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1. INTRODUCCION

RESUMEN

Este estudio analiza el comportamiento sismico de edificios esquineros de hormigén armado de me-
diana altura (4 pisos) en Portoviejo, Ecuador, y propone un método de reforzamiento que combina
porticos de acero con diagonales excéntricas y enchapado de mamposteria. Mediante un levantamiento
in situ, se identificaron las caracteristicas geométricas y arquitectonicas tipicas de estas edificaciones, y
se desarrolld un modelo estructural representativo al que se aplicaron cinco enfoques de modelacion
para evaluar su respuesta sismica. Los resultados demuestran que la inclusién de la mamposteria en los
calculos estructurales modifica significativamente la rigidez del sistema. El mecanismo de reforzamiento
propuesto mejora la distribucion de rigideces, mitiga los efectos de torsion y reduce la demanda de acero
en elementos de hormigon, incrementando la seguridad y estabilidad de las edificaciones. Aunque el
enfoque cumple con los limites normativos establecidos y presenta una solucion eficaz para mejorar la
resistencia y rigidez lateral de las estructuras, es esencial evaluar la proporcion 6ptima entre la cantidad
de muros reforzados y el aporte de las diagonales de acero. Ademas, se recomienda realizar comproba-
ciones mediante andlisis no lineales para determinar el impacto de emplear dos sistemas estructurales en
la respuesta estructural y prevenir posibles problemas en el comportamiento inelastico.

ABSTRACT

This study analyzes the seismic behavior of medium-rise (4-story) corner reinforced concrete buildings in
Portoviejo, Ecuador, and proposes a retrofitting method that combines steel frames with eccentric bracing
and masonry overlays. Through an in-situ survey, the typical geometric and architectural characteristics of
these buildings were identified, and a representative structural model was developed, to which five mode-
ling approaches were applied to evaluate the seismic response. The results demonstrate that incorporating
masonry in structural calculations significantly modifies the stiffness of the system. The proposed retrofi-
tting mechanism enhances the stiffness distribution, mitigates torsional effects, and reduces the required
steel reinforcement in concrete elements, thereby increasing the safety and stability of buildings. Although
this approach complies with established regulatory limits and presents an effective solution to enhance the
lateral strength and stiffness of structures, it is essential to evaluate the optimal proportion between the
number of reinforced walls and the contribution of steel eccentric braces. Furthermore, it is recommended
to conduct verifications using nonlinear analyses to determine the impact of employing two structural
systems on the structural response and to prevent potential issues with inelastic behavior.

Los terremotos han sido responsables de devastadoras
pérdidas humanas y econdmicas a lo largo de la histo-
ria, afectando regiones con alta actividad sismica en todo
el mundo. América Central y del Sur, por su ubicacién
geografica, estan particularmente expuestas a este tipo
de desastres naturales [1]. En este contexto, Ecuador,
ubicado en el cinturén de fuego del Pacifico, es una de
las regiones con mayor actividad sismica, debido prin-

cipalmente a las fuentes sismicas de subduccién (inter-
placa e intraplaca) y fuentes corticales superficiales [2].
El pais ha experimentado eventos sismicos significativos
que han resultado en considerables dafios materiales y
humanos, como el terremoto de Pedernales del 16 de
abril de 2016 [3].

Entre los efectos mas criticos del movimiento sis-
mico se encuentra la torsion en edificios, un fenédmeno
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particularmente destructivo en construcciones esquine-
ras. La distribucidn irregular de las paredes de mampos-
teria en planta provoca una desigualdad en la rigidez del
sistema estructural [4], lo que da lugar a vibraciones tor-
sionales amplificadas que incrementan la vulnerabilidad
estructural [5]. Estudios previos han documentado este
problema en diversos sismos, como el de Puebla en 2017 y
el de Michoacan en 1985, donde un alto porcentaje de los
edificios esquineros colapsaron debido a la combinaciéon
de torsion y debilidad en los pisos inferiores [5].

El sismo de magnitud Mw=7.1 ocurrido en Puebla,
México, el 19 de septiembre de 2017, ilustra claramen-
te este problema. Este sismo, de tipo intraplaca, con una
profundidad de 57 km, afecté gravemente a las estruc-
turas en la region. De las 270 edificaciones evaluadas, el
25.9% eran edificios esquineros, y se observo que la ma-
yoria de ellos presentaban muros de mamposteria en dos
de sus lados perimetrales, lo que exacerbd los efectos de
torsién [6].

De manera similar, el terremoto de Michoacan, Mé-
xico, ocurrido el 19 de septiembre de 1985, sigue siendo
uno de los eventos mas instructivos en la historia de la
ingenieria sismica mundial, no solo en México. En este
evento, se observd una alta incidencia de fallas en edificios
esquineros, debido a la combinacién de torsion y debili-
dad en los pisos inferiores. Del total de colapsos registra-
dos en la Ciudad de México, mas del 40% correspondié a
edificios en esquina, que fallaron por el efecto combina-
do de torsién y piso débil [7].

La ciudad de Portoviejo, Ecuador, situada en una re-
gion de alta sismicidad dentro del cinturén de fuego del
Pacifico, enfrenta un riesgo considerable debido a la ele-
vada vulnerabilidad de sus estructuras. El terremoto de
Pedernales, ocurrido el 16 de abril de 2016, evidencio esta
fragilidad al provocar el colapso de numerosas construc-
ciones ubicadas en esquinas de calles [8], especialmente
aquellas con amplias aberturas en sus fachadas que redu-
jeron su rigidez estructural [9]. En un contexto donde las
zonas costeras de Sudamérica han sido testigos de eventos
sismicos intensos, la importancia de desarrollar solucio-
nes efectivas de reforzamiento para mejorar la resiliencia
de estas estructuras es crucial. A pesar del creciente in-
terés en el comportamiento sismico de edificaciones en
diversas partes del mundo, persiste una significativa bre-
cha de conocimiento en lo que respecta a los edificios
esquineros de hormigén armado de mediana altura en
Portoviejo, asi como en las alternativas de reforzamiento
adecuadas para mitigar su vulnerabilidad. Esta investiga-
cidn se propone abordar esta brecha mediante el analisis
detallado del comportamiento sismico de dichas estruc-
turas y se presenta una propuesta de estrategias de reha-
bilitacion efectivas.

La pregunta central que guia este estudio es: ;Cual
es el comportamiento sismico esperado de las edificacio-
nes de hormigdén armado esquineras de mediana altura
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(4 pisos) en Portoviejo, Ecuador, y como se ven afectadas
estas estructuras por el reforzamiento mediante pérticos
de acero con arriostramientos excéntricos y enchapado
de mamposteria bajo cargas sismicas? El objetivo prin-
cipal de esta investigacion es evaluar el comportamiento
sismico de dichas estructuras y proponer estrategias de
rehabilitacién que mejoren su resiliencia frente a even-
tos sismicos.

La alta sismicidad de Portoviejo, sumada a la preva-
lencia de construcciones informales, aumenta conside-
rablemente los niveles de vulnerabilidad sismica en la
ciudad. Una de las formas mas efectivas de mitigar esta
vulnerabilidad es a través de la implementacion de alter-
nativas de reforzamiento estructural que cumplan con los
requisitos minimos establecidos por la norma de cons-
truccion sismo resistente del pais (NEC). En Ecuador, es
comun el uso de porticos duales como sistemas de resis-
tencia a cargas laterales; estos pdrticos combinan elemen-
tos resistentes a momentos con diagonales que pueden ser
concéntricas o excéntricas, segun las especificaciones del
arquitecto o ingeniero responsable [10].

Entre las técnicas de reforzamiento, los pdrticos con
arriostramientos excéntricos, particularmente la viga en-
lace o eslabdn de cortante, juegan un papel crucial como
primera linea de defensa en la estructura; su capacidad
influye directamente en el desempeiio del resto de los
elementos estructurales [11]. Estudios previos han de-
mostrado que los edificios que incorporan pérticos con
arriostramientos excéntricos (EBF) ofrecen una combi-
nacion de alta rigidez en el rango eldstico con excelente
ductilidad y capacidad de disipacion de energia en el ran-
go inelastico [12].

Por otro lado, el enchapado de mamposteria se pre-
senta como un mecanismo de reforzamiento que incre-
menta la rigidez de los pérticos ante cargas laterales y
aumenta la resistencia general de la estructura [13]. Este
sistema ha sido implementado con éxito en varios pai-
ses de Latinoamérica, como México, Argentina y Pert,
demostrando un comportamiento eficaz frente a cargas
laterales. Investigaciones respaldan que este método de
rehabilitacion, cuando se aplica correctamente, no solo
aumenta la resistencia ante cargas laterales, sino que tam-
bién incrementa la rigidez remanente, la capacidad de de-
formacion y la disipacion de energia de la estructura [14].
El objetivo es mejorar la capacidad de resistencia y rigi-
dez de estos edificios ante eventos sismicos, minimizan-
do los danos y asegurando la seguridad de los ocupantes.

La escasez de estudios especificos sobre el comporta-
miento sismico de edificios esquineros de mediana altura
en Portoviejo, junto con la falta de técnicas de reforzamien-
to adecuadas, subraya la necesidad de esta investigacion.
Comprender mejor como se comportan estas estructuras
durante los sismos y evaluar la eficacia de los sistemas de
reforzamiento propuestos permitird establecer pautas y re-
comendaciones practicas para el disefio y construccion de
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edificaciones mas seguras y resilientes en Portoviejo y en
otras areas con riesgo sismico elevado. Esta investigacion
contribuira al avance del conocimiento en el campo de la
ingenieria sismica, proporcionando una base para la toma
de decisiones en cuanto a la proteccion y reforzamiento de
edificios de hormigén armado esquineros de mediana altura.

2. METODO

2.1 LEVANTAMIENTO DE INFORMACION Y SELEC-
CION DEL CASO DE ESTUDIO

Este estudio se enfoca en el analisis cuantitativo del com-
portamiento sismico de un arquetipo representativo de
edificios esquineros de mediana altura (4 pisos) en la ciu-
dad de Portoviejo, Ecuador. Se realizé un levantamiento de
datos in situ para identificar las caracteristicas geométricas
y arquitectonicas clave de las edificaciones representativas.
Se emplearon herramientas de medicion y registro foto-
grafico para documentar la distribucién arquitectdnica,
las secciones transversales de los elementos estructurales
y otros detalles relevantes. Algunas de estas edificaciones
esquineras en Portoviejo se ilustran en la Figura 1.

Figura 1.

Tipologia de edificios esquineros ubicados en la ciudad de
Portoviejo.
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El arquetipo seleccionado, ubicado en una esquina de
una zona céntrica entre la avenida Manabi y la avenida
Quito, fue elegido por su representatividad en términos
de tipologia arquitectdnica y estructural, tipicamente uti-
lizada para fines comerciales. El edificio se caracteriza por
tener una planta baja de mayor altura y aberturas signifi-
cativas en los lados que dan a las vias, lo que genera una
distribucién inadecuada de rigidez. Este arquetipo fue
modelado y analizado para evaluar su respuesta sismica.

2.2. MODELADO COMPUTACIONAL

La edificacion seleccionada para el analisis es de hormi-
gén armado y consta de cuatro niveles. La planta baja
tiene una altura de 3.50 m, mientras que los pisos su-
periores tienen una altura de 2.80 m. La estructura esta
conformada por pérticos con cuatro vanos de 4.50 m en
la direccion X y tres vanos de 4.50 m en la direccién Y.
Las losas alivianadas tienen un espesor de 0.20 m, las vi-
gas tienen secciones de 0.30 m x 0.40 m, y las columnas
poseen una seccion transversal de 0.40 m x 0.40 m (ver
Figura 2). Las cargas consideradas en el andlisis estruc-
tural incluyen una carga permanente de 0.28 tonf/m* y
una carga temporal de 0.07 tonf/m?* en la cubierta, una
carga permanente de 0.28 tonf/m” y una carga temporal
de 0.25 tonf/m” en las losas de entrepiso.

Figura 2.

Edificacion sin reforzar: a) modelo tridimensional; b) vista en eleva-
ci6n; ¢) vista en planta; d) seccion transversal de vigas y columnas.

a)
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En este estudio se realiza un analisis tridimensional de
la edificacidn, utilizando varios modelos estructurales. El
primer modelo representa la estructura sin reforzar, don-
de las columnas y vigas se modelan mediante elementos
tipo barra (frame), y las losas se representan con elemen-
tos bidimensionales tipo placa (shell). El segundo mo-
delo considera la misma estructura, pero incorpora la
mamposteria de relleno, modelada también con elemen-
tos tipo shell, para capturar su contribucidn a la rigidez
y su influencia en el comportamiento estructural. Pos-
teriormente, se desarrollard un tercer modelo que inte-
gra el esquema de reforzamiento propuesto, incluyendo
mamposterias enchapadas y la adicion de porticos exter-
nos de acero con diagonales excéntricas (modelados como
frame), con el objetivo de evaluar su efecto en la mejora
del comportamiento sismico. Este enfoque se detalla mas
adelante en el articulo. Los modelos estructurales desa-
rrollados intentan representar fielmente las caracteristi-
cas mecanicas y geométricas de los edificios esquineros
en la ciudad de Portoviejo, y los primeros enfoques se
presentan para que el lector pueda apreciar cémo la in-
clusién de la mamposteria afecta el andlisis y modifica el
comportamiento estructural. Las aberturas de puertas y
ventanas en las paredes de mamposteria no fueron con-
sideradas en el presente estudio ya que introduce una se-
rie de complicaciones adicionales al modelado [15]with
one solid wall and three walls with openings bounded by
reinforced-concrete (RC, las cuales exceden el alcance del
presente trabajo.

El modelado computacional de los elementos de hor-
migdén armado se realizé siguiendo las directrices de la
NEC SE CG, DS y HM (2015) [16], [17], [18], teniendo en
cuenta los efectos de agrietamiento en los elementos es-
tructurales. Estas consideraciones se aplicaron en funcién
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de las recomendaciones establecidas para el analisis sismi-
co de estructuras de hormigén armado, asegurando que
la rigidez efectiva de los elementos refleje adecuadamen-
te la presencia de agrietamientos.

El analisis estructural se llevo a cabo utilizando un en-
foque de analisis lineal elastico, implementando métodos
simplificados de analisis estatico equivalente y modal es-
pectral. Este enfoque permite evaluar las respuestas sismi-
cas bajo condiciones simplificadas (ver espectro inelastico
en la Figura 3), proporcionando una visioén general del
comportamiento de la estructura durante eventos sismi-
cos sin considerar la no linealidad material o geométrica
y asumiendo condiciones estaticas. El propoésito de este
analisis es comparar las derivas inelasticas, la distribucion
de fuerzas y verificar la resistencia de los elementos es-
tructurales. Estas metodologias tradicionales ofrecen un
punto de partida para evaluar tanto la condicién original
de la edificacion como la propuesta de reforzamiento, per-
mitiendo un analisis preliminar efectivo antes de abordar
analisis mds complejos o detallados en un futuro trabajo.

2.3. ESPECTRO DE DISENO

La aceleracion espectral se determiné utilizando el es-
pectro de disefio establecido por la NEC-SE-DS (2015)
[17]. La edificacion se considera emplazada en una zona
con suelo clasificado como M4, segtin la microzonifica-
cién sismica de la ciudad de Portoviejo [19], lo que co-
rresponde a un suelo tipo D de acuerdo con la velocidad
de onda de corte indicada en la norma nacional [17]. A
continuacion, se presentan los factores debido al tipo de
suelo y zona sismica (Fa, Fd y Fs), junto con otros para-
metros utilizados en el andlisis, en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Factores de sitio y parametros utilizados en el espectro de disefo.

hn

Perfil Zona Sismica Fa Fd Fs Z r Ct a I R OP OEx OEy
m

D 6 1.12 1.11 140 05 1 1.8  0.055 11.9 09 1 6 1 1 1

La Figura 3 muestra el espectro de disefio para el si-
tio de analisis, destacando tanto el espectro elastico (en
azul) como el ineldstico (en rojo).

Figura 3.
Espectro de Disefo para el sitio de analisis.
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2.4. ANALISIS SISMICO DEL EDIFICIO SIN REFORZAR

El analisis sismico del edificio sin reforzar se llevé a cabo
utilizando un programa computacional basado en el mé-
todo de elementos finitos. Tradicionalmente, este tipo de
andlisis en la practica de ingenieria no incluye la rigidez
proporcionada por la mamposteria, considerando unica-
mente su peso [20]. Sin embargo, en este estudio se inte-
graron las propiedades de rigidez de la mamposteria no
enchapada, lo que permitié una evaluacién mas realista
del comportamiento sismico de la estructura. Las pro-
piedades fisico-mecdnicas de la mamposteria empleadas
en el analisis computacional se presentan en la Tabla 2,
adaptadas de [21].

Tabla 2.
Propiedades de la mamposteria de relleno (no enchapada).

Parametros de la mamposteria no enchapada

f'm 8.77 kgf/cm?

Em 2347.69 kgf/cm?
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2.5. PROPUESTA DE REFORZAMIENTO

El esquema de reforzamiento propuesto combina pdr-
ticos de acero con diagonales excéntricas y enchapado
de mamposteria, ambos seleccionados para incrementar
significativamente la rigidez lateral en ambas direcciones
de la planta, tanto longitudinal como transversal, sin de-
pender de los elementos estructurales existentes. Tanto
los porticos con diagonales excéntricas como el enchapa-
do de mamposteria incrementan la capacidad de carga 'y
rigidez del edificio sin aumentar sustancialmente las car-
gas sobre la estructura. Al concentrar el reforzamiento en
los pérticos perimetrales, se logra una intervencién mi-
nima que refuerza eficazmente el edificio, manteniendo
su estabilidad sin sobrecargar los elementos originales.
La Figura 4 muestra la configuracién del reforzamien-
to propuesto, incluyendo la disposicién de los poérticos
de acero con diagonales excéntricas y el enchapado de
mamposteria, resaltando su implementacion en los pdr-
ticos perimetrales.

Dentro del esquema de reforzamiento propuesto, se
emplean dos estrategias clave: el uso de diagonales ex-
céntricas en los tramos A2-A3 y B1-Cl1 y el enchapado
de mamposteria en B4-C4 y E2-E3 (ver Figura 2), cada
una con sus propias ventajas estructurales y arquitectoni-
cas. Las diagonales excéntricas, ubicadas en los porticos
de las fachadas, ofrecen una ventaja arquitecténica signi-
ficativa, ya que permiten la disposicion de puertas y ven-
tanas sin comprometer la continuidad de los elementos
estructurales, lo que es esencial para el disefio y la fun-
cionalidad del edificio [22]. Por otro lado, el enchapado
de mamposteria en los porticos perimetrales se realiza sin
afectar de manera significativa la arquitectura del edifi-
cio, ya que no tiene implicaciones relevantes en la dispo-
sicién de los elementos arquitectéonicos como puertas y
ventanas. Este sistema consiste en recubrir la mamposte-
ria con una malla de acero fijada mediante conectores y
revestirla con hormigoén de baja resistencia, lo que incre-
menta la rigidez lateral de la estructura sin interferir con
el diseno arquitectonico [14].

La Figura 4 muestra la configuracién estructural de
la edificacion reforzada, destacando los pdrticos de ace-
ro y sus secciones transversales. El reforzamiento de las
paredes de mamposteria se lleva a cabo mediante en-
chapado, utilizando una malla de acero con varillas de 8
mm de didmetro, separadas 10 cm en ambas direcciones
(fy=5.000 kg/cm?2), y fijadas con conectores de 12 mm
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anclados a una profundidad de 10 cm y separacion cada
20 cm. La malla se coloca a 5 cm de la pared y se recubre
con un hormigén de resistencia fXc = 140kgt/cm2, apli-
cando un espesor de 10 cm, ya que el enchapado se reali-
za Unicamente en una cara de la pared.

La Tabla 3 presenta los parametros de la mamposte-
ria enchapada empleados, obtenidos de la investigacién
realizada por Maldonado y Pozo [21].

Tabla 3.
Propiedades de la mamposteria enchapada

Parametros de la mamposteria enchapada

t'm 41.81 kgf/cm?

Em 9606.95 kgt/cm?

En los modelos, los pdrticos de acero utilizados para
el reforzamiento estructural se conectan a los porticos
de hormigén de la estructura original mediante elemen-
tos rigidos. El analisis y disefio detallado de estas cone-
xiones no se incluye en el alcance del presente estudio.
Sin embargo, es fundamental que estas conexiones sean
diseniadas bajo los principios de disefio por capacidad,
para asegurar que las conexiones permanezcan eldsticas
y permitan que los pérticos de acero cumplan su funcién
de refuerzo sin comprometer la integridad estructural.
Estudios recientes han explorado diversos métodos para
mejorar el desempefio sismico de porticos de hormigén
armado (HA) mediante el refuerzo con porticos de acero
[23], [24], [25], [26]. Ecemis et al. (2021) [27] investiga-
ron la incorporacion de pdrticos de acero externos en las
esquinas de los edificios, mostrando que estas configura-
ciones aumentan significativamente tanto la rigidez late-
ral como la capacidad de carga. De manera similar, Cao
etal. (2021) [28]namely, post-tensioned precast bolt-con-
nected steel-plate reinforced concrete frame (PT-PBSPC
frame desarrollaron un marco innovador de acero pre-
tensado con placas atornilladas prefabricadas, lo que me-
joro el comportamiento sismico gracias a un ensamblaje
eficiente y elementos pretensados. Maheri y Hadjipour
(2003) [29] examinaron conexiones de arriostres a escala
real, confirmando que estas conexiones pueden disenarse
exitosamente utilizando las disposiciones actuales de los
codigos para estructuras de acero y concreto.

Se analizaron dos alternativas adicionales de reforza-
miento para evaluar el impacto de incrementar el nimero
de paredes enchapadas. En el modelo denominado “Re-
fuerzo 27, se aplicd el enchapado de mamposteria en todos
los vanos tanto en la direccién X como en la direccion Y,
especificamente en los ejes 4 y E, respectivamente. En el
“Refuerzo 3% se enchaparon tres vanos en la direcciéon X
—denominados desde A4 hasta D4— y tres vanos en la
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direccién Y del eje E. En ambos casos, no se modificaron
las dimensiones de las paredes ni de los enchapados, y se
mantuvieron las secciones de los pdrticos de acero, con
el propdsito de aislar el efecto especifico del incremento
en las paredes enchapadas.

En este estudio, la mamposteria de relleno se model6
utilizando elementos tipo shell, lo que permitié capturar
de manera mas detallada el comportamiento de las pa-
redes [30]. Si bien el modelo de puntal equivalente es un
enfoque popular y computacionalmente eficiente para re-
presentar las paredes de relleno, evitando la complejidad
del modelado detallado de elementos finitos y capturan-
do los efectos generales de resistencia, rigidez y disipacion
de energia [31], el uso de elementos shell en este caso fue
mas adecuado para reflejar la interaccion entre el relleno
y el marco. Aunque el modelo de puntal es ttil para ana-
lisis no lineales y grandes edificaciones, como lo indican
Brodsky (2021) [32](2013) [33], su precision depende en
gran medida de definir correctamente las propiedades del
puntal y puede omitir factores importantes como la rigi-
dez flexional de las vigas [30], [34], [35].

La eleccién entre elementos tipo shell y puntales
equivalentes depende del nivel deseado de precision y
eficiencia computacional. Para resultados mas precisos,
especialmente con aberturas en las paredes, los elemen-
tos tipo shell pueden ser preferidos, mientras que los pun-
tales equivalentes ofrecen un enfoque mas simple para el
analisis general y consideraciones de disefio [36], [37].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS MODAL

En la Tabla 4 y Figuras 5 y 6, se presentan los resulta-
dos del andlisis modal, que incluyen los periodos de vi-
bracidn, la participacion de masas y las formas modales
de cada sistema estructural: el sistema de pdrticos sin
considerar la mamposteria, el sistema de pdrticos sin re-
forzar que si considera la mamposteria, y la edificacién
reforzada. El analisis revela que el sistema de pdrticos sin
mamposteria, disefado segun las practicas convenciona-
les, muestra un comportamiento que inicialmente parece
adecuado. Sin embargo, al incluir la mamposteria en el
analisis, se observa un cambio significativo en la matriz
de rigidez de la estructura, lo que provoca efectos de tor-
sién que no se contemplan en el disefio original (ver RZ
en la Tabla 4).

Los periodos correspondientes a los tres primeros
modos de vibracion son mayores en los sistemas sin re-
forzar (con y sin mamposteria) en comparacion con el sis-
tema reforzado con mamposteria enchapada y diagonales
excéntricas. Esto evidencia un aumento considerable en la
rigidez de la edificacion debido al reforzamiento aplicado,
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Figura 4.

Edificacion reforzada: a) modelo tridimensional mostrando las diagonales excéntricas; b) modelo tridimensional mostrando el

enchapado de mamposteria.
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reduciendo la flexibilidad estructural y mejorando la ca-
pacidad de respuesta ante cargas sismicas.
Figura 5.

Andlisis modal, periodos de la edificacion de los diferentes
casos.

1

0.8

B

= 0,6

Periode

0.4

0.2

0

[¥)
.

2
Modo o )
—e— Sin reforzar con mamp osteria

—e— Porticos
Reforzado

—e—Reforzado 3

—e—Reforzado 2

Tabla 4.

3.2. ANALISIS DE DERIVAS

En esta seccion se presentan los resultados de las derivas
obtenidas mediante el analisis estatico equivalente lineal
(sismo en X y sismo en Y o SX y SY, respectivamente)
y el analisis dinamico lineal (espectral en X y espectral
en Y). Como se muestra en la Figura 7, al aplicar el re-
forzamiento al sistema estructural mediante enchapado
de mamposteria y diagonales excéntricas, se observa una
notable reduccion en los efectos de torsion, que son co-
munes en edificaciones abiertas o esquineras. Ademas,
la participacion de la direccién ortogonal en la respues-
ta estructural se vuelve insignificante, lo que indica una
mejora en el comportamiento estructural. Los resultados
muestran que el reforzamiento propuesto mejora signifi-
cativamente el comportamiento estructural, reduciendo
las derivas y los efectos de torsién, como se ilustra en la
Figura 7.

Periodos de vibracion y participacion modal correspondiente a los tres primeros modos.

Caso de estudio Modo Periodo UXx Uy RZ
segundos

1 0.840 0% 100% 0%
Porticos 2 0.824 100% 0% 0%

3 0.698 0% 0% 100%

1 0.794 25% 54% 21%
Sin reforzar con mamposteria 2 0.621 63% 36% 1%

3 0.409 13% 10% 77%

1 0.424 0% 100% 0%
Reforzado 2 0.413 100% 0% 0%

3 0.268 0% 0% 100%

1 0.393 17% 69% 14%
Reforzado 2 2 0.336 72% 25% 3%

3 0.211 10% 6% 84%

1 0.393 26% 62% 12%
Reforzado 3 2 0.347 68% 31% 1%

3 0.219 6% 7% 87%
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La Tabla 5 muestra que las derivas maximas de las
estructuras cumplen con el limite del 2% establecido por
la NEC 15 en la mayoria de los escenarios analizados. El
sistema estructural de porticos sin considerar la mam-
posteria, asi como los sistemas reforzados, se mantienen
por debajo de este umbral en ambas direcciones. Sin em-
bargo, en el sistema sin reforzar con mamposteria inclui-
da en el analisis, la deriva en la direccién Y ligeramente
excede el limite con un valor de 2.05%. Por otra parte,
un estudio realizado por Vielma et al. determiné que la
incursion ineldstica global en paredes de mamposteria
confinada en edificios formales ocurre con derivas de
aproximadamente 0.4% a 0.8%, mientras que en edificios
informales estas derivas se sitiian entre 0.25% y 0.5%
[20]. Este hallazgo destaca que, en edificaciones abier-
tas, un evento sismico puede provocar cambios abruptos
en la matriz de rigidez y en el comportamiento estruc-
tural, generando efectos de torsién que pueden condu-
cir al colapso. La propuesta de reforzamiento presentada
en este estudio no solo incrementa la rigidez lateral de la
edificacion y reduce las derivas, sino que también pre-
viene la aparicion de efectos torsionales, manteniendo
las derivas dentro del rango recomendable para evitar el
dano de las paredes de mamposteria.

3.3. CHEQUEO DE IRREGULARIDAD TORSIONAL

La Tabla 6 muestra la relacién entre la deriva maxima y
la deriva promedio para los distintos casos estudiados.
Segtn los criterios normativos, si esta relacion supera el
valor de 1.2, se considera que la estructura presenta una
irregularidad torsional.

A partir de los resultados presentados se observa que,
ademas del caso sin reforzar con mamposteria, los casos
de reforzamiento 2 y 3 también exceden este valor limite,
indicando la presencia de irregularidades torsionales. Por
lo tanto, estos esquemas de reforzamiento no son viables
para su aplicacion en la edificacion analizada. En contras-
te, el caso de reforzamiento propuesto cumple satisfacto-
riamente con esta relacion, manteniéndose dentro de los
limites aceptables y garantizando un comportamiento es-
tructural adecuado.

3.4. RELACION DEMANDA/CAPACIDAD A FLEXO-

COMPRESION

Tabla 5.

Resumen de derivas méximas

En la Figura 8, se presentan las graficas de la relacion de-
manda/capacidad a flexo-compresion para los diferentes
casos de estudio: sistemas de porticos sin reforzar y re-
forzados. Se puede observar que, al considerar la mam-
posteria en el analisis estructural, esta absorbe una parte
significativa de los esfuerzos que originalmente recaian
sobre las columnas y vigas, especialmente en los elemen-
tos que estan directamente conectados a la mamposteria.
Esto reduce significativamente la demanda de esfuerzos
en estos elementos, lo que evidencia un cambio en la ri-
gidez de la estructura. Sin embargo, este cambio también
puede ocasionar dafios importantes en edificaciones de
este tipo debido a la baja resistencia de las paredes de
mamposteria frente a estas solicitaciones. Por otro lado,
en el caso de la edificacion reforzada, se observa un au-
mento en la rigidez estructural, lo que incrementa la
capacidad de la edificacion para resistir cargas sismicas,
mejorando asi su comportamiento global y reduciendo
el riesgo de fallos estructurales.

En el sistema sin reforzar, pero considerando la mam-
posteria (Figura 8b), se observa que la mamposteria ab-
sorbe una parte significativa de los esfuerzos, reduciendo
la demanda en los elementos estructurales a valores de
hasta 0.75. Sin embargo, la baja resistencia de las pare-
des de mamposteria ante solicitaciones de fuerza puede
generar dafios importantes en este tipo de edificaciones.

En contraste, en la edificacion reforzada (Figura 8c),
la rigidez se incrementa significativamente, reduciendo la
relacion demanda/capacidad en los elementos estructura-
les a valores que oscilan entre 0.25 y 0.55, lo que mejora
notablemente el comportamiento global de la estructu-
ra. Finalmente, el sistema de marcos con arriostramiento
excéntrico (Figura 8d) muestra un excelente desempeiio,
con la relacion demanda/capacidad controlada en todos
los elementos, alcanzando valores minimos de hasta 0.10
y maximos de 0.50. Esto indica que la capacidad de la es-
tructura para resistir cargas sismicas se ha optimizado, re-
duciendo el riesgo de fallos estructurales.

3.4. REVISION DEL ACERO REQUERIDO EN LAS DI-
FERENTES CONDICIONES DE LA EDIFICACION

Se seleccionara un eje en cada direccién en X yen Y para
mostrar el acero requerido en cada escenario de mode-
lacién. En la Figura 9 se muestra que, en el sistema de
porticos sin considerar la mamposteria, la demanda de

Portico Sin reforzar Reforzado Reforzado 2 Reforzado 3
Sentido X y X y X y X y X y
Deriva max. 1.89%  1.99% 1.57%  2.05% 0.50%  0.52% 0.40%  0.50% 0.42%  0.49%
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acero es mayor debido a la menor rigidez del sistema,
con valores de acero requerido que oscilan entre 4.16
cm?”y 10.10 cm?. Al incluir la mamposteria en el analisis
estructural (Figura 9b), la demanda de acero disminuye,
con valores que varian entre 3.52 cm®y 9.63 cm?, ya que
la mamposteria absorbe parte de los esfuerzos estructu-
rales. En el sistema reforzado (Figura 9c¢), se observa una
mayor optimizacion en la demanda de acero, con dreas
requeridas que oscilan entre 3.52 cm® y 8.71 cm?, lo que
demuestra una mejora significativa en la capacidad es-
tructural y una distribuciéon mas eficiente de las cargas
gracias al reforzamiento aplicado. Estos resultados des-
tacan la eficacia del reforzamiento propuesto al reducir
la cantidad de acero necesario, sin comprometer la segu-
ridad estructural del edificio.

3.5. DISTRIBUCION DE FUERZAS DE CORTE EN LOS
DIFERENTES ELEMENTOS ESTRUCTURALES DEBI-
DO ASISMOSXEY.

En la Figura 10, se observa los resultados de la distribu-
cion de la fuerza cortante actuante en cada caso y para
cada direccion. En el primer caso, se analizd el edificio
con porticos de hormigén armado, y las columnas ab-
sorbieron el 100% del cortante basal. En el segundo caso,
se analiz6 la misma edificacion considerando la mam-
posteria, que absorbié el 20% del cortante basal en cada
direccidn. En el tercer caso, se realizo el andlisis con la
edificacion reforzada, donde las mamposterias enchapa-
das en conjunto con las diagonales excéntricas absorbie-
ron mas del 75% del cortante basal en cada direccion (en
direccion X = 78,44% yen Y = 76,44%).

4. CONCLUSIONES

La distribucién irregular de los muros de mamposteria en
edificaciones esquineras provoca una inadecuada distri-
bucién de rigideces, generando problemas significativos
de torsion que pueden llevar al colapso. La incorporacion
de la mamposteria en el analisis estructural modifica sig-
nificativamente la rigidez de los edificios, ya que absorbe
una parte considerable de los esfuerzos sismicos que de
otro modo recaerian en columnas y vigas. Por lo tanto,
es fundamental incluir la mamposteria en los célculos es-
tructurales para obtener resultados mas realistas y preci-
sos del comportamiento durante un sismo.

La implementacién del mecanismo de refuerzo me-
diante enchapado de mamposteria y diagonales excén-
tricas logra una distribucion uniforme de rigideces,
eliminando los efectos de torsion y reduciendo la distor-
sion de piso. Esto mejora significativamente la seguridad
y estabilidad de la edificacion, evitando dafos en las pa-
redes de mamposteria existentes y optimizando la deman-
da de acero, lo que representa un uso mas eficiente de
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los recursos materiales sin comprometer la integridad es-
tructural.

El analisis modal evidencié que el reforzamiento dis-
minuy? los periodos de vibracién de la estructura, refle-
jando un aumento significativo en la rigidez global. La
reduccion en los periodos de los tres primeros modos de
vibracion y las formas modales indican una mejora en la
capacidad para controlar acciones sismicas y un compor-
tamiento dindmico mas favorable.

En los edificios reforzados, las mamposterias encha-
padas y las diagonales excéntricas absorbieron mas del
75% del cortante basal sismico en ambas direcciones, ali-
viando significativamente la carga en las columnas prin-
cipales. Esta redistribucion eficiente de las cargas sismicas
reduce el riesgo de fallos estructurales en las columnas y
mejora el desempefio general del edificio.

Las derivas maximas obtenidas en los distintos esce-
narios de analisis cumplieron con los limites establecidos
por la normativa ecuatoriana NEC 15, es decir, valores
menores al 2%. Ademas, la implementacion del reforza-
miento permitié mantener las derivas dentro de los ran-
gos recomendados para evitar el dafo de las paredes de
mamposteria, confirmando la efectividad de la propues-
ta para mejorar la resiliencia sismica de las edificaciones.

Las alternativas adicionales de reforzamiento (re-
fuerzo 2 y refuerzo 3), que incrementaron el nimero de
muros enchapados sin modificar las dimensiones de las
paredes ni las secciones de los pdrticos de acero, no fue-
ron viables debido a problemas de irregularidad torsional,
superando el limite normativo (relacion deriva maxima/
deriva promedio superior a 1.2). Esto resalta la importan-
cia de una adecuada distribucion de rigideces al disefar
esquemas de reforzamiento, evitando incrementos indis-
criminados que puedan generar efectos negativos en el
comportamiento sismico.

Capturar los maximos y minimos de la respuesta es-
tructural mediante modelos simplificados de analisis esta-
tico lineal puede generar una incertidumbre considerable,
especialmente al modelar elementos estructurales clave.
Para evaluar esta incertidumbre, se realizé un analisis
comparativo de las derivas utilizando dos configuracio-
nes adicionales de modelacion. En el primer modelo, que
considera unicamente los elementos de hormigén arma-
do enchapado y los porticos de acero, sin incluir las mam-
posterias, se obtuvieron derivas maximas de 0.8% en la
direccién X y 0.9% en la direccion Y, cumpliendo con el
limite del 2% establecido por la NEC. En el segundo mo-
delo, que excluye el enchapado pero incluye las mampos-
terias y los porticos de acero, las derivas maximas fueron
de 0.7% en la direcciéon X y 0.85% en la direccion Y, por
debajo del limite del 1% recomendado para mamposte-
rias mas fragiles segun la normativa.

Se recomienda que futuros estudios incluyan analisis
no lineales y pruebas experimentales para validar y per-
feccionar los resultados obtenidos, considerando también
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la influencia de las aberturas en las paredes de mamposte-
ria. Esto permitira obtener una representacion mas preci-
sa del comportamiento estructural y evaluar el impacto de
emplear dos sistemas estructurales en la respuesta inelas-
tica de la edificacion, previniendo posibles problemas du-
rante eventos sismicos severos.

En este estudio, se utilizaron elementos tipo shell para
modelar la mamposteria de relleno, lo que permitié una
representacion mas detallada en comparacion con el mo-
delo de puntal equivalente, que, aunque eficiente, puede
ignorar aspectos clave como la rigidez flexional de las vi-
gas. Aunque no forma parte del alcance de este trabajo y
no se presentan detalles especificos, también se desarro-
llaron modelos utilizando el método del puntal equivalen-
te segiin la metodologia de FEMA 356 [38]. Los analisis
preliminares indicaron que los resultados en términos
de derivas pueden incrementar hasta en un 50%. Se re-
comienda realizar un estudio especifico para abordar la
incertidumbre en la modelacion de la mamposteria, eva-
luando el impacto de ambos enfoques en los resultados
estructurales de arquetipos similares, y proponiendo una
metodologia que equilibre la precision y la eficiencia com-
putacional.

Los hallazgos de este estudio proporcionan una base
sélida para mejorar las practicas de disefio y reforzamien-
to de edificios esquineros en zonas sismicas de Ecuador,
como Portoviejo. La estrategia de reforzamiento propues-
ta se presenta como una solucién viable y eficaz para in-
crementar la resistencia y rigidez lateral de las estructuras,
contribuyendo a la seguridad y resiliencia de las comuni-
dades locales frente a eventos sismicos.
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no; c) Sistema reforzado con diagonales excéntricas y mamposteria enchapada en un vano en Xy en Y; d) Sistema reforzado 2;

Deformaciones del analisis modal: a) Sistema de porticos sin mamposteria; b) Portico con presencia de mamposteria de relle-
e) Sistema reforzado 3.
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Figura 7.
Derivas de los diferentes casos de estudios (sistema de porticos sin mamposteria, sistema sin reforzar tomando en cuenta la
mamposteria y sistemas reforzados: a) Derivas de Sismo en X, Espectral en X; b) Derivas de sismo en Y, espectral en Y.
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Figura 8.
Relacion demanda/capacidad: a) sistema de porticos sin considerar la mamposteria; b) sistema sin reforzar donde se toma en
cuenta la mamposteria; ¢) edificacion reforzada; d) sistema de marcos con arriostramiento excéntrico.
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Figura 9.
Area de acero requerido en columnas y vigas en el eje C y eje 2: a) Sistema de porticos sin tomar en cuenta la mamposteria; b)
Sistema de porticos considerando la mamposteria; ¢) Sistema de porticos reforzado.
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Figura 10.

Porcentaje de fuerzas de cortante que absorben los elementos estructurales: a) Caso 1: Analisis sin considerar la mamposteria;
b) Caso 2: Analisis considerando la mamposteria; ¢) Caso 3: Analisis aplicando la propuesta de reforzamiento a la edificacion.
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ANEXOS B

Tabla 6.

Relacion deriva maxima/deriva promedio considerando 5% de excentricidad accidental

Nivel 4 Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1
Caso Irregularidad
X y X y X y X y
Porticos 1,071 1,121 1,071 1,122 1,071 1,122 1,071 1,123 Ninguna
Sin reforzar con mamposteria 1,372 1,479 1,365 1,477 1,358 1,47 1,323 1,435 Extrema
Reforzado 1,127 1,119 1,082 1,1 1,081 1,101 1,077 1,096 Ninguna
Reforzado 2 1,394 1,381 1,285 1,33 1,275 1,325 1,252 1,301 Irregular
Reforzado 3 1,308 1,384 1,223 1,335 1,216 1,334 1,199 1,314 Irregular
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