vida (LS) y
prevencién de colapso (CP), cada uno asociado a una intensidad sismica especifica
(frecuente, de disefio y maxima considerada). Para cada nivel se define una curva de
capacidad estructural que se compara con un espectro de demanda, usualmente
representado mediante un espectro de aceleracion vs desplazamiento. Esta
comparacion permite determinar si la estructura satisface el desplazamiento objetivo sin

exceder deformaciones admisibles o sin activar mecanismos fragiles.

En este contexto, el uso de espectros elasticos de disefio y espectros inelasticos de
disefio ajustados, tales como los de tipo reduced response spectrum con coeficientes
de reduccion por ductilidad y sobrerresistencia, resulta insuficiente para el diagndstico
de edificaciones existentes con irregularidades. De ahi que la ASCE-41 y documentos
técnicos como FEMA P-58 recomienden el uso de espectros de capacidad derivados
del andlisis estatico no lineal, o bien el uso de registros acelerograficos reales para

simulaciones dinamicas paso a paso. La incorporacion de la interaccion suelo-estructura
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en estos modelos modifica la forma del espectro de respuesta efectivo, especialmente
en suelos tipo D o E, extendiendo los periodos dominantes e incrementando la demanda

de desplazamiento, lo cual refuerza la necesidad de adaptar los criterios hormativos a

las condiciones locales del emplazamiento.

Tabla 6. Comparacién entre NEC-15, ASCE-7 y ASCE-41 en estructuras irregulares

Criterio

NEC-15

ASCE-7 (2016)

ASCE-41 (2017)

Enfoque normativo

Aplicacion

principal

Clasificacion de

irregularidades

Método permitido
para estructuras

irregulares

Requisitos para

torsion

Tratamiento de la
interaccion suelo-
estructura (ISS)

Prescriptivo para

disefio sismico

Disefio de
edificaciones
nuevas en Ecuador

Geométricas, de
rigidez y de masa
(en planta'y

elevacién)

Obliga andlisis
dindmico modal o

no lineal

Verificacion
obligatoria de
desplazamientos

torsionales

Consideracion
opcional y poco

desarrollada

Prescriptivo con énfasis
en accion sismica de

disefo

Disefio de nuevas
edificaciones en EE.
UU. y adoptada
internacionalmente

Tabla 12.3-1: cinco
tipos de irregularidad

en planta y elevacién

Obliga uso de analisis
modal espectral o
dinamico no lineal si

hay irregularidad

Célculo y verificacion
del centro de rigidez y
masa; limites de

distorsién

Requiere justificacion si
se omite en suelos tipo
EoF

Basado en niveles de
desempenio y analisis

no lineal

Evaluacion y
rehabilitacion de

estructuras existentes

Considera efectos por
discontinuidades y se
enfoca en su impacto

en el desempenio

Requiere andlisis
estatico no lineal
(NSP) o dinamico no
lineal (NDP) segun

riesgo

Se analiza el efecto
torsional a través de
derivas en modelos

no lineales

Puede incluirse
mediante elementos
elasticos o modelos
de resorte con

amortiguacion
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Espectros de disefio ) Espectros de
Espectros reducidos

Instrumentacion elasticos (zona N capacidad, andlisis de
o ] por ductilidad y ) .
recomendada sismica y tipo de ] . registros sismicos
sobrerresistencia
suelo) reales

Ocupacion inmediata

Niveles de . . -
. No definidos No considerados (10), seguridad de
desempenio . ) »
explicitamente formalmente vida (LS) y prevencién
estructural

de colapso (CP)

Nota. Elaboracion propia. Esta tabla permite visualizar cémo cada norma aborda las condiciones
criticas en edificaciones irregulares. Mientras la NEC-15 mantiene un enfoque prescriptivo
centrado en el cumplimiento geométrico y el tipo de analisis, la ASCE-7 introduce criterios mas
detallados sobre irregularidad y torsién, y la ASCE-41 avanza hacia una evaluacion basada en
comportamiento estructural, integrando variables como la degradacién del material, la formacién
de rétulas y la respuesta no lineal dependiente del sismo.

2.3.4. Modelacion y simulacién estructural en ingenieria sismica

La modelacién computacional se ha consolidado como una herramienta indispensable
en el andlisis sismico de edificaciones, particularmente cuando se requiere representar
con fidelidad el comportamiento no lineal de estructuras irregulares sometidas a
solicitaciones dinamicas complejas (Mesa, Alvarez, & Chavez Gémez, 2020). A través
del uso de software especializado, es posible simular con precisién la interaccién entre
los componentes estructurales, las propiedades del material, las condiciones de apoyo
Yy, en casos avanzados, los efectos del terreno mediante la incorporacion de la

interaccion suelo—estructura.

Los procedimientos numéricos empleados permiten anticipar la respuesta estructural
frente a distintos escenarios sismicos, evaluar el nivel de desempefio esperado y validar
soluciones de disefio o rehabilitacién estructural. Para ello, resulta fundamental
seleccionar herramientas que no solo admitan el modelado detallado de geometrias y
cargas, sino que también permitan integrar no linealidades constitutivas, mecanismos
de formacién de dafio y parametros de rigidez variable en la cimentacion (Prado, 2022).

Adicionalmente, la correcta validacién y calibracién del modelo garantiza que los
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resultados obtenidos no dependan exclusivamente de supuestos idealizados, sino que

reflejen adecuadamente las condiciones reales de comportamiento de la estructura.

La presente tabla expone una comparacion técnica entre los principales softwares
utilizados en el modelado y analisis sismico de estructuras. Se ha incluido tanto su
enfoque operativo como sus capacidades especificas frente a acciones sismicas,
considerando ademas sus ventajas y limitaciones en entornos aplicados a estructuras

irregulares.

Tabla 7. Herramientas de simulaciéon estructural en analisis sismico

Enfoque Capacidades sismicas ) o
Software . Ventajas Limitaciones
principal destacadas
Modelado con Alta i
. o o Interfaz no grafica,
Analisis elementos tipo fibra, flexibilidad, )
. ] . ) requiere
OpenSees dinamicono  integracion paso a gratuito, o
] ) y L conocimiento de
lineal paso, simulacién ISS, precision .
) o programacion
materiales degradables académica
) Célculo modal
Disefio o Interfaz o
espectral, andlisis ) Limitado en
estructural y ) amigable, o )
ETABS o pushover, generacion andlisis no lineal
andlisis modelado )
de espectros y cargas o complejo
modal o N rapido
sismicas automaticas
Modelado de L
. ) . Menor precision
Andlisis estructuras irregulares,  Versétil para i
) y L para rétulas
SAP2000  estructural inclusion de resortes de  mudltiples o
) y . plasticas
general cimentacion, andlisis estructuras )
complejas

dinamico lineal

Nota. Elaboracién propia. OpenSees, ETABS y SAP2000 representan herramientas con niveles
diferenciados de complejidad. Su eleccion dependera del grado de precision requerido, la
disponibilidad de datos geotécnicos y el tipo de andlisis que se pretenda realizar (modal,
pushover o dinamico no lineal).

Esta tabla resume las principales no linealidades consideradas en el analisis estructural

avanzado, clasificandolas segun su origen (geométrica, material, concentrada) y su
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forma de representacion computacional. Se incluye también la modelacion de la

interaccion suelo-estructura mediante elementos de resorte.

Tabla 8. Representacion de no linealidades y cimentaciones en modelos estructurales

Tipo de no Descripcioén técnica Modelo computacional — Software
linealidad tipico compatible
No linealidad Considera grandes Formulacién P-Delta ETABS,
geométrica desplazamientos y rotaciones SAP2000,

OpenSees
No linealidad Integra comportamiento Modelo Mander, OpenSees
material histerético y dafio progresivo  bilineal kinematic,

constitutivo tipo fibra
No linealidad Modela concentraciones de Asignacién de rétulas  ETABS,
por rétulas deformacion plastica segun FEMA 356 o SAP2000,
plasticas localizadas en vigas y ASCE-41 OpenSees
columnas

Cimentacion Simulacion del terreno Modelos tipo Winkler,  OpenSees,
flexible (ISS) mediante resortes verticales, Pasternak o SAP2000

horizontales y rotacionales

elementos "Spring"

Nota. Elaboracion propia. La adecuada representacion de las no linealidades es crucial en

edificaciones irregulares, donde la distribucién inercial no uniforme puede inducir mecanismos

de colapso anticipados. La inclusién de modelos de cimentacion flexible es fundamental cuando

se evallan estructuras sobre suelos deformables.

La siguiente tabla describe las fases principales para validar y calibrar modelos

estructurales en contextos de simulacion sismica. Cada etapa contempla objetivos

técnicos especificos, variables a controlar y métodos usuales de ajuste, enfocados en

lograr una representacion realista del comportamiento estructural.

Tabla 9. Validacién y calibracion de modelos estructurales

Etapa del

proceso

Objetivo técnico

Parametros a verificar

Método de ajuste o

comparacion

Validacion

modal

Comparar modos propios
con frecuencias naturales

medidas (si se dispone)

Periodo fundamental,
forma modal, masa

efectiva

Comparacién con
datos in situ o

literatura técnica
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Confirmar

Verificacion comportamiento ante
estatica cargas gravitacionales y
laterales
] y Ajustar modelos a
Calibracion
) respuestas observadas o
no lineal

experimentales

y Comparar
Evaluacion de ) o
~ desplazamiento objetivo
desempeiio _
con curva de capacidad

Reacciones,
desplazamientos,
compatibilidad

geométrica
Rigidez inicial,
ductilidad, puntos de

fluencia

Deriva, corte basal,

secuencia de formacion

de rétulas

Anélisis estatico
previo y
comparacion con

resultados

Iteracion sobre
modelos de material
o rétulas asignadas

Método ATC-40,
FEMA-440,
espectros de

capacidad

Nota. Elaboracién propia. La calibracion adecuada de los modelos permite reducir la
incertidumbre en la prediccion de la respuesta estructural. Su aplicacién es particularmente
relevante en modelos no lineales y en estudios que incluyen la interaccion suelo-estructura,
donde pequefios desajustes en los parametros pueden alterar sustancialmente los resultados del

analisis.
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3. Capitulo lll: Metodologia

3.1. Arquetipo

El trabajo de investigacion uso 360 modelos estructurales, cuyo sistema estructural
usado son porticos especiales resistentes a momento de hormigbn armado, las
estructuras son idealizadas en cuando al comportamiento de materiales y se clasificaron
por irregularidad en planta como se puede visualizar en la Figura 1, presentando

variaciones en longitudes de vanos y nimero de pisos.

Figura 1: Tipos de edificaciones irregulares

-

—

TIPO: L TIFO: T

=

—_—

TIPO: C TIPO: |

Nota: Elaboracion propia

3.2. Ubicacion de las estructuras

Los modelos estructurales fueron ubicados en la ciudad de Quito. No se definié un

emplazamiento especificd, dado que se realizaron variaciones en cuanto a los
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parametros de suelo considerados tanto para el analisis en base fija como para el

analisis interaccion suelo estructura (base flexible).
3.3. Caracteristicas generales de las estructuras

Los edificios modelados fueron considerados como nuevos, las dimensiones de las
secciones se mantuvieron uniformes en todos los niveles. Se definié un solo tipo de viga
y de columna. Se establecid un tipo de armado especifico para cada seccion cumpliendo
con los parametros establecidos en la normativa NEC-15 y ACI 318. La Tabla 10
muestra la descripcion de estos.

Tabla 10. Caracteristicas generales de las estructuras

Caracteristicas De Las Estructuras

. ) Columnas As Columnas Vigas AS
Estructura Tipo  Niveles Vigas
cm cm? cm cm?
4 60 x 60 40.71 40 x 50 22.11
Tipo L 6 80 x 80 75.39 40x55 22.11
8 100 x 100 106.43 40x60 27.99
4 60 x 60 40.71 40x50 22.11
Tipo T 6 80x 80 75.39 40 x 55 22.11
8 100 x 100 106.43 40x60  27.99
4 60 x 60 40.71 40 x 50 22.11
Tipo C 6 80 x 80 75.39 40x55 22.11
8 100 x 100 106.43 40x60  27.99
4 60 x 60 40.71 40x50 22.11
Tipo H 6 80x 80 75.39 40x55 22.11
8 100 x 100 106.43 40x60  27.99

Nota: Elaboracion propia
3.4. Caracterizacion de los materiales
3.4.1. Hormigones

Se utilizaron hormigones estructurales ideales para los modelos propuestos en este
trabajo, de acuerdo con las caracteristicas de cada estructura: la Tabla 11 muestra los

hormigones usados:

Tabla 11. Tipos de estructuras

f'c para elementos estructurales

Columnas  Vigas Cimentacion

Estructura Tipo Niveles
P Kgf/cm?  Kgf/cm? Kgf/cm?

4 240 240 240
Tipo L 6 240 240 240
8 240 240 240
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4 240 240 240
Tipo T 6 240 240 240
8 240 240 240
4 240 240 240
Tipo C 6 240 240 240
8 240 240 240
4 240 240 240
Tipo H 6 240 240 240
8 240 240 240

Nota: Elaboracion propia

3.4.1.1. Mddulo de elasticidad del hormigén

Por el comportamiento de los materiales que existen en el pais, no se puede utilizar el
médulo de elasticidad que el ACI-318 establece, por lo que, considerando el trabajo de
andlisis del ACI-318 sobre el mdédulo de elasticidad de los hormigones de peso normal
utilizados en Ecuador, que menciona las caracteristicas de materiales de Quito, se
puede concluir que la razon del modulo de elasticidad se complementa con la
investigacion local. En la Universidad Central del Ecuador se tiene que, para los
agregados de la Mitad del Mundo y San Antonio, los valores secantes se encuentran
entre 11,28 y 13,57 GPa, mientras que en la cantera de San Roque llega a aproximar
14,37 GPa, por lo que se comprueba el rango de 10 000 a 14 000 MPa para materiales
de la regién (ALEJANDRO, SANTIAGO, DAVID, & JAVIER, 2012). Adicional a esto,
investigaciones en San Roque han mostrado que el uso de los agregados locales
requiere de calibraciones contra un valor internacional, sustentando asi el uso de 13 500
MPa como mddulo de elasticidad representativo para el hormigén de Quito (Aguiar &
Serrano, 2021).

kgf
Ec = 13500 * ,/f’ [—]
¢ *f'e cm?
3.4.2. Acero

La armadura de refuerzo empleado para el hormigén fue del tipo ASTM A615M Gr. 60
[420] y grado A-42 de acuerdo con la norma INEN 102. Presento una tension de fluencia
minima fy=420MPa y una resistencia a la traccion minima de 420 MPa. El médulo de
elasticidad considerado fue de 200000 MPa.

3.5. Caracteristicas del suelo

La investigacion realizada entre los afios 2013 y 2017 en la ciudad de Quito con el

objetivo de desarrollar espectros de respuesta sismica representativos, considerando
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condiciones geoldgicas, caracteristicas del suelo y amenazas sismicas asociadas a
fallas inversas activas. El estudio se enfocé en 14 sitios estratégicos de los sectores
Sur, Centro Sur, Centro Norte y Norte, mediante la ejecucién de estudios geotécnicos a
profundidades de mas de 30 metros han demostrado que existen 3 franjas de suelo en

la ciudad clasificadas como tipo C,D y E (Aguiar R. , 2013).

Figura 2: Zonas del distrito metropolitano de Quito y la clasificacion del suelo de
acuerdo a la norma ecuatoriana de la construccion NEC-15

«780000

,
6

258

v
COCRBEY
S

Nota: Tomado de microzonificacién sismica de quito (Aguiar R. , 2013)

Por tanto, se considera los siguientes tipos de suelo descritos en la Tabla 12,
considerando que este tipo de suelo afectara tanto a espectros de disefio, espectros

objetivo y analisis de parametros ISS:

Tabla 12. Tipos de suelo

Tipo de suelo NEC-15
VS30
m/s
180
270
360
135
150
165

TIPO

mmm O O O

Nota: Elaboracion propia

En total se emplearon 6 tipos de suelos sintéticos, con caracteristicas no-homogéneas,

los cuales fueron utilizados para la determinacion de los parametros asociados a la
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interaccion suelo estructura. Estos se muestran en las Tablas 13,14,15,16,17 y 18 a

continuacion.

Tabla 13. Estratos de suelo tipo D, Vs180 m/s

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [KN/m3] [m/s]
0.0
1.0
2.0
3.0 6.00 17.00 160.00
4.0
5.0
6.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
22.0
23.0
24.0
25.0 6.00 18.50 200.00
26.0
27.0
28.0
28.0
29.0 2.00 19.00 230.00
30.0

Profundidad Profundidad
AzZi del estrato

7.00 18.00 175.00

9.00 18.00 190.00

Nota: Elaboracién propia
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Ademas, se usaron pardmetros medios para los suelos con velocidad de onda 180 m/s,
como: cohesion: € =10 kN/m?, angulo de friccion interna: 6 = 33°, cohesién no
drenada Cu = 2.5 kN/m?, angulo de friccion en condicion critica de deslizamiento 8., =
36°.

Tabla 14. Estratos de suelo tipo D, Vs270

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [KN/m3] [m/s]
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
12.0
13.0
14.0
15.0
16.0 8.00 19.00 280.00
17.0
18.0
19.0
20.0
20.0
21.0
22.0
23.0 6.00 19.50 300.00
24.0
25.0
26.0
26.0
27.0
28.0 4.00 20.00 320.00
29.0
30.0

Profundidad Profundidad
AZi del estrato

5.00 18.00 220.00

7.00 18.50 250.00
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Nota: Elaboracion propia

Para los suelos con velocidad de onda de 270 m/s se consideraron pardmetros
promedio: cohesion: C = 18kN/m?, angulo de friccién interna: 8 = 37°, cohesion no
drenada Cu = 2 kN/m?, angulo de friccion en condicion critica de deslizamiento 8, =
40°.

Tabla 15. Estratos de suelo tipo D, Vs360

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [KN/m3] [m/s]
0.0
1.0
2.0 4.00 19.00 320.00
3.0
4.0
4.0
5.0
6.0
7.0 6.00 19.00 340.00
8.0
9.0
10.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0 8.00 20.00 360.00
15.0
16.0
17.0
18.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
25.0
26.0
27.0 5.00 21.00 400.00
28.0
29.0

Profundidad Profundidad
Azi del estrato

7.00 20.00 380.00
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30.0

Nota: Elaboracion propia

En el analisis se emplearon valores medios correspondientes a suelos con velocidad de
onda de corte 360 m/s: cohesion: C = 7 kN/m?, angulo de friccion interna: 6 = 40°,
cohesion no drenada Cu = 1.75 kN/m?, angulo de friccion en condiciéon critica de

deslizamiento 6., = 43°.

Tabla 16. Estratos de suelo tipo E, Vs135

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [kN/m3] [mis]
0.0
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
5.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
12.0
13.0
14.0
15.0 6.00 18.50 140.00
16.0
17.0
18.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
23.0
24.0
25.0
25.0
26.0 5.00 17.00 250.00

27.0

Profundidad Profundidad
Azi del estrato

5.00 15.80 120.00

7.00 16.20 130.00

7.00 17.00 210.00
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28.0
29.0
30.0

Nota: Elaboracion propia

Los parametros representativos para suelos con velocidad de onda de 135 m/s fueron:
cohesion: € = 30 kN/m?, angulo de friccion interna: & = 15°, cohesién no drenada Cu =

7.5 kN/m?, &ngulo de friccién en condicion critica de deslizamiento 6., = 18°.

Tabla 17. Estratos de suelo tipo E, Vs150

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [kN/m3] [m/s]
0.0
1.0
2.0
3.0 6.00 17.30 100.00
4.0
5.0
6.0
6.0
7.0
8.0
9.0
10.0
11.0
12.0
13.0
13.0
14.0
15.0
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
21.0
22.0
22.0
23.0
24.0
25.0
26.0

27.0
27.0 3.00 17.00 412.00

Profundidad Profundidad
Azi del estrato

7.00 17.50 145.00

9.00 18.50 180.00

5.00 17.00 296.00
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28.0
29.0
30.0

Nota: Elaboracion propia

Para los célculos se usaron valores medios para suelos con velocidad de onda 150 m/s
como: cohesion: C = 30 kN/m?, angulo de friccion interna: 8 = 15°, cohesién no
drenada Cu = 7.5 kN /m?, angulo de friccion en condicion critica de deslizamiento 6, =
18°.

Tabla 18. Estratos de suelo tipo E, Vs165

Peso Velocidad
especifico de onda
Ys VSO

[m] [m] [kN/m3] [m/s]
0.0
1.0
2.0 4.00 16.00 135.00
3.0
4.0
4.0
5.0
6.0
7.0 6.00 16.50 160.00
8.0
9.0
10.0
10.0
11.0
12.0
13.0
14.0
15.0 10.00 17.30 170.00
16.0
17.0
18.0
19.0
20.0
20.0
21.0
22.0
23.0 6.00 17.50 180.00
24.0
25.0
26.0

Profundidad Profundidad
Azi del estrato
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26.0
27.0
28.0 4.00 17.00 200.00
29.0
30.0

Nota: Elaboracion propia

Finalmente se usaron parametros representativos para suelos con velocidad de onda
165 m/s, los cuales fueron: cohesion: € = 30 kN /m?, angulo de friccion interna: 8 = 15°,
cohesion no drenada Cu = 7.5 kN/m?, angulo de friccion en condicién critica de

deslizamiento 6., = 18°.

3.6. Consideraciones de disefio

Los modelos tridimensionales creados en OpenSeesPy, fueron desarrollados mediante
disefios sismo resistentes de acuerdo con los parametros establecidos en la norma
NEC-15. Dichos modelos fueron evaluados mediante procedimientos de andlisis no
lineal establecidos por el ASCE 41-17, con el fin de evaluar y determinar el nivel de
seguridad de las estructuras irregulares.

Se tom6 como muestra cinco tipos de edificaciones: la primera correspondié a una
estructura regular y las siguientes cuatro presentaron irregularidades en planta (tipo L,
tipo C, tipo I, tipo T). Estas edificaciones mostraron retrocesos excesivos en las
esquenas Yy discontinuidades en el sistema de piso, condiciones que permitieron
identificar posibles puntos de concentracién de dafio, incremento de demandas sobre

los elementos estructurales, afectando su desempefio global.

Una vez realizadas las simulaciones LSP, LDP y NSP y NDP, se buscé incrementar los
criterios de la Interaccion suelo estructura, considerando los parametros establecidos
por la norma ASCE 7-16 y ASCE 41-17, con el fin de identificar el comportamiento de
las estructuras propuestas bajo esta nueva metodologia de disefio, la cual no es

menciona en la norma ecuatoriana vigente.
3.6.1. Procedimientos lineales
3.6.1.1. Sismicidad de sitio

De acuerdo con la norma ecuatoriana se establecieron seis zonas sismicas distribuidas
en todo el pais, por tanto, se escogi6é la provincia de Pichincha, donde la Quito se
encontraba en la zona sismica V, la cual tuvo un valor de 0.4 g, observable en la Tabla
19. En la Figura 3, se presenta el mapa de peligro sismico para un periodo de retorno

de 475 afos, vigente en la nhorma ecuatoriana.
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Figura 3: Zonas sismicas para propositos de disefio y valor del factor de zona z
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Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)

Tabla 19. Valor del factor de zona z

Zona sismica | 1] 1] v \Y VI

Valor Factor Z 0.15 0.25 03 035 04 20.5

Caracterizacion del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)

3.6.1.2. Coeficiente de perfil de suelo Fa, Fd, Fs

Se establecié que el parametro Fa para suelos tipo D fue de 1.2 y para suelos tipo E de
1.0. Asimismo, se determiné que el parametro Fd para suelos tipo D fue de 1.19 y para
suelos tipo E de 1.6. Finalmente se eligié el parametro Fs, cuyo valor fue de 1.28 para
suelos tipo D y para suelos tipo E de 1.9. Estos parametros se visualizan en las Tablas
20, 21y 22, respectivamente.
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Tabla 20. Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto

_ _ Zona sismicay Factor Z
Tipo de perfil

del subsuelo ! . i v v Vi
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >=0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 13 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1 0.85
F véase Tabla 2: Clasificacién de los perfiles de suelo y la seccion 10.5.4

Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)

Tabla 21. Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca

Zona sismicay Factor Z

gflosggspueerrg ! I 11 IV Vv VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >=0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 21 1.75 1.7 1.65 1.6 15
F véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4

Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)

Tabla 22. Fs: comportamiento no lineal de los suelos

Zona sismicay Factor Z

gg’losgsspuegg ! I 11 IV Vv VI
0.15 0.25 0.3 0.35 0.4 >=0.5
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 14
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F véase Tabla 2: Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccion 10.6.4

Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)

3.6.1.3. Espectro elastico de disefio

La norma ecuatoriana de la construccién divide en tres zonas al espectro, el cual se

presenta como:
T
Sa=Z*Fa*(1+(r]—1)*T— para0<T <T,
0
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Sa=nxzxFaparaTy <T <Tc

r

Tc
Sa = n*z*Fa*(T) paraT >Tc

donde:

n: razén entre la aceleracion espectral Sa(T=0.1s). Toma el valor de
n=1.8 : provincias de la Costa (excepto Esmeraldas)
n=2.48 : provincias de la sierra, Esmeraldas y Galapagos
n=2.60 : provincias del Oriente
Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto
Fd: coeficiente de amplificacién del suelo
Fs: coeficiente de amplificacién del suelo, considera comportamiento no lineal

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, depende del periodo o modo de
la estructura

T: periodo fundamental de vibracion de la estructura

To: Periodo limite de vibracion

T, 0.1xF Fd
= . * k —
0 S Fa

Tc: periodo limite de vibracién
Fd
Tc =055%Fs x—
Fa

z: aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio
r: factor, depende de la ubicacion geografica
r=1 para todos los suelos excepto suelo E
r=1.5 para tipo de suelo E
Figura 4: Espectro elastico de aceleraciones

Sa(g)7

Sa= MzFa

Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To) j‘ \
Solo para modos de

vibracion distintos al / Sa= M zFa( % )
fundamental :

zZFa

: >
To=01 Fsi Tc=o0ss5Fs _Ff_ - T(Seg)
Fa fa

Nota: Tomado de (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2023)
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3.6.1.4. Cortante basal de disefio V

donde:

I xSa(Ta)
= %
R * ¢p * ¢

I: coeficiente de importancia

Sa(Ta): Espectro de disefio en aceleracion

R: Factor de reduccioén de resistencia sismica

ap, @e: coeficientes de configuracidén en planta y elevacion

W: Carga sismica reactiva

Ta: Periodo de vibracién

3.6.2. Procedimientos no lineales

3.6.2.1. Consideraciones para NSP

Considerando los procedimientos propuestos por la norma americana ASCE 41-17, se

establecen los siguientes criterios:

Se crean modelos tridimensionales donde se considera: el comportamiento no
lineal de los materiales tanto en hormigébn como acero, usando el modelo de
fibras.

Las estructuras poseen la cantidad de acero de acuerdo a las solicitaciones de
la norma NEC-15.

La aplicacion del 100% de la carga muerta

Se aplica la carga lateral considerando el 100% de la carga

Aplicacién del método incremental controlado por desplazamiento, el cual toma
objetivo maximo de desarrollo un desplazamiento del 3% de la altura total.

Se obtiene la curva de capacidad y se evalla para los distintos espectros
objetivos.

A nivel global la estructura se evalia mediante el procedimiento C establecido
en FEMA 440.

A nivel local la estructura se evalla mediante la evaluacion de rotulas plasticas

en elementos viga y columna

3.6.2.2. Consideraciones para NDP

Considerando los procedimientos propuestos por la norma americana ASCE 7 y ASCE

41-17, se establecen los siguientes criterios:
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¢ Se crean modelos tridimensionales donde se considera: el comportamiento no
lineal de los materiales tanto en hormigén como acero, usando el modelo de
fibras.

e Las estructuras poseen la cantidad de acero de acuerdo a las solicitaciones de
la norma NEC-15.

e La aplicacion del 100% de la carga muerta

e Se seleccionan 11 registros sismicos, con las denominaciones H1 para la
direccion N-S y H2 para la direccion E-O, los cuales son tratados mediante los
procedimientos del ASCE 7, capitulo 16.

o Estructuras 4 Niveles:

Basado en los andlisis lineales se toma como dato base el promedio de los valores del
periodo fundamental, en este caso 0.6151 segundos, la Tabla 23 muestra los resultados

obtenidos:

Tabla 23. Seleccién y escalamientos de sismos, estructuras 4 niveles

ANALISIS INDIVIDUAL

_ SUELOD _ SUELOE
ESTACION ESTACION
FACTOR FACTOR
RSN 953 1.2 RSN326 5.2
RSN 959 1.4 RSN334 3
RSN 960 1.6 RSN729 2
RSN 1045 2 RSN780 3.8
RSN 1048 1.4 RSN808 3
RSN 1054 1.8 RSN4100 1.2
RSN 4207 2.6 RSN4107 0.8
RSN 4210 2.6 RSN5117 4.2
RSN 4866 2 RSN5665 2
RSN 4875 1.8 RSN6959 1.6
RSN 4896 1.6 RSN8123 1.2
ANALISIS GRUPAL
FACTOR 0.6 FACTOR 0.6

Nota: Elaboracion propia

La representacion de estas sefiales se muestra en las Figuras 5 y 6, donde se puede

observar aceleraciones en el orden de hasta 10-8 [g] en el caso de suelo tipo D.
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Figura 5: Sefiales sismicas escaladas individualmente suelo tipo D, 4 niveles

Sefales AotD100 {H2)

Seiales RatD100 (H1)

—L L L
& -

L
"

Nota: Elaboracion propia
Figura 6: Sefiales sismicas escalas en grupo suelo tipo D, 4 niveles

Sefiales RotL00 (H2)

Sefiales RaiD10O (H1)

Pw W
. I
' L. l"‘c

Nota: Elaboracion propia
La representacion de estas sefiales se muestra en las Figuras 7 y 8, donde se puede

observar aceleraciones en el orden de hasta 8-6 [g] en el caso de suelo tipo E.

Figura 7: Sefiales sismicas escalas individualmente suelo tipo E, 4 niveles
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Sefiales RotD100 (H1) Sefiales RolD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

Figura 8: Sefales sismicas escalas en grupo suelo tipo E, 4 niveles

Sefiales RotD100 (H1) Sefiales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

Mediante el promedio de los registros sismicos se obtiene el espectro de aceleracién
promedio, el cual representa la respuesta de un oscilador de un grado de libertad, para
compararlo con lo establecido en la norma ecuatoriana. En la Figura 9 se logra apreciar

la correspondencia que existe.
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Figura 9: Comparacién espectro objetivo NEC-15 suelo D y E vs Espectro promedio

de sefales sismicas, 4 niveles

1.2 —=- Objetivo S N 109 __. opjetive ~ mmmmmmmmms
—— Media suite-scaled —— Media suite-scaled ’
e

1.04 0.8 1

0.8 1

sa [g]

0.2

1072 107t 10° 1072 107 10°
Tls] Ts]

Nota: Elaboracion propia
o Estructuras 6 Niveles

Basado en los analisis lineales se tomé como dato base el promedio de los valores del

periodo fundamental, en este caso 0.7933 segundos, la Tabla 24 muestra los resultados
obtenidos:

Tabla 24. Seleccién y escalamientos de sismos, estructuras 6 niveles

ANALISIS INDIVIDUAL

ESTACION SUELOD ESTACION SUELOE
FACTOR FACTOR
RSN953 1.2 RSN326 5.4
RSN959 1.8 RSN334 3
RSN960 1.6 RSN729 2.4
RSN1045 2 RSN780 3.8
RSN1048 1.4 RSN808 3.4
RSN1054 1.8 RSN4100 1.4
RSN4207 2.6 RSN4107 1.2
RSN4210 2.6 RSN5117 4.2
RSN4866 2 RSN5665 2
RSN4875 1.8 RSN6959 2
RSN4896 1.6 RSN8123 1.2
ANALISIS GRUPAL
FACTOR 0.6 FACTOR 0.80

Nota: Elaboracion propia

La representacion de estas sefales se muestra en las Figuras 10y 11, donde se puede

observar aceleraciones en el orden de hasta 10-6 [g] en el caso de suelo tipo D.
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Figura 10: Sefales sismicas escaladas individualmente suelo tipo D, 6 niveles

Seffales RatD100 (H1} Sefiales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

Figura 11: Sefales sismicas escaladas en grupo suelo tipo D, 6 niveles

Sefiales ROtD100 (H1) Seitales ROtD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

La representacion de estas sefiales se muestra en las Figuras 12 y 13, donde se puede
observar aceleraciones en el orden de hasta 10-8 [g] en el caso de suelo tipo E.
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Figura 12: Sefales escaladas individualmente suelo tipo E, 6 niveles

Seffales RotD100 (H1) Sefiales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

Figura 13: Sefales sismicas escaladas en grupo suelo tipo E, 6 niveles

Sefiales RotD100 (H1) Sefiales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

En la Figura 14 se logra apreciar la correspondencia que existe entre el espectro de
respuesta promedio y el espectro de la norma ecuatoriana para suelos tipo D y E.
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Figura 14: Comparacion espectro objetivo NEC-15 suelo D y E vs Espectro promedio

124

1.04

0.8

Sa[gl]

0.6

0.4 4

0.2 1

de sefales sismicas, 6 niveles

=== Objetivo

—— Media suite-scaled

1.4

—==- QObjetivo

1 Media suite-scaled

T
1072

T T
101 10

T(s]

Nota: Elaboracion propia

Estructuras 8 Niveles

1072

10! 10°
Tlsl

Basado en los andlisis lineales se toma como dato base el promedio de los valores del

periodo fundamental, en este caso 0.9824 segundos, la Tabla 25 muestra los resultados

obtenidos:

Tabla 25. Seleccién y escalamientos de sismos, estructuras 8 niveles

ANALISIS INDIVIDUAL

ESTACION

RSN953

RSN959

RSN960
RSN1045
RSN1048
RSN1054
RSN4207
RSN4210
RSN4866
RSN4875
RSN4896

FACTOR

1.2
1.8
1.8
2
14
1.8
2.6
2.6
2
18
1.6

ESTACION

RSN326
RSN334
RSN729
RSN780
RSN808
RSN4100
RSN4107
RSN5117
RSN5665
RSN6959
RSN8123

ANALISIS GRUPAL

0.6

FACTOR

SUELO E

FACTOR
6.8
3
2.4
3.8
3.6
2.2
1.6
8.6
2.6
2
1.2

0.80

Nota: Elaboracion propia
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La representacion de estas sefales se muestra en las figuras 15y 16, donde se puede

observar aceleraciones en el orden de hasta 10-6 [g] en el caso de suelo tipo D.

Figura 15: Sefales sismicas escaladas individualmente suelo tipo D, 8 niveles

Sefiales RotD100 (H2)

Sefiales RotD100 (H1}

| i M‘ mW\w

Nota: Elaboracion propia
Figura 16: Sefales sismicas escaldas en grupo suelo tipo D, 8 niveles

Seflales RotD100 (H2)

Sefiales RotD100 (H1)
lli’l

~

Nota: Elaboracion propia

La representacion de estas sefiales se muestra en las Figuras 17 y 18, donde se puede
observar aceleraciones en el orden de hasta 15-10 [g] en el caso de suelo tipo E.
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Figura 17: Sefiales sismicas escaladas individualmente suelo tipo E, 8 niveles

Sefiales ROtD100 (H1} Sefiales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

Figura 18: Sefales sismicas escaldas en grupo suelo tipo E, 8 niveles

Sefiales ROtD100 (H1) Seflales RotD100 (H2)

Nota: Elaboracion propia

La Figura 19 muestra la relacion entre el espectro de respuesta promedio obtenido y el

espectro de disefio definido por la norma ecuatoriana para suelos tipo D y E.
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Figura 19: Comparacion espectro objetivo NEC-15 suelo D y E vs Espectro promedio

de sefales sismicas, 8 niveles

=== Objetivo
—— Media suite-scaled
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Ts] TIs]

Nota: Elaboracion propia

e El comportamiento de la estructura final se considera como el promedio de los
valores maximos obtenidos del andlisis de los 11 registros sismicos.
e Anivel local la estructura se evalla mediante la evaluacion de rotulas plasticas

en elementos viga y columna
3.6.3. Interaccién suelo estructura

Se aplico el sistema de embebido configurado por resortes con rigidez equivalente en
direcciones horizontal y vertical. Para ello se cre6 una malla de resortes, con rigidez
vertical normalizada. Dado que la literatura actual no establecia un procedimiento de
identificacion especifico para estructuras irregulares, se definieron cuatro zonas de
referencia: zona central, zona-x, zona-y y zona esquina, con el fin de facilitar su

clasificacion. Las Figuras 20,21 y 22 muestran un ejemplo de la zonificaciéon usada.
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Figura 20: Zonas de intensidad para edificios regulares y edificios tipo L

Zonas y distribucién de dreas tr
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 21: Zonas de intensidad para edificios tipo T y edificios tipo C
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 22: Zonas de intensidad para edificios tipo |
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Nota: Elaboracion propia

3.6.3.1. Fuerza lateral equivalente

Se tomd como base los parametros establecidos en el ASCE 7, capitulo 19 y se los

adapto a lo establecido en la norma NEC-15 de la siguiente manera:

Usando el capitulo 19.2 del ASCE 7, el cual estableci6 que las fuerzas laterales
afectadas por ISS:
V=V-AV=axV

0.7 ParaR <3
R
a=<05+— Para3 <R <6

15
0.9 ParaR =6

donde:

V: Cortante por ISS
V: Cortante por base fija
AV: Variacion del cortante por base flexible

a: coeficiente de reduccién por efectos ISS

La variacion del cortante por base flexible se representé como:
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Donde:

AV: Variacion del cortante por base flexible

Cs: Coeficiente sismico

Cs: Coeficiente sismico afectado por efectos de base flexible
W: Masa reactiva

Para su aplicacion en la realidad ecuatoriana se consider6 que Cs, representd el

coeficiente Basal sismico del NEC; por tanto:

‘Sa'(]) 1 l l T l . d b o
R * (pp * (pe

El factor de amortiguamiento generado por el sistema ISS se considera como:

4
5.6 — Ln(100 * By)

Bssi =

Donde:

Bo: relacién de amortiguamiento viscoso efectiva del sistema suelo-estructura, basada

en la seccion.

El amortiguamiento viscoso se calculé como la interaccion entre la relaciéon de
amortiguamiento viscoso efectiva relacionada con la interaccion cimentacion-suelo ¢ y
relacion de amortiguamiento viscoso efectiva de la estructura, tomada como 5% By la

relacion de alargamiento del periodo efectivo.

— <02

Bo = Br + 7
(7).,

), (6]

El amortiguamiento viscoso efectivo relacionada con la interaccién se definié como:

0.5

~. 2

B

Br =|——=5—|*Bs + Bra

(r)
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Tabla 26. Soil Hysteretic Damping Ratio, S,

Site Class %:0 %:0.1 %=0.4 %20.8
C 0.01 0.01 0.03 0.05
D 0.01 0.02 0.07 0.15
E 0.01 0.05 0.20 b
F b b b b

Nota: Elaboracion propia tomado de ASCE 7-16

Bra =

*.By+

GRS

2 *ﬁxx

3.6.3.2. Espectro modificado

Para el calculo del espectro modificado se realizé una comparacion detallada entre las
expresiones espectrales de la norma ecuatoriana NEC-15 y la horma estadounidense
ASCE 7. El andlisis evidencié que el espectro se obtuvo mediante la division del
pardmetro Bssi (factor de interaccién suelo-estructura), para cada ecuacion del
espectro, lo que permiti6 establecer las siguientes formulaciones espectrales

modificadas:

T
Sa=2z-Fa- [(L_—l)-(—)+1] paraT <TO
Bssi

TO
-z-Fa
5a=uparaT2TO<TC
Bssi
_(m-z-Fa)

Tc\"
Sa (—) paraT =2 TC

Bssi T

3.6.3.3. Célculo de parametros del suelo

Tomando las ecuaciones originales del documento Soil-Structure Interaction for Building
Structures, NIST GCR 12-917-21 (2012), el cual fue adoptado por el ASCE como
referencia principal, se establecio el sistema de modelamiento del suelo,
correspondiendo en este caso al tipo embebido. Se consider6 una losa de cimentacion
para todas las edificaciones, con espesores de 55 cm para las edificaciones de cuatro
niveles, 65 cm para las edificaciones de seis niveles y 75 cm para las edificaciones de

ocho niveles. El documento no menciono lineamientos especificos respecto al
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tratamiento de las estructuras irregulares y tampoco propuso un procedimiento definido
para su analisis. En consecuencia, se optd por realizar secciones equivalentes para
cada planta de cimentacion, conservando la relacion L/B, donde L corresponde la
longitud en el sentido x y B a la longitud en el sentido y. Dichas dimensiones fueron
determinadas a partir de la inercia polar. Finalmente, se calcularon las propiedades
geométricas de cada planta de cimentacién para las configuraciones irregulares tipo L,
C, T e |, obteniendo sus valores en seccion equivalente y todos los parametros de
interaccion suelo estructura.

Figura 23. Soluciones elasticas para la rigidez estatica de zapatas rigidas en la
superficie del terreno

Table 2-2a Elastic Solutions for Static Stiffness of Rigid Footings at the Ground Surface

Degres of Freedom Pais and Kausel (1988) Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2008)
i GE.- _L‘-:.'s ) 1GL ) _,B.:.:w'_
ranslati o is E .=—3l—] +lé E, . =—073+154 —
Translation along z-axi s =T | 5 :| e 1_,-|: ! \z | |
. Gl LV (I} . WLl (BT
ranclati - is E _=—~=68=| +08—=/+16 K = 2+25 =
Tranglation along y-axi y. mr 2_1,|_ \E ) \E) } v mr 2_1,|_ | I | _|
. GB (L - 02 (, B
ranslati L is E =——| 68 —| +24 E =K _ —— GLI1-—
Tranlation along x-axi S 2_|.|: g :| = T Tl |
i IR At 1 i . :«.-_ [ B
Torsion about z-axie K_, =GB 425 3 +4.[)6| E_. =0 | 4+11{1-7 |
) GB'[, (L) 1 .
i i K =—— 373 =| +027 K
Rocking about y-axis =Ty ! |5 | ! i -
- GB'[ /Ly, ] .
Rocking about x-axis K. . =T1.|:3':; 3 |+0.8 E_.
Notes: Axes should be oriented such that L = B

I, = area moment of inertia of soil-foundation contact,
i denotes which axis to take the surface around.
Je = I, + I, polar moment of inertia of soil-foundation
contact surface.
G = shear modulus [reduced for largs strain effects, &g, Table 2-1).

Surface

Nota: Tomado de (NIST National Institute of Standards and Technology, 2012).
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Figura 24. Modificadores de rigidez dindmica y razones de amortiguamiento por
radiacidén para zapatas rigidas (adaptado de Pais y Kausel, 1988)

Table 2-3a Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation Damping Ratios for Rigid Footings (adapted from Pais and Kausel, 1988)

Degree of Freedom Surface Stiffness Modifiers Radiation Damping

[ awiziE) I
Tranclation along z-axis e
: _. S (rar=i)
+al L ]
1
[ a(z/B) T a,
Translation along y-axis a, =10 b= &
|(E,.. /GE)| 2a,
rancistional . 0 5 [ 4(z/8) T a,]
ranslat " a_ =1 = — -
anslation along x-axis . <~ \&._/eB) | 2a.]
(033-003JL/B-1)a; [4-‘3][[1-‘3]'—IL"B_]]a,j a
Torzion about z-ads a_ =l0-| ——M o= - — — [,] 2 ]
[ 08 ral k. ic8)| 14 bog |[%=
TInaarr w1 T 9 S | ———r | ta,
\1+033(L/B-1) ] | (v L1+3@B-n" ) ]|
0.55a} | (44/3)(L/B) a} a
Rocking about y-axiz a, =10- —ﬂ B, = — — i T - T
B ,||I__1+1.?ﬁ.;;:.-'3—1'| ,|+“-“}
(dyr/3)(L/B)a; a, 1
Rocking about x-axis a.=10-———— B.= (4 — ! ] _ |:?
2422l (E_.GBY)||22-—%4 _|g: ||F%=
i (L/B) | Ce T @y
Notes: Orient axes such that L2 B.
Soi hysteretic damping, &, is additive to foundation radiation damping, 4.

a, -@BIV,; wv-if2(1-v)ia-w) ; p225s

Nota: Tomado de (NIST National Institute of Standards and Technology, 2012).

Figura 25. Factores de correccidn por empotramiento para la rigidez estatica de zapatas
rigidas

Table 2-2b Embedment Correction Factors for Static Stiffness of Rigid Footings
Pais and Kausel (1988)

Degres of Freedom Gazetas (1991); Mylonakis et al. (2006)

Translation along z-axis . =|: - EJ;}|‘%|,:| 7. [1‘%; 1+1. 3% 1 |%:|
Tranglation along y-axis =|:‘l.t]+ 0)—1_1548%|M} rs'..=|:1+[).1SE}{1+0.52;%]m:i
Translation along x-axis n.=n, Same equation as for ., but Awterm changes for E= L
Torsion about z-aiis n. =|:1—,13‘%,,%|M_| L. =1+1-4;:1+%:|;: ..‘
Rocking about y-axis ??L‘.=I_1-U—%—‘ﬁ:i;%|rl ., =1+t197|—. - 1"|+;%|%|_:|
Rocking about x-axis n.= |:1.l}—% :'fm || ) | A, =1+1. jédB' {“%:.%'_ﬂ_ %

Notes: dw = height of effective cide wall contact (may be less

than total foundation height)
zw = depth to ceniroid of effective sidewall contact
Aw = cidewall-solid contact area, for constant
effective contact height, d., along perimeter.
For each degree of freedom, calculate Kemb = NKar

Coupling Tems: —| 7 |K

mh—x

Nota: Tomado de (NIST National Institute of Standards and Technology, 2012).
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Figura 26. Modificadores de rigidez dindmica y razones de amortiguamiento por

radiacidén para zapatas empotradas (adaptado de Pais y Kausel, 1988)

Table 2-3b Dynamic Stiffness Modifiers and Radiation Damping Ratios for Embedded Footings (adapted from Pais and Kausel, 1988)

Degree of Freedom Radiation Damping

'4[;.-L-'B]+|'D-'B'|.;1—1-3;.:| a, |
Translation along z-axis .= ?

(K., /GE)

4[L/B+(D/B)(1+wL/E)] |:(r_,|j|
I

Translation alon i
anslation along y-axis |: /GB)

2a,

A[L/B+(D/B){w+L/B)] a, ]
GBl |L2e, |

Translation along x-axis {

|Z4-"3:.[3II_."B_]I:D-"B'l—e.-'nd.-"B:.'|:D-'B'|+3:L-'B.]":D-'B.]+t_.v'|:D-'B'|—|jL-"B:.'+(£."B}]a_:: a
Torzion about z-axis B |: n:|

(E) (14 ) .
| GB’ .i_|__l—3|:L-'B—1_]':"J '

] . I ':"D."z |
, , |@3s) 3 ) Eks) ) | 5133 o
Rocking about y-axis a_ = .'(K.,_m-_ T 3 - - +2 T :_1‘3‘.-._|
(G ||1+1 TS(LIB- 1]| & |

_|-13||:B|+B|—uIEI|B|+3|B|IB|+V|B:| (3)vs
Rocking about x-axis g_= - +=

= 1 Y

18
|GB‘||‘11~||L31]

Notes: Soil hysteretic damping, &, i additive to foundation radiation damping, &.
Bemp = @y ; om Table 2-3a

a, =BV, ; w=yf2(1-v)ig-2) ; p<25

Nota: Tomado de (NIST National Institute of Standards and Technology, 2012).
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4. Capitulo IV: Implementacion De Los Modelos
4.1. Tipos de estructuray cargas consideradas

Se considera que los modelos tridimensionales seran considerados como de uso
residencial, con el cual tomamos del NEC-SE-CG y tomamos un valor de carga viva de
200 kgficm?.

Tabla 27. Tipos de estructura y cargas consideradas

Cargas en estructuras

_ Carga muerta Carga viva

Est{_liJcct’ura Nl\gele Uso Losa Losa
P Kgflcm? Kgflcm?

4 Residencial 269 200
Tipo L 6 Residencial 269 200
8 Residencial 269 200
4 Residencial 269 200
Tipo T 6 Residencial 269 200
8 Residencial 269 200
4 Residencial 269 200
Tipo C 6 Residencial 269 200
8 Residencial 269 200
4 Residencial 269 200
Tipo H 6 Residencial 269 200
8 Residencial 269 200

Nota: Elaboracion propia, tomado de NEC-SEC-CG
4.2. Espectros NEC
4.2.1. Espectro para andlisis

A continuacion, se presentan los espectros generados de acuerdo al tipo de suelo,

obtenidos siguiendo los parametros de la norma NEC-SE-DS.

Suelo tipo D: se considera un R=6 para todas las estructuras, la Tabla 28 muestra los
parametros usados. La Figura 27 muestra la representacibn del espectro

correspondiente.

Tabla 28. Espectros generados suelo tipo D

Pardmetros Valores Referencia
Factor de Importancia (1) 1 Tabla 6, Sec. 4.1
Tabla 16, Sec.
Factor de reduccion de respuesta (R) 6 6.3.4
Relacion de amplificacion espectral n 2.48 Sec 3.3.1
Zona sismica \V/ Figl, Sec. 3.1.1
Tipo de Suelo D Tabla 2, Sec 3.2.1
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Factor de zona (2)
Factor de sitio (Fa)
Factor de sitio (Fd)

Factor de comportamiento inelastico del suelo (Fs)
Periodo critico Tc

Factor en el espectro para disefio elastico ( r)
Aceleracidn espectral (Sa)

Factor de irregularidad en planta (¢p)

Factor de irregularidad en elevacion (pe)

0.4

1.2

1.19

1.28
0.70

1.1904

Tabla 1, Sec. 3.3.1
Tabla 3,
Sec.3.2.2.a

Tabla 4,
Sec.3.2.2.a

Tabla 5,
Sec.3.2.2.a
Sec.3.3.1
Sec.3.3.1
Sec.3.3.1

Tabla 13, Sec.5.2.3

Tabla 14, Sec.5.2.3

Nota: Elaboracion propia

Figura 27. Espectro de disefio NEC-15 (amortiguamiento 5%)

Espectro de disefio NEC-15 (amortiguamiento 5%)

15 2

Periodo de vibracién T [s]

Nota: Elaboracion propia

Suelo tipo E: se considera un R=6 para todas las estructuras. La Tabla 29 muestra los

parametros usados y la Figura 28 muestra su representacion.

Tabla 29. Espectros generados suelo tipo E

Parédmetros Valores Referencia
Factor de Importancia (1) 1 Tabla 6, Sec. 4.1
Tabla 16, Sec.
Factor de reduccion de respuesta (R) 6 6.3.4
Relacion de amplificacion espectral n 2.48 Sec3.3.1
Zona sismica Vv Figl, Sec. 3.1.1
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Tipo de Suelo E Tabla 2, Sec 3.2.1
Factor de zona (z) 0.4 Tabla 1, Sec. 3.3.1
Tabla 3,
Factor de sitio (Fa) 1 Sec.3.2.2.a
Tabla 4,
Factor de sitio (Fd) 1.6 Sec.3.2.2.a
Tabla 5,
Factor de comportamiento inelastico del suelo (Fs) 1.9 Sec.3.2.2.a
Periodo critico Tc 1.67 Sec.3.3.1
Factor en el espectro para disefio elastico ( r) 15 Sec.3.3.1
Aceleracion espectral (Sa) 0.9920 Sec.3.3.1
Factor de irregularidad en planta (¢p) 1 Tabla 13, Sec.5.2.3
Factor de irregularidad en elevacion (@e) 1 Tabla 14, Sec.5.2.3

Nota: Elaboracion propia

Figura 28. Espectro de disefio NEC-15 (amortiguamiento 5%)

Espectro de disefio NEC-15 (amortiguamiento 5%)

Espectro Inelastico Espectro Elastico

—
]
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m
o
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o
&

15 2 2.5

Periodo de vibracion T [s]

Nota: Elaboracion propia

4.2.2. Espectros objetivo para analisis no lineal

Tabla 30. Factor construccién espectro objetivo

Factor Construccién Espectro Objetivo

P_DISENO t T_méaximo
SISMO ) N o
% decimal afios afos
FRECUENTE 50.00 0.50 50.00 72
OCASIONAL 20.00 0.20 50.00 224
RARO 10.00 0.10 50.00 475
5.00 0.05 50.00 975

a_maximo F
m/s
2.19 0.56
3.11 0.79
3.92 1.00
490 1.25
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MUY RARO

2.00

0.02

50.00

2475

6.55

1.67

Nota: Elaboracion propia

sa[g]

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

Figura 29. Espectro objetivo-suelo Tipo D

Nota: Elaboracion propia

Salg]

v

1.80

160

1.40

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00
0

=}

Espectro objetivo-Suelo Tipo D

—72.00
——225.00
—475.00
975.00
——2475.00

Figura 30. Espectro objetivo-suelo Tipo E

0.50

1.00

Espectro objetivo-Suelo Tipo E

1.50

3.00

3.50

=}

0

—72.00
—225.00
—475.00
975.00
——2475.00

4.50
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Nota: Elaboracion propia

4.3. Simulacion en OpenSeesPy

OpenSeesPy es un conjunto de librerias para el andlisis sismico, la cual se aprovecha

con el siguiente esquema de creacion para cada tipo de analisis:

4.3.1.

Analisis lineal

Importacion de librerias.

Lectura y configuracion del sistema de unidades, se elige el sistema MKS.
Definicion de parametros geométricos globales: incluyen longitud y nimero de
vanos en cada las direcciones x y y, altura y nimero total de niveles.
Especificacion de propiedades mecanicas de los materiales: moédulos de
elasticidad, coeficientes de Poisson y densidades de hormigon y acero.

Ingreso de dimensiones de secciones viga y columna y calculos de las
propiedades geométricas.

Generacion de sistema de coordenadas y nodos.

Célculo de éareas tributarias para nodos, y centro de masas.

Asignacion de cargas nodales para andlisis modal.

Creacion de diafragmas rigidos y condiciones de borde.

Definicion de transformadas geométricas.

Creacion de elementos (viga, columnas).

Para los casos con ISS, se us6 una malla de resortes, con comportamiento lineal
Ejecucion del analisis modal de la estructura.

Obtencién de la matriz de masas y obtencion del centro de rigidez.

Ejecucién del analisis por estados de carga.

Ejecucién del analisis dinamico.
Anélisis NSP

Importacion de librerias.

Lectura y configuracion del sistema de unidades, se elige el sistema MKS.
Definicion de parametros geométricos globales: incluyen longitud y namero de
vanos en cada las direcciones x y y, altura y numero total de niveles.
Especificaciéon de propiedades mecéanicas de los materiales: médulos de
elasticidad, coeficientes de Poisson y densidades de hormigdn y acero.

Ingreso de dimensiones de secciones viga y columna y calculos de las

propiedades geométricas.
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e Generacién de sistema de coordenadas y nodos.

e Calculo de é&reas tributarias para nodos, y centro de masas.

e Asignacién de cargas nodales para analisis modal.

e Creacion de diafragmas rigidos y condiciones de borde.

e Definicion de transformadas geométricas.

e Creacion de elementos (viga, columnas).

e Para los casos con ISS, se us6 una malla de resortes, con comportamiento no
lineal de caracter monotdnico, sin degradacién ciclica.

e Ejecucién del analisis modal de la estructura.

e Obtencion de la matriz de masas.

e Ejecucion del analisis por estados de carga, 100% de carga muerta

e Aplicacién de cargas laterales.

e Andlisis push over, se extraen fuerzas internas y se evallan estado de cada
elemento.

e Obtencion de curva de capacidad y punto de desempefio.
4.3.3. Analisis NDP

e Importacion de librerias.

e Lecturay configuracion del sistema de unidades, se elige el sistema MKS.

o Definicion de parametros geométricos globales: incluyen longitud y nimero de
vanos en cada las direcciones x y y, altura y numero total de niveles.

e Especificacion de propiedades mecénicas de los materiales: médulos de
elasticidad, coeficientes de Poisson y densidades de hormigon y acero.

e Ingreso de dimensiones de secciones viga y columna y calculos de las
propiedades geométricas.

o Generacién de sistema de coordenadas y nodos.

e Calculo de éareas tributarias para nodos, y centro de masas.

e Asignacion de cargas nodales para analisis modal.

e Creacion de diafragmas rigidos y condiciones de borde.

¢ Definicion de transformadas geométricas.

e Creacion de elementos (viga, columnas).

e Para los casos con ISS, se us6 una malla de resortes, con comportamiento no
lineal con degradacion ciclica, se usan las funciones QzSimple y TzSimple.

e Analisis modal de la estructura.

e Obtencion de la matriz de masas.

e Analisis por estados de carga, 100% de carga muerta.
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e Andlisis dinamico a través de 11 registros sismicos.

5. Capitulo V: Analisis de Resultados

5.1. Resultados analisis lineal vs resortes lineales para interaccion suelo

estructura

Los pardmetros de interés son: desplazamiento por nivel, derivas inter-piso, periodos,
participacion modal de la masa, cortantes y fuerzas internas en los elementos. Cabe
recalcar que los resultados presentados son de caracter demostrativos, dado que la
investigacion se desarroll6 sobre la base de perfiles de suelos sintéticos, empleados con
fines exploratorios y de validacion metodolégica.

5.1.1. Variable periodo con resortes lineales

Al agrupar los resultados y analizar la tendencia en altura se observa aumento
sistematico del periodo, consistente ya que a mayor altura mayor flexibilidad, ver Figura
31, se puede visualizar en la Tabla 31 como la mayoria de pardmetros estadisticos
aumentan con relacion a la altura con excepcién del coeficiente de variacion el cual se
mostré estable en torno a 0.22 y 0.24, indicando proporciones similares entre
configuraciones. Por tanto, podemos afirmar que las estructuras mas altas presentan

mayor sensibilidad a las condiciones de borde y suelo.

Tabla 31. Parametros estadisticos del periodo en funcion de la altura

NIVELES Media Mediana Desviacién Minimo Maximo Rango Coef var

4 0.882507 0.860802 0.194102 0.592595 1.226672 0.634077 0.219943

6 1.177926 1.153998 0.274419 0.768392 1.656146 0.887754 0.232968

8 1.484196 1.469982 0.356693 0.939979 2.089255 1.149277 0.240327
Nota: Elaboracién propia
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Figura 31. Tendencia de periodo estructural en funcién de la altura

Tendencia del Periodo segun Altura

—eo— Mediana

2.0
Rango (min—max)

Periodo (s)
I T
[ee] o N i o fe =]

o
o

4.0 45 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Niveles

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 32 muestra la variacion que existe entre los periodos de base fija vs los
modelos con interaccién suelo estructura. Se observa que para ambos casos tanto para
suelos tipo E y D existen incrementos significativos en el periodo estructural, mostrando
dos tendencias en los modelos realizados, para suelos D a mayor velocidad mayor
rigidez de suelo y menor es el radio calculado, mientras que en suelos E a mayor
velocidad existe mayor rigidez del suelo, pero el radio aumenta, demostrando la
variabilidad que se puede obtener en la interaccion suelo estructura. Este
comportamiento se explica por la sensibilidad a parametros tabulados en el ASCE como:
vs :velocidad de onda de corte ponderada y el G: modulo de cortante, expresados en

términos de propiedades medidas en el rango de pequefas deformaciones unitarias.

Tabla 32. Comparacion entre modelos base fija vs base flexible

NIVEL ESTRUCT SUELO B SUELO VARl T BASE_ T BASE_F Delta_ Ratio_

ES URA ASE ANTE FIJA LEX T T
4 0 D D_VS180 062714 0.84g317 2ot 13520
4 0 D D_VS270 0.62714  0.836649 0%%95 1-?;3140
4 0 D D_VS360 0.62714  0.823737 0'565 1-:;1234
4 0 E E_VS135 0.62714  0.959871 0-23227 1.?3:205
4 0 E E_VS150 0.62714  1.058264 Oéfill 1.38574
4 0 E E VS165 062714  1.139752 0'511226 1-881173
4 1 D D VS180  0.627647  0.861609 0%%39 1-?(’37127
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D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165

D_VS180

0.627647

0.627647

0.627647

0.627647

0.627647

0.628555

0.628555

0.628555

0.628555

0.628555

0.628555

0.611021

0.611021

0.611021

0.611021

0.611021

0.611021

0.592595

0.592595

0.592595

0.592595

0.592595

0.592595

0.805974

0.805974

0.805974

0.805974

0.805974

0.805974

0.807335

0.849062

0.83509

0.981072

1.092016

1.171914

0.873243

0.859995

0.845597

0.996801

1.106883

1.19337

0.863508

0.850418

0.83575

0.98658

1.096558

1.181352

0.88158

0.867779

0.852397

1.01142

1.139116

1.226672

1.129228

1.114277

1.097415

1.28212

1.421927

1.524901

1.154541

0.2214
15
0.2074
43
0.3534
25
0.4643

0.5442
67
0.2446
89
0.2314

0.2170
43
0.3682
46
0.4783
29
0.5648
16
0.2524
87
0.2393
97
0.2247
29
0.3755
59
0.4855
37
0.5703
32
0.2889
85
0.2751
85
0.2598
02
0.4188
25
0.5465
22
0.6340
77
0.3232
54
0.3083
03
0.2914
41
0.4761
46
0.6159
53
0.7189
27
0.3472
06

1.3527

1.3305

1.5630
95
1.7398
58
1.8671
55
1.3892
88
1.3682

1.3453
04
1.5858
62
1.7609
98
1.8985
94
1.4132
22
1.3917
99
1.3677
93
1.6146
42
1.7946
33
1.9334
09
1.4876
61
1.4643
73
1.4384
14
1.7067
64
1.9222
52
2.0700
01
1.4010
73
1.3825
23
1.3616
01
1.5907
71
1.7642
34
1.8919
98
1.4300
64
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D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165
D_VS180
D_VS270
D_VS360
E_VS135
E_VS150
E_VS165

D_VS180

0.807335

0.807335

0.807335

0.807335

0.807335

0.809366

0.809366

0.809366

0.809366

0.809366

0.809366

0.788405

0.788405

0.788405

0.788405

0.788405

0.788405

0.768392

0.768392

0.768392

0.768392

0.768392

0.768392

0.978051

0.978051

0.978051

1.062408

1.062408

1.062408

0.980286

1.138777

1.119799

1.31944

1.477582

1.579368

1.169795

1.153455

1.134569

1.339557

1.493359

1.603217

1.158651

1.14205

1.12325

1.325991

1.478389

1.588402

1.191013

1.173042

1.151786

1.374383

1.541675

1.656146

1.424479

1.407026

1.386068

1.614053

1.787907

1.919671

1.467584

0.3314
42
0.3124
63
0.5121
05
0.6702
46
0.7720
33
0.3604
29
0.3440
89
0.3252
03
0.5301
91
0.6839
93
0.7938
51
0.3702
46
0.3536
46
0.3348
45
0.5375
86
0.6899
85
0.7999
97
0.4226
21
0.4046
49
0.3833
93
0.6059

0.7732
82
0.8877
54
0.4464
29
0.4289
75
0.4080
17
0.5516
45
0.7254
98
0.8572
62
0.4872
98

1.4105
38
1.3870
31
1.6343
15
1.8301
96
1.9562
73
1.4453
22
1.4251
34
1.4017
99
1.6550
69
1.8450
98
1.9808
31
1.4696
14
1.4485
59
1.4247
13
1.6818
66
1.8751
66
2.0147
03
1.5500
07
1.5266
18
1.4989
55
1.7886
47
2.0063
64
2.1553
39
1.4564
47
1.4386
02
1.4171
73
1.5192

1.6828
81
1.8069
05
1.4970
98
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8 1 D D VS270 0980286 1448994 04687 1.4781

08 34
8 1 D D VS360  0.980286  1.425261 0-‘;‘;49 1-‘;%39
8 1 E E_VS135 0980286 1674584 0-%9842 1-76?82
8 1 E E VS150  0.980286 1.867319 0-%%70 1-5;%48
8 1 E E_VS165  0.980286  1.993837 1'%1135 2-%?:139
8 2 D D VS180  0.98342  1.485207 0-%%17 1.3202
8 2 D D_VS270 098342 1465683 eorc L0
8 2 D D_VS360  0.98342  1.441812 0-%283 14661
8 2 E E VS135 098342  1.697665 0-1142 1-;%62
8 2 E E VS150 098342  1.889678 0-95%62 1-%%15
8 2 E E_VS165 0.98342  2.027317 1'%‘;38 2-%%14
8 3 D D VS180  0.960215  1.472381 0'2%21 1-%9;33
8 3 D D VS270  0.960215  1.451736 0'29115 1-%%18
8 3 D D VS360  0.960215  1.428157 0.4:379 1-‘:‘;;73
8 3 E E VS135  0.960215 1678798 0-2285 1-2‘(‘583
8 3 E E VS150 0960215 1.865697 0'98%54 1.943
8 3 E E_VS165  0.960215 2.003328 1'2‘;31 2-%263
8 4 D D_VS180 0939979 1521484 Oot> 1OL80
8 4 D D_VS270 0939979 1500482 O220° 15002
8 4 D D VS360 0939979 1.475079 0.5351 1'%%92
8 4 E E VS135 0939979  1.745727 O'i%57 1-%5871
8 4 E E_VS150  0.939979  1.943313 1'%333 2-%6174
8 4 E E_VS165  0.939979  2.089255 1'17‘;92 2%2226

Nota: Elaboracion propia

La Tabla 33 agrupa los modelos por tipo estructura, considerando la estructura 0 como
una restructura regular, y la 4 como la estructura tipo | anteriormente descrita. Se
observa que a medida que aumentan la altura y la irregularidad de piso, también crece
la sensibilidad de condiciones geométricas y de borde, reflejada en las desviaciones
estandar superiores y rangos mas amplios respecto de la estructura 0. Los estadisticos

de forma muestran que la distribucidbn de periodos es préacticamente simétrica

88



(skewness) cercano a cero, pero con curtosis negativa, lo que indica una dispersion mas

amplia y menos concentracién respecto a la media.

Tabla 33. Parametros estadisticos del periodo estructural por tipo de configuracién

NIVELE ESTRUCTUR Medi Median Minim Maxim Desviacié Skewnes Curtosi

S A a a 0 0 n S S

4 0 0.865 0.842 0.627 1.140 0.184 0.052 -0.865
4 1 0.881 0.855 0.628 1.172 0.197 0.064 -0.900
4 2 0.892 0.867 0.629 1.193 0.204 0.047 -0.885
4 3 0.880 0.857 0.611 1.181 0.206 0.003 -0.888
4 4 0.896 0.875 0593 1.227 0.230 -0.053 -0.876
6 0 1.148 1.122 0.806 1.525 0.260 -0.036 -0.884
6 1 1.176 1.147 0.807 1.579 0.281 -0.031 -0.910
6 2 1.189 1.162 0.809 1.603 0.288 -0.057 -0.896
6 3 1.174 1.150 0.788 1.588 0.290 -0.096 -0.884
6 4 1.203 1.182 0.768 1.656 0.323 -0.156 -0.888
8 0 1.447 1.416 0.978 1.920 0.325 -0.063 -0.787
8 1 1480 1.458 0.980 1.994 0.369 -0.181 -0.882
8 2 1.497 1.475 0.983 2.027 0.379 -0.184 -0.867
8 3 1478 1.462 0.960 2.003 0.379 -0.228 -0.849
8 4 1519 1.511 0.940 2.089 0.419 -0.301 -0.834

Nota: Elaboracion propia

5.1.2. Variable participacién modal

Se toma como referencia el modo 3 de cada estructura, de donde se extraen la
participacion de la masa en porcentaje acumulada en las direcciones X, Y y Z. Los
resultados se sintetizan mediante grafico de barras en las Figuras 32, 33 y 34, que
muestran el promedio por tipo de estructura y numero de niveles. El andlisis revela que
son pocas las estructuras que llegan a cumplir con el umbral normativo de 90% de
participacién de la masa modal acumulada, lo que evidencia que no existe un dominio
completo en los tres primeros modos, pese a ser los que suelen concentrar la mayor

contribucién dinamica.
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Figura 32. Participacién Masa Modal acumulada X (modelo lineal)
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Figura 33. Participacién Masa Modal acumulada Y (modelo lineal)
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Figura 34. Participacion Masa Modal acumulada Z (modelo lineal)
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5.1.3. Variable desplazamiento y derivas

El analisis estadistico de derivas, desplazamientos y cortantes, evidencia que el tipo de
suelo, el numero de niveles y a tipologia estructural son factores determinantes en la
respuesta sismica. La Tabla 34 muestra como el tipo de suelo afecta a las derivas en el
analisis sismico tanto en sentido X como Y. En él se puede ver que los suelos
envolventes expresados en la norma como D y E son mas rigidos manteniendo derivas
medias de alrededor de 1.03-1.1%, con variabilidad moderada (CV en el rango de 0.56-
0.62), presentando valores por debajo del limite permitido por la norma. Al afadir la
interaccion suelo estructura muestra que las variantes de suelo D, presentan medias
cercanas al 2%, con maximos que pasan el limite permisivo. Las variantes del suelo E
suelos blandos presentan una media de alrededor de 2.5% con maximos de hasta 6.4%
y alta dispersion. Patrén que se evidencia tanto en el sentido X como Y, evidenciando
la vulnerabilidad de los suelos.

Tabla 34. Parametros estadisticos deriva, por tipo de suelo

SENTIDO X
SUELO mean median min max std cv
D 1.023522 1.104126 0 1.911835 0.571339 0.558208

D_VS180 1.890581 1.766131 0 3.983007 1.144198 0.605209
D_VS270 1.917922 1.910535 0 3.917626 1.124079 0.586092
D_VS360 1.882331 1.849626 0 3.844587 1.100937 0.584879

E 1.062803 1.044983 0 2.185069 0.622582 0.585793
E_VS135 2561701 2.670749 0 5.228817 1.5427 0.602217
E_VS150 2.838535 2.70791 0 6.447927 1.786821 0.629487

E_VS165 2.831564 2.755652 0 6.356881 1.773032 0.626167

SENTIDO Y
SUELO mean median min max std cv
D 0.962991 1.036207 0 1.784952 0.54075 0.561532

3.907508 1.188128 0.66533
3.860375 1.129712 0.58222
3.796521 1.119017 0.582173
2.046848 0.613595 0.620961
5.154217 1.532831 0.595209
6.305626 1.741942 0.615725
6.300021 1.754131 0.615375

D_VS180 1.785771 1.681189
D_VS270 1.940353 1.936087
D_VS360 1.922139 1.90104

E 0.988138 0.999941
E_VS135 257528 2.743773
E_VS150 2.829089 2.809381

E_VS165 2.850507 2.801839
Nota: Elaboracion propia

O O O O o o o

91



Figura 35. Parametros estadisticos deriva X, por tipo de suelo
Deriva X por suelo (ANOVA visual)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 36. Parametros estadisticos deriva Y, por tipo de suelo
Deriva Y por suelo (ANOVA visual)
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Nota: Elaboracion propia

Las figuras 37,38 y 39 muestran la comparacion de derivas para 4, 6 y 8 niveles

respectivamente con todas sus variaciones de suelo. Se ha seleccionado la estructura
mas desfavorable para su presentacion.
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Figura 37. Perfiles de deriva sentido X, estructura 4, 4 niveles
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Figura 38. Perfiles de deriva sentido X, estructura 4, 6 niveles
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Figura 39. Perfiles de deriva sentido X, estructura 4, 8 niveles
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Nota: Elaboracion propia

Al analizar los resultados por nimero de niveles se puede evidenciar que la estructuras
crecen en desplazamientos y derivas de acuerdo al nimero de niveles, teniendo medias
por debajo del limite normativo del 2%, pero con maximos que superan el umbral, la

Tabla 35 muestra las respuestas encontradas para ambos sentidos.

Tabla 35. Parametros estadisticos deriva, por tipo de niveles

SENTIDO X
NIVELES mean median min max std cv
4 1.122405 1.303686 0 2.174758 0.686031 0.611215
6 1.841462 1.702742 O 41539 1.165825 0.633097
8 2.613473 2598962 0 6.447927 1.652452 0.632282
SENTIDO Y
NIVELES mean median min max std cv
4 1.123111 1.302906 O 3.67417 0.726324 0.646707
6 1.789439 1.642863 0 4.072106 1.183658 0.661469
8 2.6103 2.622347 0 6.305626 1.645215 0.630278

Nota: Elaboracion propia

El andlisis por tipologia estructural evidencia diferencias significativas marcadas de
acuerdo al tipo de irregularidad, las tipologias 0 y 1 presentan configuraciones mas

rigidas, con derivas contenidas y menor dispersion en los datos. Las tipologias 2, 3y 4
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muestran mayor flexibilidad estructural visible en su deriva media de 2.1% y con
desviaciones estandar mas altas, lo que refleja mayor flexibilidad y vulnerabilidad
estructural, presentando mayores demandas sismicas. La Tabla 36 muestra esos

parametros.

Tabla 36. Pardmetros estadisticos deriva, por tipo tipologia

SENTIDO X
ESTRUCTURA ID mean median min max std cv

0 1.578703 1.464143 0 4.209993 1.008645 0.638908

1 1.7884 1.661757 0 4.884113 1.171662 0.655145
2 2.176613 1.84557 0 6.160078 1.581202 0.726451
3 2.167105 1.822684 0 6.025939 1.550661 0.715545
4 2.294778 1.909701 0 6.447927 1.676863 0.73073
SENTIDO Y
ESTRUCTURA_ID mean median min max std cv

0 1.529251 1.460651 0 4.154273 1.01821 0.665822
1.78256 1.631762 0 4.904248 1.188874 0.666947
2.188401 1.822251 6.305626 1.639785 0.749308
2.245003 1.978971 5.948155 1.5798 0.703696
2.199763 1.936087 5.929813 1.607574 0.730794

A W NP
o O O

Nota: Elaboracion propia

5.1.4. Fuerzas internas en los elementos

Como se pudo evidenciar existe un incremento de demandas sismicas para las
estructuras, para ilustrar este comportamiento se recurri6 a diagramas de cajas, los
cuales permiten representar la distribucion y el esfuerzo maximo de las fuerzas internas
por piso y por elemento. Dado el elevado numero de resultados obtenidos se

seleccionaron Unicamente seis graficos representativos.
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Figura 40. Distribucion del cortante Vy en columnas, 6NVVL D ESTR_2
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Nota: Elaboracion propia

Figura 41. Distribucion del momento Mz en columnas, 6NVVL_D_ESTR_2
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Figura 44. Distribucion del axial N en columnas, 4NVVL_E_ESTR_4
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Figura 45. Distribucion del momento torsor T en columnas, 4NVVL_E_ESTR_4
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5.2. Resultados analisis no lineal NSP vs resortes no lineales monoténicos

Para la comparacion de modelos se defini6 como punto de desempefio el instante en
que el elemento alcanza el estado limite denominado LS. A partir de este criterio se

filtraron resultados y se realizaron los analisis correspondientes.

5.2.1. Variable periodo con resortes no lineales

El andlisis por altura muestra un incremento progresivo de los periodos, reflejando
mayor flexibilidad en edificios de gran altura, los coeficientes de variacion entre 0.22 y
0.24 demuestra que la dispersion disminuye. La Tabla 37 muestra estos pardmetros. La

Figura 46 demuestra la tendencia creciente entre periodos y niveles de la estructura.

Tabla 37. Parametros estadisticos del periodo en funcion de la altura

NIVELES Media Mediana Desviacion Minimo Maximo Rango Coef Var

4 0.834752 0.81498 0.201942 0.533252 1.18985 0.656598 0.241919
6 1.134694 1.114105 0.26739 0.733471 1.60131 0.867839 0.235649

8 1.448648 1.436175  0.329289 0.949551 2.01544 1.065889 0.227308
Nota: Elaboracion propia

Figura 46. Tendencia de periodo estructural en funcion de la altura
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Mediante la comparacién entre modelos de base fija y base flexible evidencia un

incremento significativo en los periodos estructurales. Obteniendo radios de incremento

de hasta 2.23, duplicando los periodos de base fija. Este comportamiento confirma que

la flexibilidad de la base es un factor determinante en la respuesta dinamica. La Tabla

38 muestra estos datos.

Tabla 38. Comparacién entre modelos base fija vs base flexible

NIVELE ESTRUCTU SUELO_BA SUELO_VARIA T_BASE_FI

T_BASE_FL Delta_ Ratio_

S RA SE NTE JA EX T T

4 0 D D_VS180 0.565 0.802 0.237 1.419
4 0 D D_VS270 0.565 0.790 0.225 1.398
4 0 D D_VS360 0.565 0.776 0.211 1.374
4 0 E E_VS135 0.565 0.917 0.352 1.623
4 0 E E_VS150 0.565 1.014 0.450 1.796
4 0 E E_VS165 0.565 1.102 0.537 1.950
4 1 D D_VS180 0.565 0.816 0.251 1.443
4 1 D D_VS270 0.565 0.803 0.238 1.420
4 1 D D_VS360 0.565 0.788 0.223 1.394
4 1 E E_VS135 0.565 0.939 0.374 1.661
4 1 E E_VS150 0.565 1.048 0.483 1.854
4 1 E E_VS165 0.565 1.134 0.569 2.006
4 2 D D_VS180 0.566 0.828 0.262 1.463
4 2 D D_VS270 0.566 0.814 0.248 1.438
4 2 D D_VS360 0.566 0.799 0.233 1.412
4 2 E E_VS135 0.566 0.955 0.389 1.687
4 2 E E_VS150 0.566 1.063 0.497 1.878
4 2 E E_VS165 0.566 1.155 0.590 2.042
4 3 D D_VS180 0.550 0.819 0.269 1.489
4 3 D D_VS270 0.550 0.806 0.255 1.464
4 3 D D_VS360 0.550 0.790 0.240 1.437
4 3 E E_VS135 0.550 0.945 0.395 1.718
4 3 E E_VS150 0.550 1.053 0.503 1.915
4 3 E E_VS165 0.550 1.144 0.594 2.080
4 4 D D_VS180 0.533 0.838 0.305 1.571
4 4 D D_VS270 0.533 0.824 0.290 1.544
4 4 D D_VS360 0.533 0.808 0.274 1.515
4 4 E E_VS135 0.533 0.976 0.443 1.830
4 4 E E_VS150 0.533 1.096 0.563 2.055
4 4 E E_VS165 0.533 1.190 0.657 2.231
6 0 D D_VS180 0.770 1.091 0.321 1.416
6 0 D D_VS270 0.770 1.076 0.306 1.397
6 0 D D_VS360 0.770 1.060 0.289 1.376
6 0 E E_VS135 0.770 1.240 0.470 1.610
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1.420
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1.725
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1.434
1.417
1.395
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1.789
1.924
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1.434
1.412
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1.809
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0.598
0.708
0.343
0.328
0.309
0.503
0.646
0.755
0.357
0.341
0.322
0.521
0.661
0.778
0.366
0.350
0.331
0.528
0.667
0.785
0.416
0.398
0.378
0.593
0.743
0.868
0.409
0.393
0.374
0.585
0.735
0.873
0.443
0.426
0.404
0.633
0.797
0.932
0.458
0.440
0.418
0.652
0.815
0.961
0.468
0.450

1.776
1.919
1.445
1.425
1.401
1.652
1.837
1.979
1.461
1.441
1.417
1.674
1.855
2.007
1.486
1.464
1.440
1.701
1.886
2.042
1.567
1.543
1.515
1.809
2.013
2.183
1.413
1.397
1.378
1.591
1.743
1.882
1.447
1.430
1.408
1.638
1.804
1.941
1.461
1.443
1421
1.656
1.821
1.967
1.482
1.463
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8 3 D D_VS360 0.971 1.399 0.428 1.441
8 3 E E_VS135 0.971 1.630 0.660 1.679
8 3 E E_VS150 0.971 1.791 0.820 1.845
8 3 E E_VS165 0.971 1.937 0.967 1.996
8 4 D D_VS180 0.950 1.481 0.532 1.560
8 4 D D_VS270 0.950 1.462 0.512 1.539
8 4 D D_VS360 0.950 1.438 0.489 1.515
8 4 E E_VS135 0.950 1.689 0.739 1.778
8 4 E E_VS150 0.950 1.858 0.908 1.957
8 4 E E_VS165 0.950 2.015 1.066 2.123

Nota: Elaboracion propia

El andlisis de variabilidad por tipologia nos permite identificar que la estructura 4
presenta los la media mas alta en cuanto a periodos fundamentales y coeficientes de
variacion mas altos lo que determina una estructura con menos rigidez. Las estructuras

1,2,3 muestran un comportamiento intermedio, con diferencias menores entre ellas.

Tabla 39. Parametros estadisticos del periodo estructural por tipo de configuracion

NIVELE ESTRUCTUR Medi Median Minim Maxim Desviaci6 Skewnes Curtosi

S A a a o o n s s
4 0 0.816 0.796  0.565 1.102 0.193 0.005 -0.851
4 1 0.832 0.809 0.565 1.134 0.205 0.010 -0.885
4 2 0.843 0.821 0.566 1.155 0.212 -0.007 -0.868
4 3 0.832 0.812 0.550 1.144 0.214 -0.047 -0.870
4 4 0.850 0.831 0.533 1.190 0.238 -0.102 -0.879
6 0 1.107 1.084 0.770 1.478 0.255 -0.056 -0.852
6 1 1.132 1.107 0.771 1.527 0.273 -0.059 -0.875
6 2 1.145 1.122 0.773 1.551 0.281 -0.081 -0.862
6 3 1.131 1.111 0.753 1.538 0.283 -0.117 -0.851
6 4 1.158 1.141 0.733 1.601 0.314 -0.178 -0.851
8 0 1411 1.391  0.990 1.863 0.313 -0.135 -0.811
8 1 1.446 1.425 0.991 1.924 0.337 -0.162 -0.844
8 2 1.462 1.443  0.993 1.954 0.346 -0.172  -0.825
8 3 1.445 1.430 0.971 1.937 0.348 -0.207 -0.812
8 4 1.480 1.471  0.950 2.015 0.385 -0.277 -0.799

Nota: Elaboracion propia

5.2.2. Curvas de capacidad

Se evidencia una reduccién en la curva de capacidad de la estructura, esto debido al
aporte de rigidez del suelo no lineal monotonico y que el nivel cero presenta

desplazamientos. Se aclara que todas las estructuras se desplazan un valor de 0.04 *

altura total.
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Las Figuras 47 y 48 muestran las curvas cortante vs desplazamiento en el sentido X y
Y de la estructura 6NVL_D_ESTR_4 con sus variantes de suelo. En ellas se evidencia
la reduccién del cortante de la estructura en los modelos con interaccién suelo
estructura, esto debido a que la respuesta de la estructura cambia, ahora la base flexible
permite deformaciones adicionales que absorben parte de la energia, reduciendo la

rigidez efectiva del sistema y redistribuyendo esfuerzos.

Figura 47. Curva de capacidad para suelos D modelos base fija y flexible sentido X

PUSH -X
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Desplazamiento [m]

—— BASE FIJA

Cortante [tonf]

Nota: Elaboracion propia

Figura 48. Curva de capacidad para suelos D modelos base fija y flexible sentido Y

PUSH -Y

700

600
& 500
% 400 ——BASE FIIA
€ 300 V5180
£
S 200 — V5270

100 VS360

o

0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

Desplazamiento [m]

Nota: Elaboracion propia
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Las Figuras 49 y 50 muestran las curvas cortante vs desplazamiento en el sentido X y
Y de la estructura 6NVL_E_ESTR_4. La respuesta para suelos tipo E, presenta curvas
con mayor desplazamiento en el tope, permitiendo visualizar curvas completas como el
modelo de base fija. La reduccion del cortante también es evidente.

Figura 49. Curva de capacidad para suelos E modelos base fija y flexible sentido X

PUSH -X
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700
600
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400
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Nota: Elaboracion propia

Figura 50. Curva de capacidad para suelos E modelos base fija y flexible sentido Y

PUSH -Y
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9
< 300 —\/S135
£
8 200 ——VS150
100 VS165

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
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Nota: Elaboracion propia
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Se han presentado el caso para suelo D y E mostrando una mayor reduccion de cortante

en suelos D, debido a la mayor rigidez del suelo, por tanto, mayor aporte de resistencia
durante el modelado.

5.2.3. Curvas demostrativas de resortes

Para demostrar el comportamiento del suelo de caracter monoténico se selecciona el
caso de 6NVL_D_VS360_ESTR_4. Las Figuras 51 y 52 muestran el comportamiento
del resorte durante el andlisis NSP en sentido Xy Y. Los cuales presentan rigidez inicial
elevada, seguida de una transicion suave hacia una meseta de cortante basal cercano
a 300 toneladas, la respuesta indica una rigidez intermedia y una capacidad estable sin
degradacion post-cedencia.

Figura 51. Respuesta lateral del resorte no lineal monoténico

Curva P-y global en X (Push X)
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Desplazamiento medio X (m)

Nota: Elaboracion propia
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Figura 52. Respuesta lateral del resorte no lineal monotdnico

Curva P-y global en Y (Push Y)

300

250
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150

Cortante basal Y (Tonf)
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Desplazamiento medio Y (m)

Nota: Elaboracion propia

La respuesta de los resortes en vertical se visualiza en las Figuras 53 y 54, las cuales
describen el comportamiento de la estructura, el cual se describe como un resorte con

rigidez inicial elevada la cual tiene una transicion suave hasta su meseta. Indicando un
comportamiento monotdnico controlado.

Figura 53. Respuesta vertical del resorte no lineal monoténico

Curva Q-z global (Push X)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 54. Respuesta vertical del resorte no lineal monoténico

Curva Q-z global (Push Y)
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Nota: Elaboracion propia

5.3. Resultados analisis no lineal NDP vs resortes no lineales con degradacion
ciclica.

5.3.1. Variable periodo

Al analizar la tendencia en altura se observa aumento sistematico de la media del
periodo en el rango de 1.03 hasta 1.74, consistente ya que a mayor altura mayor
flexibilidad, ver Figura 55, se puede visualizar en la Tabla 40 como la mayoria de
pardmetros estadisticos aumentan con relacion a la altura con excepcion del coeficiente
de variacion el cual se mostro estable en torno a 0.30 y 0.33, pero reflejando mayor
dispersion, también se puede evidenciar un incremento en los valores en comparacion
a los resortes lineales.

Tabla 40. Parametros estadisticos del periodo en funcién de la altura

NIVELES Media Mediana Desviacion Minimo Maximo rango coef_var

4 1.034619 1.02638 0.345517 0.533252 1.64367 1.110418 0.333956
6 1.391495 1.37335  0.442035 0.733471 2.16833 1.434859 0.317669

8 1.744975 1.73448 0.533705 0.949551 2.69243 1.742879 0.305853
Nota: Elaboracion propia
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Figura 55. Tendencia de periodo estructural en funcién de la altura

Tendencia del Periodo segun Altura

—8— Mediana
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Niveles

Nota: Elaboracion propia
La Tabla 41 muestra la variacion que existe entre los periodos de base fija vs los
modelos con interaccién suelo estructura. Se observa que para ambos casos tanto para

suelos tipo E y D existen incrementos significativos en el periodo estructural. Ahora el
rango de incrementos se presenta entre 1.7 a 2.9 veces.

Tabla 41. Comparacion entre modelos base fija vs base flexible

NIVEL ESTRUCT SUELO_B SUELO_VARI T_BASE_F T_BASE_F Delta Ratio

ES URA ASE ANTE IJA LEX T T

4 0 D D_VS180 0.565 1.008 0.443 1.784
4 0 D D_VS270 0.565 0.988 0.423 1.748
4 0 D D_VS360 0.565 0.964 0.399 1.707
4 0 E E_VS135 0.565 1.197 0.632 2.119
4 0 E E_VS150 0.565 1.322 0.757 2.341
4 0 E E_VS165 0.565 1.502 0.938 2.660
4 1 D D_VS180 0.565 1.029 0.463 1.820
4 1 D D_VS270 0.565 0.988 0.422 1.747
4 1 D D_VS360 0.565 0.964 0.399 1.705
4 1 E E_VS135 0.565 1.226 0.661 2.169
4 1 E E_VS150 0.565 1.360 0.795 2.406
4 1 E E_VS165 0.565 1.543 0.977 2.729
4 2 D D_VS180 0.629 0.873 0.245 1.389
4 2 D D_VS270 0.629 0.860 0.231 1.368
4 2 D D_VS360 0.629 0.846 0.217 1.345
4 2 E E_VS135 0.566 1.255 0.689 2.217
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0.733
0.733
0.733
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1.582
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1.025
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1.386
1.569
1.079
1.055
1.027
1.298
1.491
1.644
1.335
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1.284
1.577
1.736
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1.342
1.312
1.618
1.788
2.027
1.394
1.368
1.338
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1.826
2.074
1.391
1.365
1.334
1.657
1.862
2.086
1.440
1.412
1.379
1.720
1.925
2.168
1.676
1.651

0.826
1.016
0.498
0.475
0.448
0.694
0.836
1.019
0.546
0.522
0.494
0.764
0.958
1.110
0.565
0.541
0.513
0.807
0.965
1.198
0.595
0.570
0.540
0.847
1.017
1.256
0.621
0.595
0.565
0.882
1.054
1.301
0.638
0.612
0.581
0.904
1.108
1.333
0.706
0.679
0.645
0.986
1.191
1.435
0.687
0.661

2.459
2.795
1.905
1.864
1.815
2.262
2.520
2.852
2.024
1.979
1.927
2.433
2.796
3.082
1.733
1.703
1.666
2.047
2.253
2.555
1.771
1.740
1.701
2.098
2.319
2.628
1.803
1.770
1.731
2.142
2.363
2.683
1.847
1.813
1.771
2.200
2.472
2.770
1.963
1.925
1.879
2.345
2.624
2.956
1.694
1.668
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0.990
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0.993
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0.993
0.993
0.971
0.971
0.971
0.971
0.971
0.971
0.950
0.950
0.950
0.950
0.950
0.950

1.618
1.964
2.149
2441
1.718
1.691
1.657
2.019
2.216
2.511
1.751
1.723
1.688
2.062
2.261
2.571
1.748
1.719
1.683
2.063
2.295
2.587
1.815
1.784
1.746
2.150
2.362
2.692

0.629
0.974
1.159
1.451
0.727
0.700
0.666
1.028
1.225
1.519
0.757
0.729
0.694
1.069
1.267
1.578
0.777
0.748
0.712
1.092
1.324
1.616
0.865
0.835
0.796
1.200
1.412
1.743

1.635
1.984
2.172
2.467
1.733
1.706
1.671
2.037
2.236
2.533
1.762
1.734
1.699
2.076
2.276
2.588
1.800
1.771
1.734
2.125
2.364
2.665
1911
1.879
1.839
2.264
2.487
2.835

Nota: Elaboracion propia

El andlisis de variabilidad por tipologia muestra un incremento progresivo de la media

del periodo y de la dispersion conforme aumenta la altura. Se observan desviaciones

estandar superiores al 0.4 en seis niveles y 0.61 en 8 niveles, reflejando un

comportamiento heterogéneo, es decir comportamientos diversos y menos uniformes.

La distribucidon estadistica se mantiene relativamente simétrica. La Tabla 42 muestra

esta informacién de manera detallada.

Tabla 42. ParAmetros estadisticos del periodo estructural por tipo de configuracion

NIVELES ESTRUCTURA Media Mediana Minimo

Maximo Desviacién Skewness Curtosis

4 0 1.013843 0.997669 0.564892 1.50245
4 1 1.029966 1.008149 0.565259 1.54272
4 2 1.000246 0.866619 0.56597 1.58215

0.332451
0.348137
0.367051

-0.15042 -0.73436
-0.10272 -0.79745
0.507456 -1.15611
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4 3 1.046401 1.036625 0.550111 1.56867  0.363079 -0.21931 -0.74449
4 4 1.082641 1.067385 0.533252 1.64367  0.402729 -0.2249 -0.84304
6 0 1.344025 1.323595 0.770351 1.9679  0.424236  -0.15545 -0.72331
6 1 1.37449 1.35392 0.771358 2.02695  0.445467 -0.16356 -0.73132
6 2 1.400057 1.380875 0.772876 2.07377  0.461732 -0.18152 -0.73048
6 3 1.400126 1.378165 0.753087 2.08642  0.477005 -0.18205 -0.78032
6 4 1.43878 1.42577 0.733471 2.16833  0.513664 -0.24808 -0.76132
8 0 1.684772 1.66355 0.989614 2.44089  0.512288 -0.16746 -0.68655
8 1 1.724284 1.70449 0.991261 2.51068  0.538204 -0.19197 -0.70753
8 2 1.755343 1.73692 0.993495 2.57137  0.558317 -0.20061 -0.69636
8 3 1.754526 1.733455 0.970827 2.58696  0.575036 -0.19964 -0.7332
8 4 1.805952 1.799425 0.949551 2.69243  0.619176 -0.279 -0.69507

Nota: Elaboracion propia

5.3.2. Variable participacion modal

Los resultados se sintetizan mediante gréafico de barras en las Figuras 56, 57 y 58, que
muestran el promedio por tipo de estructura y numero de niveles. El andlisis revela una
mayor participacion de la masa tanto para los sentidos X y Y, los modelos aumentan
considerablemente en el cumplimiento de la participacion de la masa en los sentidos X

y'Y, perono Z.

Figura 56. Participacion Masa Modal acumulada X (modelo lineal)
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 57. Participacion Masa Modal acumulada Y (modelo lineal)

Participacién Modal Acumulada en Y (Modo 3)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 58. Participaciéon Masa Modal acumulada Z (modelo lineal)
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Nota: Elaboracion propia

5.3.3. Variable desplazamiento y derivas

El andlisis estadistico de derivas, desplazamientos y cortantes, evidencia un
comportamiento contrario al modelo de resortes lineales, ahora los suelos nhormativos D
y E (base fija) presentan medias y maximos elevados comparados con los modelos con
suelos no lineales, esto debido que la no linealidad del suelo con degradacion ciclica
aporta una aparente atenuacion en las demandas sismicas. Las medias en los suelos
intermedios D muestran valores bajos de aproximadamente 0.09% pero con coeficientes
de variacion muy altos, debido a valores méaximos extremos. Los suelos blandos
presentan medias entre 0.12% y 0.15% con coeficientes de variacion pequefios,
haciendo la respuesta mas homogénea también con valores maximos criticos. Ver Tabla
43.
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Tabla 43. Parametros estadisticos deriva, por tipo de suelo

SENTIDO X
SUELO mean median min max std cv

D 1.311987 1.48272 0 2.129903 0.643925 0.490801
D_VS180 0.099274 0.052195 0 2.012198 0.296825 2.989953
D_VS270 0.095863 0.049994 0 1.992317 0.29259 3.052186
D_VS360 0.093787 0.048295 0 1.974168 0.288499 3.076115

E 1.0486 1.275795 0 1.625873 0.547564 0.522186
E_VS135 0.126827 0.139786 0 0.216304 0.068297 0.538503
E_VS150 0.157263 0.193012 0 0.26587 0.082602 0.525248
E_VS165 0.140992 0.172983 0 0.225196 0.072777 0.516179

SENTIDO Y
SUELO mean median min max std cv

D 1.288921 1.563278 0 1.973373 0.635017 0.492673
D_VS180 0.094769 0.046613 0 1.945717 0.28966 3.056475
D _VS270 0.092473 0.046236 0  1.92359 0.284935 3.081284
D_VS360 0.09079 0.045924 0 1.90104 0.27996  3.08358

E 1.039007 1.336603 0 1.642478 0.532592 0.512597
E_VS135 0.129793 0.154596 0 0.19976 0.065192 0.502277
E VS150 0.155363 0.189941 0 0.280725 0.08226 0.529472
E_VS165 0.146088 0.184337 0 0.247831 0.076668 0.524809

Nota: Elaboracion propia

Figura 59. Parametros estadisticos por deriva X, por tipo de suelo

Deriva X por suelo (ANOVA visual)

—_ -—-- Limite 2%
2.0 f-mmmmfrmmm e T e = e e e
o o
1.5 o o
.
o
o
o
X 1.0
£ o o
5 (o]
0.5
- —— __
ol == — = 1 =]
T T T T T T T T
D D_V5180 D_VS270 D_VS360 E E_VS135 E_VS150 E_VS165

Nota: Elaboracion propia

SUELO
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Figura 60. Pardmetros estadisticos por deriva Y, por tipo de suelo

Deriva Y por suelo (ANOVA visual)
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Nota: Elaboracion propia

SUELO

El analisis por niveles evidencia un incremento progresivo de las derivas medias

conforme aumenta la altura, alcanzando valores de 0.43% en direccion X y 0.4% en

direccion Y. La presencia de desviaciones estandar y coeficientes de variaciéon altos

refleja alta dispersion en los datos. La Tabla 44 muestra los parametros estadisticos por

niveles.

Tabla 44. Parametros estadisticos deriva, por niveles

SENTIDO X
NIVELES mean median min max std cv
4 0.327079 0.114663 0 2.012198 0.475534 1.453879
6 0.364207 0.070601 O 1.625873 0.551995 1.515607
8 0.431774 0.122826 0 2.129903 0.651969 1.509977
SENTIDO Y
NIVELES mean median min max std cv
4 0.317522 0.116082 0 1.945717 0.444315 1.399322
6 0.38911 0.076133 0 1.785996 0.591578 1.520338
8 0.406809 0.11168 0 1.973373 0.616609 1.515719

Nota: Elaboracion propia
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A través de la tipologia se logra identificar que la estructura tipo 2 concentra mayores
derivas medias (0.46 y 0.47 para sentido X y Y respectivamente), con desviaciones
superiores a 0.64, lo que refleja mayor vulnerabilidad sismica. La alta dispersion relativa
en las demas tipologias refleja comportamientos diversos dentro de cada grupo. La

Tabla 45 muestra el comportamiento de las derivas por tipologia.

Tabla 45. Parametros estadisticos deriva, por tipologia

SENTIDO X
ESTRUCTURA_ID mean median min max std cv

0 0.381366 0.08899 2.129903 0.605976 1.58896

0
1 0.366983 0.087411 0 2.023036 0.571926 1.558452
2 0.470776  0.1534 0 2.022306 0.640903 1.361378
3 0.358629 0.086503 0 1.960557 0.556512 1.551774
4 0.343867 0.086374 0 1.838334 0.526133 1.530049
SENTIDOY
ESTRUCTURA_ID mean median min max std cv

0 0.362437 0.091385 0 1.973373 0.568855 1.569528
0.360227 0.092094 1.910168 0.559707 1.553762
0.467226 0.163734 1.945717 0.623598 1.334683
0.357091 0.089441 1.895668 0.557094 1.560091
0.351272 0.088529 1.907688 0.545708 1.553518

A W N B
o O O o

Nota: Elaboracion propia

Las Figuras 61,62 y 63 muestran las derivas de piso de la estructura mas desfavorables

para todas sus variantes de suelo.

Figura 61. Perfiles de deriva sentido X, estructura 2, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 4 pisos
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 62. Perfiles de deriva sentido X, estructura 2, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, € pisos
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Nota: Elaboracion propia

Figura 63. Perfiles de deriva sentido X, estructura 2, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 8 pisos
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Nota: Elaboracion propia
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5.3.4. Variable fuerzas internas en los elementos

Como se ha evidenciado el aporte del suelo reduce las demandas sismicas lo cual
también se ve reflejado en las fuerzas internas, a continuacién, se presenta una

pequefa extraccion demostrativa de los resultados encontrados.

Figura 64. Distribucion del cortante Vy en columnas, 6NVVL D ESTR 2

Distribucién de Vy en Columnas por piso y escenario
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Nota: Elaboracion propia

Figura 65. Distribucion del momento Mz en columnas, 6NVVL_D_ESTR_2

Distribucion de Mz en Columnas por piso y escenario
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Nota: Elaboracion propia

117



P6-VS360
P6AVS270
P&-VS180

P6-Base
P5-V5360
P5-VS270
P5-VS180

P5-Base
P4-V5360
P4-vS270
P4-¥S180

P4-Base

P3-VS360

Piso-Escenario

P3V5270
P3-V5180

P3-Base
P2-V5360
P2-v5270
P2-y5180

P2-Base
P1-V5360
P1-VS270
P1-v5180

Pl-Base

Figura 66. Distribucion del cortante Vz en vigas, 6NVVL_D _ESTR 2

Distribucidn de Vz en Vigas por piso y escenario
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Nota: Elaboracion propia
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Figura 67. Distribucion del momento Mz en vigas, 6NVVL_D ESTR 2
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Figura 68. Distribucion del Axial N en columnas, 4NVVL_E_ESTR 0

Distribucién de N en Columnas por piso y escenario

P4-75165 - - IRRR 3—++4ar; 14.28
P4-yS135 I-_Q-Hean: 14.52

P4-Base |-1&u‘ 2044 Mean: 20.41

P3YS165

P3V5135

P2Base |—-e| 4219 Mean; 42.60

P2V5165

P2VS135

P2-Base |—-eﬂ64.11 Mean: 66.05

Piso-Escenario

P1YS165

P1V5135

PlBase +— R #4700 ean: 90.01

20 40 60 80
Valor

Nota: Elaboracion propia

Figura 69. Distribucion del momento torsor T en vigas, 4NVVL_E_ESTR_O

Distribucion de T en Vigas por piso y escenario
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5.3.5. Curvas demostrativas de resortes

Con el finde mostrar el comportamiento del suelo ante la accién de los registros sismicos
en dos direcciones se procede a presentar el aporte global de malla de resortes, para
ciertos casos. Con ello se puede apreciar el comportamiento ciclico del suelo y su

influencia en la respuesta estructural.

Las Figuras 70 y 71 muestran el comportamiento del suelo en sentido X y Y durante la
excitacion sismica del registro, presentando las variables fuerza Cortante vs

Desplazamiento.
Figura 70. Curva de respuesta lateral ante sefial sismica, sentido X

Curva P-y global en X (TH _)
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Nota: Elaboracion propia

Figura 71. Curva de respuesta lateral ante sefial sismica, sentido Y

Curva P-y globalen Y (TH _)
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Nota: Elaboracion propia
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Al sumar el aporte de cada resorte en cuanto a la fuerza vertical y asentamiento se
obtiene la curva: “Fuerza vertical vs Asentamiento”, la cual refleja la perdida de rigidez
del suelo a lo largo de los ciclos. Ver Figura 72.

Figura 72. Curva de respuesta global vertical ante sefial sismica

Curva Q-z global (TH _)
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Nota: Elaboracion propia

La respuesta individual esta representada por la Figura 73, evidencia un
comportamiento ciclico caracterizado por bucles de histéresis con pérdida progresiva de
rigidez

Figura 73. Curva de respuesta individual vertical ante sefial sismica
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Nota: Elaboracion propia
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6. Capitulo VI: Conclusiones

Las estructuras irregulares presentaron dos comportamientos distintos respecto
a su desempefo, de acuerdo a la metodologia de simulaciébn usada, las
estructuras de base fija presentan un buen desempefio tanto en andlisis lineal
como no lineal con valores por debajo del limite permisible de 2%, los modelos
de base flexible presentan una variaciéon, dependiendo de la forma en cémo se
modela la rigidez del suelo. El modelo de analisis lineal presento aumentos en
derivas superando el limite permitido, la Tabla 35 muestra los parametros
completos, para estructuras de 4 pisos tenemos valores de 2.17 en sentido X y
3.67 en sentido Y, para estructuras de 6 pisos valores de 4.15 y 4.07 para sentido
Xy Y respectivamente. Finalmente, los edificios de 8 pisos presentan valores de
6.44 para sentido X y 6.30 para sentido Y.

El incremento de fuerzas mostrado en el apartado 5.1.4 muestran que las
estructuras disefiadas con los parametros actuales de la norma NEC 15 no son
suficientes para cumplir las demandas de la interacciébn suelo estructura.
Llevando al profesional a un proceso iterativo para un correcto

dimensionamiento de elementos.

Los modelos de suelo no lineal presentan una caracteristica contraria a los
modelos lineales, bajando las demandas de desplazamiento, derivas y fuerzas
internas en los elementos. Pero dado el alto costo computacional, seleccion y
escalamientos de sismos, la incertidumbre existente en cuanto a parametros de
suelo usados como: v, :velocidad de onda de corte ponderada y el G: modulo de
cortante, expresados en términos de propiedades medidas en el rango de
pequefias deformaciones unitarias, los cuales se obtuvieron mediante
interpolacion lineal, de tablas establecidas en el capitulo 19 del ASCE (no existen
valores reales para los suelos existentes en el pais), hacen que este método de

analisis sea de dificil aplicacién en el pais.

Se propone la siguiente metodologia para disefio sismorresistente tanto para
analisis de modelado con base rigida como base flexible:

o Andlisis de tipologia de estructuras: definir si la estructura presenta

irregularidades en planta, elevacion, excentricidades y variabilidad de

rigideces de piso.
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Elegir qué tipo de desempefio se espera de la estructura, de acuerdo con
FEMA 356, los niveles de desempefio estructural se definen mediante
limites de deriva, siendo del 4% para prevencion de colapso, 2% para
seguridad de vida y 1% para ocupaciéon inmediata (Federal Emergency
Management Agency, 2000)

Seleccion de sistema resistente, durante la investigacion los pérticos
especiales a momento de hormigén presentaron un buen desempefio en
estructuras de 4 pisos con derivas limites de disefio de 1.5%, en casos
de edificaciones de mayor altura es necesario evaluar el uso de otro
sistema estructural.

Predimensionamiento de elementos con la condicion de cumplir el limite
de deriva elegido.

En estructuras irregulares es necesario la verificacion del desempefio a
nivel de elemento mediante el uso de analisis NSP, ya que durante la
investigacion se mostraron zonas de concentracion de dafio en las zonas
de corte de las losas y esquinas.

Los analisis NDP, presentan una manera mas real de como se comporta
la estructura, pero es necesario tener un seleccionado minucioso en
cuanto a la seccién y escalamiento de sismos.

Seleccidn de tipo de cimentacion adecuada para la estructura.

Al aplicar la interaccién suelo estructura es necesario obtener parametros
como velocidad de onda de corte, modulo de corte, peso especifico,
angulo de friccién, cohesién, para cada estrato, ya que cada uno aporta
caracteristicas especificas del suelo.

Se calculan los resortes equivalentes mediante la formulacién de Pais y
Kausel.

Seleccion del tipo de suelo que se quiere simular, lineal o no lineal:

monoténico o con degradacion ciclica.

7. Capitulo VIl: Recomendaciones

Se recomienda el uso de estudio de suelos especializados, con el fin de obtener

una exploracién del suelo de al menos treinta metros de profundidad, y

parametros del suelo para cada estrato. En la realidad ecuatoriana este tipo de

estudios del suelo no se realizan debido al alto costo que conllevaria.
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e Para la aplicacion de la interaccion suelo estructura para suelos F, es necesario

usar ensayos no lineales para la obtencion de pardmetros del suelo.

e Para la aplicacion andlisis NDP, es necesario tener un estudio de desagregacion
sismica para de la zona de la implantacion del proyecto con el fin de realizar una
adecuada seleccion de sismos. Para el caso de suelos tipo E, la informacion
puede ser escasa.
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e Derivas Analisis Lineal

9. Capitulo IX: Anexos

Figura 74. Perfiles de deriva X, estructura 0, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_0, 4 pisos
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Figura 75. Perfiles de deriva X, estructura 0, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 0, 6 pisos
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Figura 76. Perfiles de deriva X, estructura 0, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 0, 8 pisos
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Figura 77. Perfiles de deriva Y, estructura 0, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 4 pisos
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Figura 78. Perfiles de deriva Y, estructura 0, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 6 pisos
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Figura 79. Perfiles de deriva Y, estructura 0, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 8 pisos
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Figura 80. Perfiles de deriva X, estructura 1, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_1, 4 pisos
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Figura 81. Perfiles de deriva X, estructura 1, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 1, 6 pisos
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Figura 82. Perfiles de deriva X, estructura 1, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 1, 8 pisos
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Figura 83. Perfiles de deriva Y, estructura 1, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 4 pisos
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Figura 84. Perfiles de deriva Y, estructura 1, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 6 pisos
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Figura 85. Perfiles de deriva Y, estructura 1, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 8 pisos
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Figura 86. Perfiles de deriva X, estructura 2, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 4 pisos
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Figura 87. Perfiles de deriva X, estructura 2, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 6 pisos
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Figura 88. Perfiles de deriva X, estructura 2, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 8 pisos
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Figura 89. Perfiles de deriva Y, estructura 2, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 4 pisos
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Figura 90. Perfiles de deriva Y, estructura 2, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 6 pisos
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Figura 91. Perfiles de deriva Y, estructura 2, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 8 pisos
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Figura 92. Perfiles de deriva X, estructura 3, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 4 pisos
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Figura 93. Perfiles de deriva X, estructura 3, 6 niveles
Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 6 pisos
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Figura 94. Perfiles de deriva X, estructura 3, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 8 pisos
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Figura 95. Perfiles de deriva Y, estructura 3, 4 niveles
Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 4 pisos
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Figura 96. Perfiles de deriva Y, estructura 3, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 6 pisos
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Figura 97. Perfiles de deriva Y, estructura 3, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 8 pisos
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Figura 98. Perfiles de deriva X, estructura 4, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 4, 4 pisos
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Figura 99. Perfiles de deriva X, estructura 4, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 4, 6 pisos
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Figura 100. Perfiles de deriva X, estructura 4, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 4, 8 pisos
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Figura 101. Perfiles de deriva Y, estructura 4, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 4 pisos
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Figura 102. Perfiles de deriva Y, estructura 4, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 6 pisos
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Figura 103. Perfiles de deriva Y, estructura 4, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 8 pisos
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e Derivas Andalisis NDP

Figura 104. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 0, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 0, 4 pisos
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Figura 105. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 0, 6 niveles
Perfiles Deriva X - Estr_0, 6 pisos
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Figura 106. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 0, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_0, 8 pisos
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Figura 107. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 0, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 4 pisos
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Figura 108. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 0, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 6 pisos
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Figura 109. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 0, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 0, 8 pisos
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Figura 110. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 1, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 1, 4 pisos
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Figura 111. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 1, 6 niveles
Perfiles Deriva X - Estr_ 1, 6 pisos
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Figura 112. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 1, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 1, 8 pisos
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Figura 113. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 1, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 4 pisos
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Figura 114. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 1, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 6 pisos
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Figura 115. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 1, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 1, 8 pisos
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Figura 116. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 2, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 4 pisos
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Figura 117. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 2, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 6 pisos
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Figura 118. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 2, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 2, 8 pisos
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Figura 119. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 2, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 4 pisos
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Figura 120. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 2, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 6 pisos
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Figura 121. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 2, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 2, 8 pisos
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Figura 122. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 3, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 4 pisos
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Figura 123. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 3, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 6 pisos
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Figura 124. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 3, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 3, 8 pisos
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Nota: Elaboracion propia

Figura 125. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 3, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 4 pisos
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Figura 126. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 3, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 6 pisos
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Figura 127. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 3, 8 niveles
Perfiles Deriva Y - Estr_ 3, 8 pisos
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Figura 128. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 4, 4 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 4, 4 pisos
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Nota: Elaboracion propia

Figura 129. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 4, 6 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_4, 6 pisos
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Figura 130. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 4, 8 niveles

Perfiles Deriva X - Estr_ 4, 8 pisos

8 > - D —8- E VS135
1 ~&- D V5180 —&- E V5150
~8— D VS270 —@— E_VS165
—8— DVS360 -—— Limite 2%
74 - E
6 -
5
24
P-4
3
2 B
1 B
0 4
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
DriftX_elpct
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Figura 131. Perfiles de deriva Y, NDP, estructura 4, 4 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 4 pisos
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Figura 132. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 4, 6 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 6 pisos
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Figura 133. Perfiles de deriva X, NDP, estructura 4, 8 niveles

Perfiles Deriva Y - Estr_ 4, 8 pisos
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