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Resumen

La ciudad de Cuenca, Ecuador, se encuentra situada en una region que enfrenta posibles riesgos
sismicos significativos debido al peligro sismico alto al que esta expuesta y a vulnerabilidad de
sus estructuras. Este estudio se centra en desarrollar modelos de vulnerabilidad para estructuras
residenciales de acero en Cuenca, cuyo objetivo es el de evaluar los posibles dafios estructurales y
los costos de reconstruccion tras eventos sismicos. Se emplean andlisis no lineales mediante
sistemas de multiples grados de libertad y su transformacion a sistemas equivalentes de un grado
de libertad para simplificar y agilizar los procesos computacionales. Se utiliza una base de datos
de sismos intraplaca y los de subduccion, asumidos como los principales generadores de amenaza
sismica. Los resultados son descritos mediante mapas de riesgo sismico para la ciudad, basados en
las pérdidas anuales proyectadas, subrayando la importancia de seleccionar registros sismicos
adecuados para predecir con precision la respuesta estructural y la capacidad de colapso de las
edificaciones. Este enfoque busca mejorar la planificacion urbana y la preparacion ante desastres
en Cuenca.

Palabras clave:

SDOF, MDOF, modelos no lineales, deriva de piso, fragilidad, vulnerabilidad sismica, riesgo

sismico
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Abstract

The city of Cuenca, Ecuador, is located in a region that faces significant seismic risks due to high
seismic hazard and the vulnerability of its structures. This study focuses on developing
vulnerability models for residential steel structures in Cuenca, aiming to assess potential structural
damage and reconstruction costs following seismic events. Nonlinear analyses are employed using
multiple-degree-of-freedom (MDOF) systems and their transformation into equivalent single-
degree-of-freedom (SDOF) systems to simplify and expedite computational processes. The study
uses a database of intraplate and subduction earthquakes, assumed to be the main sources of
seismic threat. Results are presented through seismic risk maps for the city, based on projected
annual losses, emphasizing the importance of selecting appropriate seismic records to accurately
predict structural response and collapse capacity. This approach seeks to improve urban planning
and disaster preparedness in Cuenca.

Key words:

SDOF, MDOF, non linear models, story drift, fragility, seismic vulnerability, seismic risk
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Introduccion.

La ciudad de Cuenca, Ecuador se encuentra localizada en una de las regiones con mayor actividad
sismica del planeta denominada como Cinturon de fuego del Pacifico, por eso Arteaga Mora,
(2017) describe que lo sismos que se podrian dar en la ciudad de Cuenca, Ecuador estan
directamente relacionados al fenomeno de subduccion de la placa tectonica de Nazca a la placa
Sudamericana. Debido este comportamiento morfodinamico se generan pliegues y fallas en la placa
Sudamericana especificamente en la zona de la Sierra Ecuatoriana generando sismos superficiales
o también llamados sismos de tipo corticales (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016). Debido
a esto, las senales sismicas ocasionadas por la subduccion de las placas junto las fallas intraplaca
continental gobernaran el comportamiento dinamico en la regidon que serd analizada en este
estudio.

La alta sismicidad de la zona y sus probables consecuencias, vuelve necesario la creacion de
modelos de vulnerabilidad para estructuras de acero enfocadas al uso residencial. De esta manera,
se podra relacionar los diferentes estados de dafo estructural, segin un sismo de intensidad
significativa, junto con las posibles pérdidas estructurales y costos de reconstruccion. Ayala et al,
2015, plantea que para que los modelos de vulnerabilidad sean representativos, es necesario la
realizacion de un analisis no lineal de la estructura, para que asi, la determinacion de las posibles
pérdidas en todos los rangos de servicio sea significativas.

La realizacioén de andlisis no lineales a las estructuras mediante sistemas de multiples grados de
libertad (MDOF, por sus siglas en inglés), presenta problemas debido al elevado esfuerzo
computacional al desarrollar modelos de fragilidad. Crowley et al. (2017) recomienda la
transformacion a un sistema equivalente de un grado de libertad (SDOF, por sus siglas sen inglés)
para asi poder representar analiticamente el comportamiento no lineal en un modelado mas simple
con el fin de generar un andlisis mas rdpido en comparacion a los sistemas MDOF.

Crowley et al. (2017), recomienda que, para poder realizar un anélisis no lineal de una gran
poblacién de edificios en una region dada, es practica comun clasificar en las clases o tipologias
de edificios, que tienen caracteristicas estructurales y arquitectonicas similares

La implementacion de los modelos de vulnerabilidad y riesgo en la ciudad de Cuenca permitira
evaluar las pérdidas econdmicas esperadas en funcion de las sefiales sismicas descritas

anteriormente y segun el afio de construccion de la estructura. La estimacion de la probabilidad y
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porcentaje de colapso esperado permitira la creaciéon de planes de prevencion eficientes en

edificaciones de alto riesgo de colapso, reduciendo las perdidas esperadas.

Antecedentes

Los avaluos catastrales, mapas de peligro sismico, modelos de exposicion y vulnerabilidad para
ciertas zonas ayudan a estimar y crear planes de prevencion de riesgo. Sin embargo, los datos de
riesgo en estructuras de acero son deficientes y no existe un estudio de vulnerabilidad sismica en
estructuras de acero, relacionando las pérdidas estimadas con los costos de reconstruccion. La
probabilidad y porcentaje de colapso esperado en gran cantidad de edificaciones se prevé alto en
la ciudad de Cuenca, segtin lo expuesto por Jiménez Pacheco Juan, et al. 2018 la ciudad de Cuenca
tiene un alto riesgo sismico en particular el centro historico.

Al analizar y disefar los miembros estructurales de una edificacion en funcion de la probabilidad
de colapso se puede controlar las perdidas esperadas. Econdmicamente la reduccion de pérdidas
fisicas es realmente representativa para una correcta planificacion urbanistica, enfocando en
proximas construcciones y en medidas de mitigacion de estructuras con un alto riesgo de colapso.
Por eso Crowley, H, et al. 2017 propone que enfoque de la evaluacion del riesgo condicionara
donde debe centrarse el mayor esfuerzo en el desarrollo de los modelos de fragilidad, exposicion
y consecuencia.

El impacto social que presentan los sismos en la ciudad es tan alto como el econémico, ya que el
riesgo de pérdidas humanas estd muy relacionado con el colapso estructural, donde el porcentaje
estructural que se desplome significa en gran parte el nivel de riesgo de pérdidas humanas, que un

correcto analisis de colapso se podria mitigar.

Alcance

El presente estudio se enfoca en estimar el riesgo de las estructuras de acero que posean un uso
residencial de uno, dos y tres pisos para la ciudad de Cuenca, Ecuador. Para esto se trasformara los
sistemas de multiples grados de libertad, MDOF, a sistemas equivalentes de un grado de libertad,
SDOF, para disminuir la carga computacional al realizar el analisis no lineal necesario para calcular
las curvas de fragilidad y vulnerabilidad de los modelos y a la vez se hard una comparacion entre
los sistemas MDOF y SDOF para verificar la veracidad de los modelos. Una de las principales
limitaciones incluye la desactualizacion del catastro de Cuenca puesto que este estd actualizado

hasta el 2021. No existe una base de datos actualizada de estructuras de acero existentes en la
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ciudad de Cuenca a 2024. Otra limitante de este trabajo es que para los modelos se esta
considerando que todas las estructuras analizadas por lo menos cumplen la norma establecida en
la época de su construccion, ademds no poseen patologias estructurales como planta baja débil,
efectos de esquina, cambio de rigidez entre los pisos, entre otras y también no se consideraron

efectos de sito.

Justificacion

Debido a la diversa riqueza arquitectonica presente en la ciudad de Cuenca se debera clasificar las
tipologias estructurales con caracteristicas arquitectonicas similares, enfatizando en una
segregacion estructural en acero de uso residencial. Los avaluos catastrales, mapas de peligro
sismico, modelos de exposicion y vulnerabilidad para ciertas zonas ayudaron a estimar y crear
planes de prevencion de riesgo, pero los datos de riesgo en estructuras de acero son deficientes,
por lo que la implementacion de un modelo permitira evaluar las pérdidas econdmicas esperadas
en funcion de los sismos. La estimacion de la probabilidad y porcentaje de colapso esperado
permitira la creacion de planes de prevencion eficientes en edificaciones de alto riesgo de colapso,
reduciendo las perdidas esperadas.

A raiz del elevado esfuerzo computacional al desarrollar modelos de fragilidad mediante modelos
numéricos de sistemas de multiples grados de libertad, sera necesario el uso de un sistema
equivalente de un grado de libertad para representar analiticamente el comportamiento no lineal
en un modelado més simple y rapido.

Al analizar y disefar los miembros estructurales de una edificacion en funcion de la probabilidad
de colapso nos permitira controlar las perdidas esperadas. Econémicamente la reduccion de
pérdidas fisicas es realmente representativa para una correcta planificacion urbanistica, enfocando
en proximas construcciones y en medidas de mitigacion de estructuras con un alto riesgo de
colapso. Este tipo de andlisis basado en porcentaje de colapso estructural servira a Cuenca para

preparar un plan de emergencia y gestion de riesgos ante la ocurrencia de un evento catastréfico.
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Objetivo general

Estimar la vulnerabilidad sismica mediante osciladores de un grado de libertad para estructuras de

acero de uso residencial en la ciudad de Cuenca, Ecuador para asi estimar el riesgo estructural.

Objetivos especificos

Analizar tipologias estructurales de la ciudad de cuenca para eleccion de modelos
representativos para el analisis.

Aproximar comportamiento de estructuras complejas de acero con osciladores de
un grado de libertad para reducir el tiempo de anélisis computacional.

Determinar comportamiento dindmico no lineal mediante SDOF de estructuras
representativas de acero.

Analizar la vulnerabilidad de estructuras de acero de la ciudad de Cuenca mediante
osciladores de un grado de libertad.

Estimacion del riesgo para estructuras de acero en Cuenca, Ecuador
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1 Analisis de las tipologias estructurales.

1.1 Definicion de modelos representativos.

Dada la diversidad de materiales ocupados en la construccion de edificaciones en Cuenca, Ecuador
a lo largo del tiempo, se vuelve indispensable la necesidad de segregar las tipologias estructurales.
En este caso se las categorizéd segun el nimero de piso, material utilizado y afio de construccion,
pero, sobre todo, se enfatizo en que las estructuras sean de uso residencial. Para ello se utilizo la
base de datos realizada por el GAD municipal de Cuenca.
A raiz del elevado esfuerzo computacional al desarrollar modelos de fragilidad mediante modelos
numéricos de sistemas de multiples grados de libertad, sera necesario el uso de un sistema
equivalente de un grado de libertad para representar analiticamente el comportamiento no lineal
en un modelado més simple y rapido.
Al analizar y disefar los miembros estructurales de una edificacion en funcion de la probabilidad
de colapso nos permite controlar las pérdidas esperadas. Este tipo de andlisis basado en porcentaje
de colapso estructural servird a Cuenca para preparar un plan de emergencia y gestion de riesgos
ante la ocurrencia de un evento catastrofico.
En este capitulo se desarrollaran los pasos a seguir para la obtencion modelos representativos. El
objetivo principal es sentar las bases y criterios utilizados al segregar las estructuras,
principalmente siguiendo las recomendaciones realizadas por el FEMA 2003 y Framework for
Developing Fragility and Consequence Models for Local Personal Risk (Crowley, H, et al 2017),
para asi recrear el comportamiento de un conjunto de estructuras en un modelo representativo, por
lo que es indispensable la creacion y obtencion de bases de datos, para la separacion, discretizacion
y tabulacion de valores.
Es necesario que la base de datos tenga informacion relevante de las estructuras de acero enfocadas
al uso residencial, y que nos permita conocer informacién asociada a:

a) Afo de construccion: que verificard la norma u cédigo utilizado, para luego con expertos

locales poder deducir las posibles patologias estructurales.
b) El estado actual de la edificacion: ya que uno de los objetivos de este capitulo es centrarse

en estructuras en buenas condiciones estructurales.
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En este contexto, Crowley, et al. (2017), recomienda realizar modelos representativos que no
tengan dafio acumulado o que tengan diferente dafio, debido a que podria influir en las funciones
de fragilidad.

En la base de datos realizada por GAD municipal de Cuenca, existen ciertos parametros
irrelevantes para el objetivo buscado, como: estructuras formadas por porticos de hormigon,
madera o que no tienen una estructura definida. En la Tabla 1-1 se aprecia la informacion que se
encuentra dentro de los datos obtenidos de GAD municipal de Cuenca, describiendo los porticos
y sus diferentes materiales de construccion. En la

Figura 1-1 se presentan los datos obtenidos de la Tabla 1-1 separando el material usado en la
construccion de vigas y columnas.

Tabla 1-1

Tipologias Estructurales segtin el predio en Cuenca

Material Vigas Fraccion Columnas Fraccion
Hierro 408 0.27% 361 0.24%
Hormigo6n armado 131277 87.28% 112915 75.07%
Madera 14167 9.42% 3130 2.08%

No tiene 4558 3.03% 34004 22.61%

TOTAL 150410 100.00% 150410 100.00%

Nota. Material de construccion en elementos estructurales; vigas y columnas segun su predio

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1-1

Numero columnas y vigas existentes en Cuenca y su material de construccion.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se determind que existen 408 estructuras que poseen vigas de acero y 361 estructuras con
columnas de acero. Es asi que, al realizar una verificacion y combinacion entre los datos obtenidos
de la Tabla 1-1, se identificaron 361 predios que poseen porticos de acero en la ciudad de Cuenca

equivalente al 0.24% del total de predios construidos en la ciudad.

1.2 Separacion de estructuras por niimero de pisos y estado estructural.

Al depurar los valores irrelevantes, se continud con la segregacion basada en la metodologia de
estandarizacion de modelos que recomienda en el Hazus-MH 2.1(2003), la cual brinda nueve
métodos para estandarizar los datos, de los cuales este trabajo de investigacion se baso en los
siguienetes tres: (3) clasificacion de la ocupacion de edificios e instalaciones, (4) clasificacion de
tipo de estructura del edificio, (5) descripcion de los estados de dafio. También se tdmo en cuenta
la recomendacion de Crowley, et al, (2017) la cual indica que, no se puede realizar un modelo
representativo para todos los pisos de una sola vez, sino, se debe clasificar los edificios en grupos
o categorias seglin tengan las caracteristicas estructurales y arquitectonicas similares. Después de
identificar estas categorias, se encontrd al menos un edificio representativo real para cada tipologia
y para cada region. (Crowley et al, 2017, p.5)

Se realiz6 una separacion segun el nimero de piso que tenga la estructura en el predio previamente

identificado. En la Tabla 1-2 y Figura 1-2 se aprecia la cantidad de estructuras que existen en la
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ciudad de Cuenca segtin el numero de pisos que poseen. Como se puede observar, las estructuras
de acero de un piso son las mas construidas en Cuenca.
Tabla 1-2

Cantidad de estructuras segiin su nimero de piso

Numero de Pisos Predios Fraccion Pisos / Predios Acero

1 279 77.29%
2 66 18.28%
3 12 3.32%
4 3 0.83%
5 0 0.00%
6 1 0.28%

TOTAL 361 100.00%

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1-2

Diagrama de cantidad de estructuras segun su numero de piso
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Fuente: Elaboracion propia.

Se identifico que el 77.29% de los porticos de acero en Cuenca son de un piso, les siguen con
18.28% los de dos pisos, con 3.32% los de tres pisos, con 0.83% los de cuatros pisos, de 5 pisos
no se encontré ningln registro y; finalmente se registrd que las estructuras de seis pisos son el
0.28% del total de estructuras de acero en la ciudad de Cuenca. Con los datos del catastro realizado
por el GAD de Cuenca se observa que existe la preferencia de ocupar sistemas elaborados con

porticos de acero para construir entre uno y tres pisos.
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Por otra parte, se analiz6 las condiciones de las estructuras, si su estado constructivo actual es
bueno, regular o malo seglin el nimero de pisos, ya que en el siguiente paso de estandarizacion de
modelos representativos se contemplo solo tener presentes porticos que se encuentren en un buen
estado como se defini6 al inicio de este capitulo. En la Tabla 1-3 y Figura 1-3 se muestra el nimero

de predios que poseen las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Tabla 1-3
Numero de predios que poseen estructuras de acero en buen, regular o mal estado, separados por

namero de pisos.

Numero de Estado Total Fraccion
piso 1.Bueno 2.Regular 3.Malo
1 piso 252 22 5 279 77.29%
2 pisos 62 4 0 66 18.28%
3 pisos 11 1 0 12 3.32%
4 pisos 3 0 0 3 0.83%
6 pisos 1 0 0 1 0.28%
Total 329 27 5 361 100%
Fraccion 91.14% 7.48% 1.39% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 1-3
Diagrama del nimero de predios que poseen estructuras de acero en buen, regular o mal estado,

segregados por el nimero de pisos.
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Fuente: Elaboracion propia.
Segun los resultados obtenidos se puede observar que al menos el 90% de edificaciones con
elementos estructurales de acero en Cuenca, y que, sin importar el nimero de pisos, estan en

buenas condiciones.

1.2.1 Segregacion a estructuras de uso residencial

Se clasifico y separd los sistemas estructurales elaborados con pdrticos de acero segun su uso, el
cual dependa del caracter residencial y la rigidez que estos puedan poseer en sus diafragmas. Al
no existir una metodologia preestablecida para depurar la base de datos del GAD de Cuenca segun
el uso y los tipos de diafragma, se generaron criterios propios que ayudaron a discernir los valores
que se describen a continuacion.
Para garantizar un analisis enfocado Unicamente en las estructuras de uso residencial, segin
caracteristicas otorgadas en la base de datos del GAD de Cuenca, se tomard en cuenta las siguientes
consideraciones:

1. Las estructuras deberan tener un piso.

2. Las estructuras deberan poseer paredes, puertas y ventanas.

3. Las estructuras deberan poseer al menos un bafo.

10



Coronel Leén — Vallejo Paredes

Lo que se busca es diferenciar entre las edificaciones de uso residencial con naves industriales o
galpones seglin el numero de pisos que posean. Se descartaron las estructuras que no cumplan con
las tres hipdtesis, ya que el objetivo de este trabajo es estimar la vulnerabilidad en estructuras de
acero de uso residencial. En la Tabla 1-4 y Figura 1-4 se puede apreciar el total de edificaciones
acero con un uso residencial que existen en la ciudad de Cuenca, previamente separadas segln el
numero de pisos.

Tabla 1-4

Total de edificaciones acero con un uso residencial existen en la ciudad de Cuenca separadas

seguin el nimero de pisos.

Numero de Pisos Predios

1 113

2 40

3 4

4 2

5 0

6 1
Total de Viviendas 160

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 1-4
Total de edificaciones acero con un uso residencial existen en la ciudad de Cuenca separadas

segun el nimero de pisos.
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Fuente: Elaboracion propia.

11



Coronel Leén — Vallejo Paredes

Para identificar los diafragmas y su rigidez se utilizaron tres hipotesis:
1. Si la edificacion posee entre piso de hormigon se considerd que tiene un diafragma
rigido.
2. Si la edificacion cuenta con entre pisos de madera se lo consider6 como un
diafragma semirrigido.
3. Si la edificacion no posee un entre piso se descartara para el analisis.
Los afios en los que se habria construido cada una de las edificaciones sera otro parametro tomado
en cuenta en la depuracion, puesto que esto nos permitira separarlos segiin la norma o coédigo que
podria haberse ocupado para su disefio. En la Tabla 1-5 se aprecia todos los codigos y normas
utilizadas en Ecuador y el afio en que se dio vigencia a la norma con el numero de estructuras de
acero que usaron dichos cddigos y normas.
Tabla 1-5

Cddigos y normas de construccion ocupadas en el Ecuador.

Afio de Construccion ~ Numero de construcciones Periodo Vigente Fraccion
%
Sin normativa Vigente 7 <1952 2.13
CNC -1951 9 1952 - 1977 2.74
CEC - 1977 187 1977-2001 56.84
CEC - 2001 109 2001-2015 33.13
NEC - 2015 17 2015 - Actualidad 5.17

Nota. La primera norma fue creada gracias a las afecciones que gener6 un sismo de 6.8 Mw en
1949, Fuente: Elaboracion propia.

Una vez transformada la base de datos a valores que son de relevancia para este trabajo, se obtuvo
la Tabla 1-6 en la cual se logr6 separar inicamente los sistemas estructurales de porticos de acero
enfocados a un uso residencial y en buen estado constructivo, segun su namero de piso, afio de
construccion, y rigidez en el diafragma. En las Figura 1-5 y Figura 1-6 se aprecia de mejor manera
la separacion seglin la normativa “afio de construccion”, nimero de pisos y nimero de estructuras
que se construyeron con las caracteristicas anteriormente mencionadas. Con la diferencia que la

Figura 1-5 tratard los pisos rigidos “hormigén” y la Figura 1-6 semirrigidos “madera”.

12
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Datos finales segregados segun los objetivos del capitulo
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Entrepiso
# Pisos Normativas de Construccion Ecuador 20.Hormigon 22.Madera
Simple

Sin Normativa - 3 0

Cédigo Nacional de Construccion CNC 1951 4 0
1 Codigo Ecuatoriano de Construccion ~ CEC - 1977 64 16
Codigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 2001 15 8

Norma Ecuatoriana de Construccion ~ NEC - 2015 2 1

Sin Normativa - 0 0

Cdédigo Nacional de Construccion CNC 1951 0 1
2 Cddigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 1977 11 16
Cdodigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 2001 2 10

Norma Ecuatoriana de Construccion ~ NEC - 2015 0 0

Sin Normativa - 0 0

Cddigo Nacional de Construccion CNC 1951 0 0

3 Codigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 1977 1 0
Cddigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 2001 0 3

Norma Ecuatoriana de Construccion ~ NEC - 2015 0 0

Sin Normativa - 0 0

Cddigo Nacional de Construccion CNC 1951 1 0

4 Codigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 1977 0 0
Codigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 2001 1 0
Norma Ecuatoriana de Construccion ~ NEC - 2015 0 0

Sin Normativa - 0 0

Cédigo Nacional de Construccion CNC 1951 0 0

6 Cddigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 1977 1 0
Cddigo Ecuatoriano de Construccion  CEC - 2001 0 0
Norma Ecuatoriana de Construccion ~ NEC - 2015 0 0

Fuente: Elaboracion propia

13
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Datos finales al realizar la segregacion segun los objetivos del capitulo con entre piso rigido

“Hormigén simple”
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 1-6

Datos finales al realizar la su segregacion segun los objetivos del capitulo con entre piso

semirrigido “Madera”
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Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados obtenidos en la Tabla 1-6 indican que antes del afio 1951 no se construian
estructuras de acero puesto que tan solo existian tres en toda la ciudad. Después, entre los afios
1951 y 1977, con el Cédigo Nacional de Construccion CNC, se volvieron mds comunes los
sistemas estructurales elaborados con porticos de acero, en total se construyeron seis edificaciones,
cinco con diafragma rigido y uno con diafragma semirrigido. En el trascurso de 1977 a 2001 donde
gobernaba el codigo ecuatoriano de construccion CEC, existid un auge en la construccion de
estructuras de acero siendo construidas 77 edificaciones con diafragma rigido y 32 con diafragma
semirrigido. En el periodo de 2001 a 2015 se utilizaba el Codigo Ecuatoriano de Construccion
donde existié un declive en la construccion de sistemas elaborados con poérticos de acero siendo
tan solo de 18 edificaciones con diafragmas rigido y 21 con diafragmas semirrigido. En el periodo
gobernado por la Norma Ecuatoriana de Construccion, NEC 2015, no se aprecia un avance en la
construccion de porticos de acero en Cuenca, ya que en el transcurso del 2015 hasta el 2021, que
es la fecha de actualizacion del catastro, solo se construyeron tres edificaciones.

Se concluye que, segun el catastro del GAD de Cuenca entre los afios de 1977 a 2001 existe un
crecimiento en la construccion de sistemas con poérticos de acero en la ciudad de Cuenca con
cualquier tipo de diafragma.

En los sistemas que poseen un diafragma rigido “Hormigoén” las estructuras de un piso son el
83.81% del total sin importar el afio de construccion. Mientras que cuando se usan diafragmas
semirrigidos existe una preferencia a sistemas con dos pisos, siendo el 49.09% del total las

muestras.
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2 Transformacion de osciladores multiples grados de libertad a osciladores de un grado
de libertad.

En este capitulo se detallara la razon de porque es necesario realizar la transformacion de sistemas
MDOF a sistemas equivalentes SDOF para modelos no lineales y los pasos a seguir. Los objetivos
de este capitulo son: definir los pardmetros adoptados para la transformacion de sistemas MDOF
a SDOF, establecer efectos P-Delta y amortiguamiento del modelo equivalente.

La realizacion de analisis no lineales mediante modelos de multiples grados de libertad (MDOF)
constituye un problema, debido al elevado esfuerzo computacional y el tiempo empleado, por lo
que Crowley et al. (2017) recomienda que es necesario la transformacion a un sistema equivalente
de un grado de libertad (SDOF) para asi poder representar analiticamente el comportamiento no
lineal en un modelado més simple y un anélisis mas rapido en comparacion a los sistemas MDOF.
Existen varias aplicaciones y herramientas que permiten realizar modelos y andlisis no lineales
mediante SDOF, tales como SAP2000, ETABS, OpenSees, ABAQUIS, SeismoStruct, entre otras.
Segun Chacoén Sierra (2009), OpenSees posee capacidades avanzadas de modelacion y analisis no
lineales, disponiendo de un amplio rango de modelos de materiales, elementos y algoritmos de
solucion. Sin embargo, Zhu, et al (2018) plantea que existe una curva de aprendizaje empinada
por la compleja sintaxis en operaciones matematicas en el lenguaje nativo TCL.

El mismo Zhu , et al, (2018), meciona que partir de la invencion de OpenSeesPy se eliminaron
las limitaciones de un solo lenguaje en script y permitiendo ocupar las funciones de Python como
sus librerias que facilitan las operaciones matematicas. Por lo que, para ese trabajo OpenSeesPy

fue la mejor opcion para crear un modelo equivalente SDOF.

2.1 Definicion de la geometria, elementos y materiales en OpenSees.

Un sistema de un grado de libertad (SDOF) esta compuesto geométricamente por una sola masa
concentrada junto a un marco que no posee masa, proporcionando una rigidez y el
amortiguamiento que disipa la energia de vibracion del sistema (Chopra, 2014). Por lo que, el
primer paso para la modelacion en OpenSeesPy fue definir un modelo similar a lo establecido en
Chopra (2014) con variaciones especificas para obtener los resultados esperados, posteriormente
se subdivide el sistema SDOF predefinido en elementos y nodos para asignar la geometria,

secciones y materiales del portico.
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2.1.1 Definicion de la geometria y elementos estructurales.

Se defini6 un sistema de un SDOF el cual se aprecia en la Figura 2-1, este fue el encargado de
recrear el comportamiento de un sistema de multiples grados de libertad “MDOF”. En su geometria
posee una columna ficticia articulada en la base, fundamental para generar los efectos P-Delta en
el sistema equivalente y un elemento adimensional tipo resorte llamado zerolength, al que se le
brindan las propiedades equivalentes del oscilador y el material.
La columna fantasma posee un area muy grande para que genere rigidez axial practicamente
infinita, con el objetivo de que el nodo donde serd aplicado la masa equivalente del modelo MDOF
no se desplace en el eje y, alterando los efectos P-Delta. También la columna fantasma posee una
inercia cercana a cero con la finalidad que no aporte rigidez lateral, logrando asi que no cambie el
periodo fundamental del oscilador. La columna esté articulada en la base para eliminar la capacidad
a momento, evitando que aporte rigidez lateral al sistema. El objetivo de este elemento es generar
los efectos P-Delta en el sistema equivalente.
El elemento de tipo zerolength no tiene una dimension fisica y su funcién es actuar como un nodo
rigido el cual no posee rigidez a la flexion ni rigidez al corte, su comportamiento sera de acuerdo
con los parametros de calibracion del material que esté representando y los resultados que se
busquen. El elemento zerolength es el encargado de replicar el comportamiento del sistema MDOF.
Su definicion en OpenSees.Py se realiza mediante el siguiente comando:
“element.op('zeroLength', eleTag, eleNodes,' mat', *matTags, 'dir', *dirs 'doRayleigh', rFlag)”
Donde:
Los elementos que poseen comilla simple ' ' son texto en el comando para identificar los pardmetros
de entrada por ejemplo 'mat'.
“eleTag” es el comando que sirve para darle un nombre tnico al elemento.
“eleNodes” representa la posicion geométrica de los nodos inicial y final donde esta emplazado el
elemento.
“matTags” en este parametro se define el material previamente establecido en el programa.
“*dirs” lista de que define la direccion en la cual actua elemento siendo 1, 2, 3 traslacion local a
lo largo del eje X, Y, Z respectivamente y 4, 5, 6 rotacion local sobre X, Y, Z respectivamente.
“rFlag” es un condicionate que define si existe o no amortiguamiento de Rayleigh, siendo 1 que si

incluye y 0 que no.
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Figura 2-1

Geometria del oscilador de un grado de libertad definida en OpenSeesPy.

ZerolLenght

Empotramiento

elasticBeamColumn

o

Articulado

Fuente: Elaboracion propia

Para que el modelo equivalente SDOF presentado en la Figura 2-1 pueda replicar el

comportamiento de un sistema MDOF es fundamental la seleccion de elementos correctos que

brinda OpenSeesPy.

Para la columna fantasma el elemento mas eficiente fue el “Elastic Beam Column Element” puesto

que este tipo de elemento presentan un comportamiento elastico, no presenta un comportamiento

no lineal significativo, respetando la ley de Hooke, expresando la relacion lineal entre las fuerzas

y deformaciones. Para su definicion OpenSeesPy brinda el comando:
“element.op('elasticBeamColumn', eleTag, *eleNodes, Area, E mod, Iz, transfTag)”

Donde:

“eleTag” es el nombre Uinico que se le establecerd al elemento que se asigne como un Elastic Beam

Column.

“*eleNodes” representara la posicion geométrica de los nodos inicial y final donde esta emplazado

el elemento.

“Area” como su nombre lo dice se asigna el area que tomara el elemento

“E_mod” este parametro se utiliza para la introduccion del modulo de elasticidad que tendréd en

elemento tipo Elastic Beam Column

“Iz” este comando es el encargado de proporcionar la inercia al elemento.

“ transfTag” en esta linea del comando se utiliza como un identificador para un objeto de

transformacion de coordenadas previamente definido.
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2.1.2 Definicion de materiales

Existe una gran lista de materiales que se encuentra disponible en la pagina The OpenSeesPy
Library, listos a ser usados para el analisis de estructuras. La eleccion del material se 1o hizo segin
el comportamiento y resultados esperados que se requirieron para el modelo estructural. Luego de
un andlisis exhaustivo se determind que el material que se seleccionaria debera cumplir con unas
caracteristicas especificas, siendo la mas importante brindar una degradacion adecuada ante cargas
sismicas, con el fin de que los resultados de la curva pushover del sistema equivalente SDOF sean
similares a la curva de los modelos MDOF.

El material seleccionado es “HystereticSM”, el cual se utiliza para modelar el comportamiento
inelastico para estructuras sometidas a cargas ciclicas o sismica. El objetivo de este material fue
representar un material histérico bilineal uniaxial con pellizcos de fuerza y deformacion, con una
rigidez de descarga basada en la ductilidad, resultando beneficioso para modelar los
comportamientos de degradacion en su rigidez y resistencia debido al fenomeno de histéresis. Este
material es una extension de “Hysteretic” inicamente que la envolvente del material HystereticSM
puede ser definido con 2, 3, 4, 5, 6 o 7 puntos, mientras que el original solo se podian definir 3
puntos. Otra ventaja de este material es que la parte positiva y negativa no necesariamente tienen
que tener la misma cantidad de segmentos. En la Figura 2-2 se muestra un ejemplo de una curva
esfuerzo deformacion- de un material debido a cargas ciclicas o sismicas.

Figura 2-2

Curvas esfuerzo deformacion del material HystereticSM con 7 puntos en cada direccion

HystereticSMsymm

1
elp,s]

e7n,s7n

e6n,sbn

Stress,Moment,Moment, or Force

e4n,s4n

eln,sln

e2n,s2n

Strain,Rotation,Curvature, or Deformation

Nota. Los puntos son la variacién de pendiente que representa el cambio de estado del material.

Fuente: (The Regents of the University of California, 2020)
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Para poder definir el material de “HystereticSM “, OpeenSees brinda un comando el cual es:
“uniaxialMaterial[ 'HystereticSM', matTag, 'posEnv', slp, elp, s2p, e2p, s3p, €3p, s4p, e4p, s5p,
eSp, so6p, ebp, s7p, €7p, 'negEnv', sln, eln, s2n, e2n, s3n, e3n, s4n, e4n, s5n, eSn, s6n, ebn, s7n,
e7n, 'pinch’', pinchX, pinchY, 'damage', damagel, $damage2, 'beta', beta, 'degEnv', degEnvP,
degEnvN, 'defoLimitStates', IsD1, IsD2, ...n, 'forceLimitStates', IsF1, I1sF2, ...n, 'printInput']”
Donde:

“matTag”: Identificador del material

“posEnv”: Texto que indicara que comienza la parte de los puntos positivos es decir la parte
superior de la curva esfuerzo deformacion del material.

“slp, ..., s7p”: Puntos positivos en el eje X de la curva, por ende, seran los datos de esfuerzo que
se le desee dar al material.

“elp, ..., €7p”: Puntos positivos en el eje Y de la curva, es decir, seran los valores de deformacion
que se le desee dar al material.

“negEnv”: Texto que indicara que comienza la parte de los puntos negativos es decir la parte
inferior de la curva esfuerzo deformacion del material.

“sln, ..., s7n”: Puntos negativos en el eje X de la curva, por ende, seran los datos de esfuerzo que
se le desee dar al material.

“eln, ..., €7n”: Puntos negativos en el eje Y de la curva, es decir, seran los valores de deformacion
que se le desee dar al material.

“pinchx”: Es el factor de ajuste para la deformacion durante la recarga del material.

“damagel”: Factor de dafio debido a la ductilidad D1(mu-1).

“damagel”: Factor de dafio debido a la ductilidad: D2(Eii/Eult).

“beta”: se utiliza para dar una potencia para calcular la rigidez de la descarga degradada basada en
la ductilidad, es un valor opcional.

“degEnvP”: Factor trabaja junto con los parametros de dafio para degradar el sobre de la
envolvente positiva. Un valor positivo degrada tanto la fuerza como los valores de tension,
mientras que un valor negativo solo degrada la fuerza. Funciona desde tres parametros en adelante.
“degEnvN”: Este factor trabaja con los pardmetros de dafo para degradar el sobre negativo. Un
valor positivo degrada tanto la fuerza como los valores de deformacion, un valor negativo solo

degrada la fuerza. Funciona desde tres parametros en adelante.
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Una vez definido los materiales se procedera a definir el resto de los pardmetros para el oscilador

de un grado de libertad.

2.2 Definicion de las cargas

Existe una gran variedad de cargas a considerarse para el analisis de los modelos, sin embargo, se
considero que las edificaciones en la ciudad de Cuenca se las disefio con los parametros estipulados
en la NEC, describiendo cargas de tipo vivas y muertas, asi como, sus combinaciones. Las cargas
permanentes se consideran constituidas por los pesos estructurales y arquitectonicos de la
construccion: muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas,
maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura. La NEC nos brinda un
apéndice de valores que describen el peso de materiales para la carga muerta, referencia segiin uso
mas frecuente. En Cuenca para estructuras de acero de uso residencial la carga muerta esta entre
300 y 500 kg/m2, por lo que son los valores que se asignan en el oscilador.

Las cargas vivas reflejan el peso temporal aplicado a la estructura debido a su uso y ocupacion. En
edificios residenciales, esto incluye el peso de muebles, electrodomésticos, personas y otras cargas
moviles. Las cargas vivas pueden ser estaticas o dindmicas, dependiendo del tipo de actividad y
del uso del edificio. Las residencias tomaran como carga uniforme estipulada en la NEC para
vivienda unifamiliares y bifamiliares correspondiente a 2 kN/m? como un valor medio de la carga
a usar en los osciladores.

En el caso del oscilador de un grado de libertad para afiadir cargas y masas mediante OpenSeesPy,
se utilizaron diversos comandos y métodos para definir las cargas y masas involucradas en la
estructura, donde una vez definido los nodos se afiadira las cargas de masa necesaria para que en
funcion de su rigidez lateral se logre captar el periodo de vibracion fundamental perteneciente a la
estructura que se quiere representar. Para afiadir masas a los nodos, se utilizd el comando
ops.mass(). Este comando permite asignar masas a uno o varios grados de libertad; traslacion en
X,Y, y rotacion. Para aplicar cargas estaticas, se utiliza una serie de comandos para definir patrones
de carga y series temporales. El comando ops.pattern() crea un patron de carga, mientras que
ops.load() afiade cargas a los nodos. El comando "pattern" se utiliza para construir un LoadPattern
y agregarlo al Domain. Cada LoadPattern en OpenSees tiene una TimeSeries asociada. Ademas,
puede contener ElementLoads, NodalLoads y SinglePointConstraints. Algunas de estas

restricciones de punto unico pueden estar asociadas con GroundMotions.
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2.3 Efectos P-Delta.

Los efectos P-A se conocen como magnificaciones causadas por interaccion de cargas
gravitacionales en una estructura, que por la interaccion entre desplazamiento y geometria se
producen solicitaciones mayoradas (Valle Penalver, 2023). La excentricidad entre las cargas
verticales resultantes de la exposicion de estructuras ante cargas sismicas son las principales
causantes del fendémeno en lugares de alto peligro sismico. Al depender principalmente de la
rigidez estructural, el efecto P-A es considerado una no linealidad geométrica, sin embargo, la
curvatura de los elementos de la estructura (5), también generara una excentricidad con respecto a
donde quiere pasar la carga y por donde realmente transcurrird. Por lo que sistemas esbeltos son
especialmente susceptibles a mayores deformaciones, produciendo una magnificacion
considerable en las solicitaciones iniciales (Valle Penalver, 2023).

En la Figura 2-3 se aprecia la amplificacion de las solicitaciones finales que pueden causar incluir
al analisis efectos P-Ay P- 8, provocando un aumento en los momentos de segundo orden.
Figura 2-3

Representacion de efectos P-DELTA y P-delta con sus efectos en amplificacion en el momento

total.

M3=P*3

M1=V*L M2=P*A

Fuente: Elaboracion propia.
Al realizar un analisis inelastico buscamos analizar las deformaciones y los desplazamientos, por
lo que el efecto P-A influye en la respuesta real de la estructura, mostrando un aumento significante

en los mismos. Al modelar estructura e incluir el andlisis, teniendo en cuenta que las estructura a
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modelar son porticos, presentaran una deformacion vertical de doble curvatura por lo que nuestro
efecto P- 0 se disminuird notoriamente, hasta el punto de no ser significativo en la respuesta
estructural final, por lo que no es indispensable incluirla en los andlisis. Del mismo modo como
indica en la Figura 2-4 la rigidez inicial de la estructura Ke, se ve afectada por la rigidez
geométrica Kg, ya que esta ultima causada por lo efecto P-A es contraria a Ke; causando el aumento
en los desplazamientos laterales, misma que depende de la carga verticales y de la altura de la
edificacion. Al realizar un andlisis pushover de la estructura relacionando la deformacion lateral
vs el cortante basal, debido a la rigidez geométrica negativa que aporta el incluir los analisis P-A,
notariamos una degradacion en la curva pushover.

Figura 2-4

Degradacion causado por efectos P-Delta en curva Pushover.

v UL ’ cary

R1 _ R2 R=PAH o PAH

Ke*delta - Kg*delta=V

Va

Ke*A Sin efectos P-delta

(Ke-Kg)*A Rigidez
negativa

» Def
Lateral

-PH)*A
Kg*A

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de las estructuras de acero, por su capacidad flexible, son susceptibles a que los efectos
de segundo orden sean esenciales para la determinacion del desplazamiento ultimo, donde un
correcto analisis reflejara su capacidad sismorresistente (Vielma, Cando, Cuenca, Cuenca, &
DIUC, 2014). (Valle Pefialver, 2023) afirma que en presencia de amenaza sismica se pone especial
atencion a los efectos de segundo orden, indistintamente del material de construccion. Asi mismo,
el ASCE 7, demanda un control tanto en derivas laterales, asi como por el indice de estabilidad. Al
alcanzar un valor de carga maximo, los momentos siguen creciendo, pero con fuerzas laterales
cada vez mas pequeias, lo que indica que los momentos producidos por el efecto son cada vez
mayores determinantes de cara al fallo de la estructura, por lo que la aparicion del efecto modifica
claramente la respuesta estructural frente a cargas sismicas (Vielma et al, 2014).

En el modelo equivalente planteado se considera indispensable incluir en el andlisis efectos P-A
debido a que buscamos una respuesta que se asemeje al comportamiento de las estructuras reales
de acero. OpenSeesPy nos brinda el comando:

“geomTransf (‘PDelta’, transfTag, '-jntOffset', *dI, *dJ)”

El algoritmo nos permite incluir el comportamiento al anélisis deseado, mismo que realiza una
transformacion geométrica lineal de la rigidez de la viga y la fuerza resistente desde el sistema
basico al sistema de coordenadas global, considerando los efectos P-Delta de segundo orden. El
sistema equivalente busca asemejarse a un oscilador de un grado de libertad, SDOF, por lo que su

comportamiento se asemeje al descrito en la Figura 2-5.
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Figura 2-5

Oscilador de un grado de libertad ante cargas laterales
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Fuente: (Aguiar, 2008)

2.4 Amortiguamiento en el modelo.

La respuesta estructural de un edificio de acero estd influenciada significativamente por la
disipacion de energia. Esto es relevante para edificios de acero ya que existen varias fuentes de
disipacion de energia; aunque la disipacion de energia es un fenomeno complejo, desde un punto
de vista practico, se necesita considerar su efecto en una forma simple.

En modelos puros, como los que se usan en experimentos de laboratorio para medir
amortiguamiento para deformaciones por debajo del limite elastico, la disipacion de energia viene
mayormente de los efectos térmicos de las deformaciones elasticas repetitivas de las particulas que
constituyen el material en adicion a la friccidon que existe en la frontera de dichas particulas. En
edificios de acero, sometidos a movimientos fuertes del suelo, ademads de la disipacion producida
por el efecto térmico y la friccion de las particulas del material, la fluencia del material que ocurre
para grandes deformaciones es una de las fuentes mas importantes de disipacion de energia. Es
mucho mads relevante para edificios de acero ya que existen varias fuentes de disipacion de energia.
Otras fuentes que deberian ser consideradas como mecanismos de disipacion de energia son la
friccion en conexiones de acero, friccion debido a la apertura y cerrado de microgrietas, asi como
también a la friccion entre vigas principales y columnas de la estructura y elementos no

estructurales como muros divisorios. No se puede considerar individualmente cada mecanismo de
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disipacion de energia citado en edificios reales, por lo que, debido a la complejidad de este
problema, la disipacion de energia es altamente idealizada para propositos practicos en los
reglamentos sismicos. Es importante aclarar que este fendmeno ocurre, no solo para niveles bajos
de deformacion, sino que también para niveles moderados e incluso para grandes niveles de
deformaciones. La disipaciéon de energia producida por la fluencia del material ocurrida por
grandes deformaciones se considera por la relacion constitutiva entre fuerzas y deformaciones
mientras que la energia viscosa es usualmente representada por el modelo de amortiguamiento de
Rayleigh, donde la matriz de amortiguamiento de Rayleigh se expresa como una combinacion de
las matrices de masa y rigidez usando dos coeficientes de proporcionalidad; o y B, los cuales a su
vez se derivan de asumir razones de amortiguamiento, usualmente en el primer y segundo modo
(Padron y Rodriguez, 2023). El amortiguamiento de Rayleigh para representar la energia disipada
por un amortiguador viscoso. Dicho modelo se expresa matematicamente como:

CR = aM + PK Ecuacion 2-1
Donde a y B son constantes de proporcionalidad que se obtienen definiendo razones de
amortiguamiento modal en dos modos {i y {j, usualmente la misma cantidad {i = {j. Es claro que
usar este modelo de amortiguamiento conducird automaticamente a razones de amortiguamiento
menores que (I y {j para los modos entre el i-ésimo y j-€simo, mientras que los modos superiores
a j-€simo tendran razones de amortiguamiento mayores a {i y {j; de la misma manera los modos

mas altos tendran razones de amortiguamiento irrealmente grandes (Moreno Acosta, 2021)
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Figura 2-6
Amortiguamiento de Rayleigh

(n
Rayleigh Damping
a, 0,
Cn = 2w 2 =
n
'd!

Wi Wi Wj Wity

Nota. Amortiguamiento de Rayleigh, Fuente: (Chopra, 2014)
Amortiguamiento de Rayleigh es proporcional a la rigidez inicial o tangencial, por lo que en el
modelo equivalente de un grado de libertad presentado ocupara un porcentaje de amortiguamiento

viscoso ¢ = 0.05

2.5 Asignacion de sismos

Ecuador es un pais que esta ubicado sobre el cinturon de fuego del Pacifico lo que genera que la
peligrosidad sismica sea muy alta, la mayoria de los sismos en el pais son ocasionado por la
subduccion entre las placas de Nazca y la placa Sudamericana. La placa de Nazca subduce debido
a la diferencia de densidades entre las dos placas ya mencionadas. Al subducir se generan fuerzas
extremadamente grandes, pero también existe una fuerza de friccion enorme, que hacen que la
placa este sometido a dos fuerzas gigantes en sentido contrario. Cuando la capacidad de la placa a
resistir estos esfuerzos se ve superada se produce un desgarro en la placa, lo que provoca una
liberacion de energia generando los sismos interplaca que son los sismos de mayor ocurrencia e
intensidad que se producen en el Ecuador. En la Figura 2-7 se puede apreciar un mapa de riesgo

sismico segun la norma ecuatoriana para un periodo de retorno de 475 afios.
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Figura 2-7
Mapa de peligro sismico de la NEC

Fuente: (INEN, NEC-SE-DS 001, 2015)

En Cuenca, los sismos de mayor amenaza son de tipo corticales muy superficiales, por fallas
geologicas locales. Mismos que cuentan con una aceleracion en roca (Peak Ground Acceleration
“PGA”) de 0.25g. (INEN, NEC-SE-DS 002, 2015).

Para poder llevar a cabo la creacion de las funciones de vulnerabilidad necesarias para relacionarlas
con la respuesta estructural, es esencial realizar modelos de andlisis no lineales de la estructura
(Ayala et al., 2015). Al momento de realizar andlisis dindmicos no lineales, se vuelve indispensable
una correcta seleccion de registros sismicos, ya que los parametros a elegir se relacionaran
directamente con la respuesta y capacidad de colapso estructural, de las edificaciones expuestas.
El uso de métodos analiticos permite la eleccion de tipologias estructurales de edificaciones
representativas para simplificar el tiempo computacional y el andlisis de varios modelos
estructurales, buscando relacionar multiples estados de dafio segin el colapso parcial de la
estructura llegando a un desmoronamiento completo de la edificacion analizada. La relacion de las
propiedades intrinsecas segun las caracteristicas representativas con las que se detalla cada
tipologia y las magnitudes sismicas a las que se expondran, permite conocer el dafo esperado.
Como se muestra en la Figura 2-8, existe una relacion entre un modelo computacional y la
estructura real segun el dafo esperado en funcion de la magnitud sismica a la que se expondra

durante vida 0til.
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Figura 2-8

Definicion de Diferentes Estados de Dafio

No
Damage

Fuente: (D'Ayala et al, 2015)

Para el correcto andlisis de la respuesta estructural mediante osciladores de un grado de libertad,
se analizaran las siguientes variables para la caracterizacion del movimiento del terreno en la
ciudad de Cuenca. Los desplazamientos del terreno segun la duracion del movimiento y sus
modelos de estimacion, no solo las derivas asociadas a intensidades maxima, sino que se dara
mayor importancia a una duracion especifica asociada a un umbral de intensidades. El contenido
de frecuencias al estar relacionado con la respuesta dinamica del movimiento del suelo, marcando
asi el comportamiento de la respuesta estructural de modelo equivalente, llegando a presentarse la
resonancia la cual se da en el caso que la frecuencia predominante del sismo y la fundamental de
la estructura sean similares, ocasionando un incremento en la respuesta estructural. La completa
caracterizacion de la frecuencia del movimiento del terreno se la puede obtener mediante un
espectro de respuesta de aceleracion y un espectro de amplitudes de Fourier, sin embargo, es mas
practico usar un parametro escalar (Quinde. 2019). Para un completo analisis de demanda sismica
es necesario disponer de una amplia variedad de registros sismicos, tomando en cuenta sus
diferentes intensidades, sin embargo, el muestreo sismico actual es relativamente corto y el estudio
del riesgo sismico abarca eventos importantes con periodos de retorno de mas de 100 afios, por lo
que es necesario recurrir a una simulacion sintética o numérica de registros.

Los registros sismicos a los que serdn sometidos los osciladores simples son una mezcla de
registros reales y sintéticos. Los registros con intensidades del movimiento del suelo con

intensidades vectoriales seran los que mejor representen los movimientos teluricos, capturando las
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propiedades dominantes con su incertidumbre, sirviendo como correlacion entre el peligro
asociado entre el sismo y la demanda estructural. En la seleccion de las intensidades resulta
esencial someter a las estructuras analizadas a registros que exhiban fuerte correlacion con la
demanda estructural, es decir, sometiendo las estructuras a registros eficientes donde la
variabilidad de la relacion demanda — intensidad se reducird, permitiendo abreviar los analisis
dinamicos no lineales. Del mismo modo, la suficiencia de las sefiales provocara que la distribucion
de probabilidad encargada de relacionar las demandas con las intensidades sismicas sea
independiente de otras caracteristicas del sismo. Las estructuras de interés seran sometidas a dos
carteras sinologicas, la primera consta de 412 registros telaricos de tipo subduccion, mientras que
la segunda cartera sismologica consta de 452 sismos de tipo intraplaca, buscando represente la
amenaza presente en Cuenca. Se debe mencionar que la base de datos de sismos utilizada no
necesariamente representa el ambiente sismo-tectonico de Cuenca. Sin embargo, se utilizd esta
base de datos como una primera aproximacion para tener un analisis para diferentes tipos de

SISMoS.
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3 Analisis mediante MDOF y SDOF

El anélisis mediante sistemas equivalente SDOF debera recrear el comportamiento de los modelos
MDOF que se describiran a continuacion. En la

Figura 3-1 literales a) un piso b) dos pisos y c) tres pisos se aprecian los modelos realizados en
ETABS que su tnica finalidad sera dar una perspectiva mas clara de como estan armados los

porticos, mismo que no poseen la columna fantasma, de los sistemas estructurales de MDOF,

Figura 3-1
Modelos ilustrativos realizados en ETABS donde se pueden apreciar la configuracion estructural.
a) b)
X = £—>X .
c)

W21X57-1 W21X57-1 W21X57-1 s

W24X62-1
W24x62:1

W24X103
W24X103
4X103
4X103

W21X73. W21XT3: W21XT3. st

W24X103
W24X103
4X103
4X103

—>X B

Fuente: Elaboracion propia.

La separacion entre columnas es la misma para los tres modelos con una distancia constate de 6
metros. El primer modelo posee una altura total de 4.5 metros, el modelo de dos pisos posee una
altura de entre piso de 4.5 metros el primer piso y 4 metros el segundo piso dando una altura total
de 8.5 metros, y por ultimo el modelo de tres pisos tiene una altura de entre piso de 4.5, 4y 4

metros respectivamente, dando una altura total de12.5 metros.
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En base a las propiedades de los material, riguidez, masas, area y la altura total de cada modelo se
generan los siguientes periodos descritos en la Tabla 3-1. Estos periodos fueron comparados con
la ecuacion que nos brinda la Norma ecuatoriana de la construccion NEC y el ASCE 7-16 para

estimar los periodos.

T = C.h¥ Ecuacién 3-1
(INEN, NEC-SE-DS 002, 2015)
Donde:
T Periodo de vibracion de la estructura.
C; Coeficiente el cual depende el tipo de edificacion.
h,, Altura maxima de la edificacion con n pisos, medida desde la base, en metros.

a Coeficiente estructural dado en tabla.

T = C;h;, Ecuacion 3-2
(American Society of Civil Engineers, 2017)

Donde:
T Periodo de vibracion de la estructura.

C; Coeficiente el cual depende el tipo de edificacion.

h, Altura maxima de la edificacidon con n pisos, medida desde la base, en pies.

x Coeficiente estructural dado en la tabla 12.8-2 del ASCE
Estas ecuaciones no brindan el periodo exacto de las estructuras puesto que el unico parametro de
ingreso es la altura, en esta ecuacion no influye ni la masa ni la rigidez, por lo que todas las
estructuras con alturas iguales tendran periodos iguales.
Como se puede apreciar, las dos ecuaciones son similares lo tinico que varia son sus coeficientes,
mismos que se eligen segun el tipo de edificacion. Estos coeficientes se pueden encontrar en sus
respectivos manuales, en el caso de la ecuacion dada por la NEC la tabla con los coeficientes se
encuentra en “NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-2-paguina-20” y los coeficientes estructurales
para la ecuacion del ASCE se la puede encontrar en “ASCE 7-16 Minimum Design Loads and
Associated Criteria for Buildings and Other Structures, paguina 102, tabla 12.8-1”
Dado que las estructuras analizadas en este trabajo son sistemas de porticos de acero resistentes a

momentos, en los cuales sus porticos resisten el 100% de la fuerza sismica , los coeficientes
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sismicos para la ecuacion de la NEC que se utilizaron fueron: C; = 0.072 y a« = 0.8, y los
coeficientes sismicos que se utilizaron para la ecuacién del ASCE 7-16 son: C; = 0.028 y x =
0.8. Estos coeficientes varian puesto que la ecuacion de la NEC 2015 esté establecida para utilizar
alturas totales en metros, mientras que, la ecuacion del ASCE 7-16 establece que la altura total del
modelo debe encontrarse en pies.

Tabla 3-1

Estimacion de periodos fundamentales segun la NEC, ASCE 7-16 y el calculado

Numero de Altura total del Periodo NEC Periodo ASCE  Periodo calculado
pisos modelo (in) (seg) (seg) en opensees (seg)

1 180 0.243 0.244 0.27

2 336 0.40 0.4025 0.428

3 492 0.543 0.546 0.579

Fuente: Elaboracion propia

Dados los resultados de los periodos fundamentales de la NEC, ASCE de la estructura calculada
en OpenSees, se llegd a la conclusion que la estructura realizada es representativa para su
respectivo numero de pisos, por lo que, la calibracién de los materiales que se establecidé en

OpenSees son los adecuados.

3.1 Ajuste y calibracion del modelo.

El primer paso realiz6 para que el ajuste y la calibracion del modelo fue definir una masa y el
comportamiento del material, esto permitid que el periodo del sistema SDOF se aproxime al
periodo del sistema MDOF, para que la respuesta dinamica no lineal sea representativa.

Para la obtencidn de la masa se utilizé la ecuacion del periodo del movimiento armoénico simple,
obteniendo una masa inicial para el sistema de un grado de libertad, modificandola con el objetivo
que el periodo fundamental del sistema SDOF sea equivalente al periodo de los sistemas MDOF.
En la Tabla 3-2 se presentard una comparacion entre la masa final de los sistemas MDOF y la
masa SDOF para ambos tipos de sismos.

2
T = 27 * \/% > m=kx <£) Ecuacion 3-3

Donde:
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T es el Periodo.

M es la masa.

k es la rigidez en la parte elastica de la curva back bone del diagrama histérico.
Tabla 3-2

Comparacion de masas ente los sistemas MDOF y SDOF

Numero de pisos  Masa MDOF total Masa SDOF Masa SDOF

modelo active shallow subduccion

(kilo libra) (kilo libra) (kilo libra)
1 2.3246 1.2360 1.6149
2 4.1139 2.5889 2.5635
3 7.1101 1.9820 2.5061

Fuente: Elaboracion propia

Para la calibracion del material se ocup6 un diagrama histérico del sismo mas desfavorable de cada
tipo de sismos de los modelos de MDOF, para generar una back bone curve del diagrama histérico,
obteniendo una curva esfuerzo deformacion unitaria para el material que se utilizo en los sistemas
SDOF. Para calibrar la back bone curve se encontro el limite de fluencia del material, Fy, segun el
comportamiento histerético del modelo MDOF, para encontrar el limite critico, Fc, y el limite
ultimo, Fu, se ocup¢ el criterio estipulado en Shaghayegh et a/, (2020) el cual dice que Fc tiene
que se 1.25 veces Fy y que Fu es 0.8 veces Fy. En la Tabla 3-3 se presentara la calibracion del
material para cada modelo.

Tabla 3-3

Calibracion de los materiales

Tipo de Numero Calibracion
sismo de pisos Fy Dy ; Fc Dc ; Fu Du
Intraplaca 1 467.355433333333 1.058835 ; 542.1323 2.11767 ; 433.70584 9.9036133333333
Subduccion 1 519.2838148 1.628976923 ; 649.1047688 4.8869307 ; 415.427052 9.903613333
Intraplaca 2 467.355433333333 1.058835 ; 542.1323 2.11767 ; 433.70584 9.9036133333333
Subduccién 2 500.7379688442 2.1177 ; 580.891159560286 4.24096667 ; 406.599225,7.42771
Intraplaca 3 438.145718 2.11767 ; 508.2490 4.240967666 ; 382.681623412 6.458878260857
Subduccion 3 389.46286111 1.24568591 ; 508.24035125 4.240966667 ; 325.27938,6.7524636

Fuente: Elaboracion propia
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Con la masa y la calibracion del material ya establecidas, los resultados que se obtuvieron del
analisis dinamico no lineal son representativos y equivalen a los resultados de los sistemas de

multiples grados de libertad, por lo que, la calibracion del material estd completa.

3.2 Comparacion de los resultados.

Se compar6 entre los resultados obtenidos a partir de los modelos SDOF y MDOF. Esta
comparacion se representa mediante una curva que grafica los desplazamientos maximos en la
azotea para una pseudo aceleracion dada, la cual se considerd con el periodo de cada modelo. Las
graficas se presentan en la Figura 3-2 para cada tipo de sefial sismica, es decir intraplaca y
subduccion.

Figura 3-2

Comparacion del desplazamiento méaximo de azotea vs pseudo aceleracion en 1 piso para sefiales

de Subduccion.

Ln(desplagamientos maximes de azotea)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-3
Comparacion del desplazamiento maximo de azotea vs pseudo aceleracion para 2 pisos

correspondiente en sismos de tipo Subduccion.

W 3eries? |

Lan{desplazamientos maximos de azotea)

In{5a)

Fuente: Elaboracion propia.
Figura 3-4
Comparacion del desplazamiento maximo de azotea vs pseudo aceleracion para 3 pisos

correspondiente en sismos de tipo Subduccion

Lu{desplazamientos maximoz de azotea)
u

La(5A)

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3-5
Comparacion del desplazamiento maximo de azotea vs pseudo aceleracion para 1 piso

correspondiente en sismos de tipo Intraplaca.

B MDOF depu 2g

® SDOF

m

Ln{desplazamientos maximos de azotea)

Ln{sa)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 3-6
Comparacion del desplazamiento maximo de azotea vs pseudo aceleracion para 2 pisos

correspondiente en sismos de tipo Intraplaca.

® SDOF

B MDOF

Ln{desplazamientos miximos de azotea)

Ln(Sa)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3-7
Comparacion del desplazamiento maximo de azotea vs pseudo aceleracion para 3 pisos

correspondiente en sismos de tipo Intraplaca.

Ln{desplazamientos maximos de azotea)

La[5a)

Fuente: Elaboracion Propia

Las diferencias entre los desplazamientos maximos de azotea entre los modelos de multiples
grados de libertad, MDOF, y los sistemas equivalentes de un solo grado de libertad, SDOF, son
bajas, por lo que los resultados obtenidos de los sistemas equivalentes SDOF son equiparables a

los obtenidos en los MDOF.
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4 Estimacion de vulnerabilidad

La vulnerabilidad estructural es una caracteristica de las estructuras expuestas a un fenémeno que
se lo considera como amenaza, misma que relaciona de forma cuantitativa la probabilidad que se
exceda un nivel de dafio en funcion de la intensidad de la amenaza a la que se expone. Al estimar
funciones de vulnerabilidad para diferentes tipologias estructurales, se logra asignar y cuantificar
las posibles afecciones producidas a los componentes ante una intensidad daba por un evento
natural como un terremoto. Sianko et al, (2023) dice que los modelos de vulnerabilidad ayudan a
relacionar el costo de las perdidas con el costo de la reconstruccion y asi convertirlas un conjunto
de curvas de fragilidad en curvas de vulnerabilidad. Keith Porter (2021) se refiere a métodos para
estimar la vulnerabilidad, clasificados en tres enfoques generales: empirico, analitico y opinion de
expertos; siendo la funcion de vulnerabilidad obtenida empiricamente las mas utilizadas para la
gestion de riesgo, por lo que se derivan de observaciones del rendimiento real de activos expuestos
a sismos que han ocurrido, sin embargo, un analisis cuantitativo permitira tener mejor control y
entender a profundidad el comportamiento estructural. La funcion de vulnerabilidad se define
como una distribucidn probabilistica de dafo, en funcidén de una intensidad durante un evento que
amenace la integridad fisica de la estructura, por lo que su refinacion e investigacion debe ser
continua.

La constante existencia de catastrofes derivadas de eventos naturales como los terremotos, ha
iniciado formulaciones de metodologias o modelos de estimacion de pérdidas de dafios por eventos
sismicos en zonas urbanas, que estiman el impacto econdmico de futuros eventos. El contexto
principal se enfocd en presentar la aplicacion de una metodologia para la valoracion de la
vulnerabilidad de edificaciones orientado a cuantificar el nivel de dafio esperado en tipologias

constructivas especificas con el uso de SDOF.

4.1 Descripcion de la metodologia.

La metodologia propuesta por Baker, (2015) describe procedimientos estadisticos para estimar
parametros de funciones de fragilidad utilizando resultados de anélisis estructural dinamico no
lineal, estimando de esta manera las funciones de fragilidad. Al llevar a cabo la creacion de las
funciones de vulnerabilidad necesarias y relacionarlas con la respuesta estructural, es necesario
realizar modelos de andlisis no lineales de la estructura. Mediante la funcion de fragilidad se

especifico la probabilidad de colapso total o parcial estructural definidos mediante estados limites
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de dafio, que separaran los diferentes umbrales a analizar; mismos que estan en funcion de la
intensidad sismica del suelo. Las curvas de fragilidad estipulan cuanto vale la probabilidad de
alcanzar o exceder un estado de dafio como funcion de cierto pardmetro de demanda IM (Ramos,
2018).

Para los diferentes estados de dafios que podrian existir, la curva de fragilidad describe la
probabilidad que se alcance un umbral que represente o exceda un estado de dafio en especifico,
dado que se haya expuesto a una intensidad o demanda. Al analizar mediante estados discretos de
dafio, se podré calcular la probabilidad exacta de un nivel de afeccion especifica, por lo que se
toma como hipotesis que la probabilidad de alcanzar un estado de dafio nulo, dado que cualquiera
se someta a un valor de intensidad seria igual a 1. Del mismo modo se considera que la
probabilidad de exceder el estado limite de dafo para colapso serd nula (Ordaz et al, 2023). De
esta manera se podra construir una matriz de probabilidad de dafio que describira la probabilidad
exacta que la estructura alcance un estado de dafio dado.

La metodologia aplicada para realizar las curvas de fragilidad se baso en el cloud analisys; proceso
que invoca graficamente la idea del diagrama de dispersion de pares de datos relacionando las
variables de desempefio estructural y el IM para un registro de movimiento del suelo dado,
comunmente mostrados en un espacio logaritmico (Ramos Gémez, 2018). La metodologia
describe el procedimiento que define la estimacion del riesgo como una probabilidad que una
estructura exceda su capacidad correspondiente a su estado limite de dafio en funciéon de una
demanda media anual. Se generd una curva de recurrencia sismica o peligro; para alcanzar una
funcion de fragilidad.

La metodologia que seguir para obtener las funciones de vulnerabilidad se divide en 5 pasos

1. Seleccioén de las tipologias representativas para modelos de vivienda en funcion del
nimero de pisos en la ciudad de Cuenca (Modelo Estructural).

2. Realizacion de andlisis dinamicos no lineales para cada modelo representativo,
sometido a sismos suficientes y eficientes que sean caracteristicos de la amenaza
en Cuenca.

3. Calibracion de los osciladores SDOF en funcion de cada respuesta dindmica no
lineal de los modelos completos representativos

4. Creacion de modelos de fragilidad mediante metodologia de Cloud Analysis

40



Coronel Leén — Vallejo Paredes

5. Realizacion y andlisis curvas de vulnerabilidad en funcién de los modelos de
fragilidad.

4.2 Definicion de estados de dafo.

Basado en la clasificacion realizado por el FEMA 178, nos brinda una lista de 36 tipologias
estructurales diferenciadas, por lo que la Tabla 4-1 nos indica los tipos de estructuras en las que
sera enfocado el estudio.

Tabla 4-1

Caracterizacion de porticos resistentes a momentos seguin el niumero de piso

Altura
Tipo Descripcion Rango Tipicos
Riesgo Pisos Pisos Metros
S1L Porticos Resistentes a Bajo 1-3 2 4
- SIM Momento Medio 4-7 5 18

Fuente: Manual Técnico de Hazus

Las estructuras de acero en la ciudad de Cuenca son relativamente nuevas, describiendo que
unicamente el 2.13% fueron construidas previas a un codigo de construccion, por lo que una
porcidon mayor al 97% de edificaciones con estructura metalica se considera que fueron disefiadas
y construidas mediante especificaciones para resistir cargas laterales sismicas, variando entre 1 y
6 pisos de altura, clasificadas como riesgo bajo y medio.

Los edificios construidos mediante acero estructural en el Ecuador; como menciona la NEC 2015,
eran disefados y construidas de forma redundante, ya que todos los porticos formaban parte del
sistema resistente a cargas sismicas; es decir, todas las uniones entre vigas y columnas eran
resistentes a momento. La practica comun de realizar este tipo de porticos resistentes a momento
ha causado un alto costo en las construcciones por lo que se busca que el SRSS se ubique en zonas
perimetrales principales y el resto de los porticos sean unicamente gravitacionales como se muestra

a continuacion.
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Figura 4-1
Configuracion en planta de una edificacion construida mediante porticos de acero, propuesta por

la NEC 2015.
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Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), 2015) NEC

El sistema estructural que describe este tipo de construcciones en acero, mencionado en el manual
técnico de HAZUS; son los porticos de acero resistentes a momento (s1), donde sus edificaciones
poseen poérticos conformados por columnas y vigas de acero, mismos que dependiendo del caso,
poseen desde una resistencia pequefia a momento, hasta porticos que desarrollan altas resistencias
ante cargas laterales. Comunmente, estas edificaciones estan compuestas por muros no
estructurales de mamposteria y sus diafragmas transfieren las cargas laterales a los porticos
resistentes a momentos. El sistema descrito es el que se tomard como equivalente a los sistemas
usados en la ciudad de Cuenca.

Para determinar los umbrales de dafio a los que las estructuras podrian llegar, serdn descritos por
la metodologia entregada por el manual técnico de Hazus — MH 2.1; misma que establece la
probabilidad de que la estructura alcance un dafio ligero, moderado, extenso y completo,

relacionando una intensidad sismica con una respuesta estructural; en este caso las derivas de piso
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o azotea. La capacidad de la estructura de alcanzar cierto estado de dafio varia en funcion del
codigo o normativa de construccion a emplearse, determinando su nivel de disefio sismico, por lo
que HAZUS describe cuatro tipos de cddigos con los que las edificaciones se basaron para su
construccion: high — code, moderate — code, less — code y en el caso de que el disefio no sea sismico
se referiria como pre — code. Como la mayoria de las edificaciones de acero en Cuenca se
construyeron con una normativa que tomaba en cuenta los efectos de las cargas sismicas, se
considerard cédigo moderado, separando la porcion del 2.13% de estructuras que también se
tomardn en cuenta en analisis con pre - code
Los estados de dafio enfocados en dafio estructural; para estimar las victimas, el estado completo
de dafio considera que la fraccion total del area de piso de cada edificacion probablemente
colapsara. Los diferentes estados de dafio o fracciones de colapso se basan en juicio, datos del
material y caracteristicas de la construccion de los diferentes tipos de edificios modelados en este
caso con los sistemas equivalentes. Los umbrales en dafios estructurales no siempre se reflejan de
forma evidente ya que algunos elementos estructurales son inaccesibles, por lo tanto, en ciertos
casos se describen haciendo referencia a efectos en elementos no estructurales indicativos. El
producto de la estimacion de dafios que describe el método, es decir la prediccion de dafios para
un modelo estructural dado una intensidad sismica. Estos resultados permitirian estimar victimas
debido a dafios estructurales y pérdidas monetarias enfocadas en costos de reparacion o reemplazo
de componentes dafados. La prediccion de dafio en construcciones serd aplicada para estudiar los
patrones de danos esperados en una region determinada, para diferentes terremotos; identificando
los tipos de edificios mas vulnerables o las areas esperadas que tendran los edificios mas dafiados.
En el caso de los porticos de acero resistentes a momentos; los estados de dafio estructurales se
describen de la siguiente manera:
a) Ligero: Senala dafios menores en conexiones o pequeias grietas en soldaduras.
b) Moderado: Donde algunos miembros muestran rotaciones permanentes en conexiones, en
casos grietas importante a través de las soldaduras o pernos rotos y agujeros agrandados,
c) Extenso: Exponiendo la mayor parte de los miembros de acero excedieron su capacidad de
cedencia, dando como resultado deformaciones laterales permanentes significativas, donde
algunos de los miembros o conexiones pueden haber excedido su capacidad ultima,
exhibiendo rotaciones permanentes importantes, bridas abolladas y conexiones fallidas,

donde es posible un colapso parcial de partes de la estructura debido a los dafos.
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d) Completo: Una parte significativa de elementos ha excedido su capacidad ultima o algunos
elementos y conexiones han fallado, resultando en peligrosos desplazamientos laterales
permanentes, colapsos totales o parciales de la estructura.

Los umbrales de dafio estaran definidos en funcion de la deriva de pisos y la intensidad sismica a

la que se la somete, los cuales se apreciaran en la Tabla 4-2.

Tabla 4-2
Structural Fragility Curve Parameters — Moderate-Code Seismic Design Level
Builfing Properties Interstory Drift at Threshold Spectral Displacement (inches)
Type height (inches) of Damage State Slight Moderate Extensive Complete

Roof Modal  Slight Moderate  Extensive = Complete Median Beta  Median Beta  Median Beta  Median

Beta

S1L

S1IM

288 216 0.0060 0.0104 0.0235 0.0600 1.30 0.80 2.24 0.75 5.08 0.74 12.96

720 540 0.0040 0.0069 0.0157 0.0400 2.16 0.65 3.74 0.68 8.46 0.69 21.6

0.88

0.87

Fuente: Elaboracion propia

Los estados detallados para porticos de acero resistentes a momentos descritos por la tabla que
representa los parametros para fragilidad de moderate - code varian en funcion del riesgo a que
presente la exposicion, especificando una media para cada estado de dafio: ligero; descrito por
derivas entre 0.006 — 0.004 y una media desplazamiento espectral entre 1.30 — 2.16 pulgadas,
moderado; representado por derivas de 0.0104 — 0.0069 y un desplazamiento espectral variado
entre 2.24 — 3.74 pulgadas, extenso; con derivas de 0.0235 — 0.0157 y un desplazamiento entre
5.08 — 8.46 pulgadas y completo; entre 0.06 — 0.04 de deriva y desplazamiento espectral 12.96 —
21.60 pulgadas (Federal Emergency Management Agency (FEMA), 2003), valores relacionadas a
estructuras de acero de tipo s1 de bajo y mediano riesgo respectivamente, mismas que se las analiz6
en funcidn que su disefo y construccion fue basado en un cédigo de sismo moderado.

De manera similar en el caso que las estructuras estén construidas en una etapa previa a la creacion
de una normativa sismo resistente, ese decir las edificaciones fueron realizadas previo a la
implementacion del codigo de construccion de 2001, se tomaran en cuenta los umbrales de deriva

y desplazamiento para el Low - Code design level; detalladas en la Tabla 4-3.
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Tabla 4-3

Structural Fragility Curve Parameters — Low-Code Seismic Design Level

Builfing Properties Spectral Displacement (inches)
Interstory Drift at Threshold of Damage State
height (inches) Slight Moderate Extensive Complete
Type
Roof Modal  Slight Moderate  Extensive = Complete Median Beta  Median Beta ~ Median Beta  Median Beta
SIL 288 216 0.0048 0.0076 0.0162 0.0400 1.30 0.77 2.07 0.78 438 0.78 10.80 0.96
SIM 720 540 0.0032 0.0069 0.0157 0.0400 2.16 0.68 3.44 0.78 7.30 0.85 18.00 0.98

Fuente: Elaboracion propia

4.3 Funciones de fragilidad.

Las funciones de fragilidad que fueron realizadas se basaron en la metodologia propuesta por el
Cloud Analysis, método que visualiza la relacion entre las variables de desempefio estructural y la
intensidad sismica mediante un diagrama de dispersion de datos, generalmente representado en un
espacio logaritmico; para un conjunto de registros de movimiento del suelo determinado. La
fragilidad estructural obtenida mediante el Cloud Analysis, puede ser definida como la
probabilidad que la demanda critica en funcion de la capacidad para el estado limite. Se partira
mediante analisis dindmicos no lineales con el objetivo de obtener la respuesta maxima estructural
de interés, demanda que se la relacionara con la intensidad sismica donde se aplicara una regresion
lineal multiple en un espacio logaritmico. A partir de un vector de diferentes intensidades,
asumiendo que los valores asociados al vector de respuesta estructural sean conocidos. La
desviacion estandar obtenida de la regresion lineal de la nube de puntos de respuesta de los analisis
dindmicos no lineales nos permitié obtener la medida de eficiencia a utilizar en el modelo de
fragilidad. Mollaioli ef al. (2013) nos indica que las desviaciones estandar que rondan entre 0.2 —
0.3 describen intensidades de eficiencia adecuadas, mientras las que estan en un rango de 0.3 — 0.4
se las consideran aceptable; relacionando adecuadamente la medida de intensidad con el dafo
probable.

A continuacion, se presentaran las graficas de nubes de puntos que representan la respuesta
maxima de las estructuras analizada en funcién de las aceleraciones espectrales obtenidas de los

sismos de tipo intraplaca.
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Nube de puntos perteneciente a estructuras de un piso sometidas a sismos intraplaca

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF vy a la derecha SDOF.
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Figura 4-4
Nube de puntos perteneciente a estructuras de dos pisos sometidas a sismos intraplaca

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF vy a la derecha SDOF.

10! r y —T 107+ I
BDCR\1M= 1.80E-1 ¥ BDCRIIM= 2.70E-1
a= 2.00E-2
b=1.02E+0
1= -7.30E+0
_ 10-2 - = 9.03E+0

w
- 8107~
=

= 10-% -

1072 L ! I
102 1072 107t 10° 10t 102 102 101 10° 10!

Salg] Salgl

I 10—5 .

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4-5
Nube de puntos perteneciente a estructuras de dos pisos sometidas a sismos intraplaca

perteneciente a moderate — code, a la izquierda resultados del MDOF y a la derecha SDOF.
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Figura 4-6
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Nube de puntos perteneciente a estructuras de tres pisos sometidas a sismos intraplaca

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF y a la derecha SDOF.
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Por otro lado, se presentaran las nubes de puntos pertenecientes a osciladores expuestos a sismos

de subduccioén, logrando exponer diferencias entre los resultados obtenidos mediante los MDOFs

contra los SDOFs
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Figura 4-8
Nube de puntos perteneciente a estructuras de un piso sometida a sismos de subduccion

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF vy a la derecha SDOF.
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Figura 4-9
Nube de puntos perteneciente a estructuras de un piso sometida a sismos de subduccion

perteneciente a moderate — code, a la izquierda resultados del MDOF y a la derecha SDOF.
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Figura 4-10
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Nube de puntos perteneciente a estructuras de dos pisos sometida a sismos de subduccion

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF y a la derecha SDOF.
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Figura 4-12
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Nube de puntos perteneciente a estructuras de tres pisos sometida a sismos de subduccion

perteneciente a low — code, a la izquierda resultados del MDOF vy a la derecha SDOF.
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La representacion grafica mediante nubes de puntos ofrece una perspectiva visual de la relacion

entre las aceleraciones espectrales de sismos tanto intraplaca, como de subduccion, con sus

correspondientes respuestas maximas estructurales. Esta representacion es util para el analisis de

estructuras, permitiendo identificar tendencias y niveles de dispersion segliin las propiedades
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sismicas y estructurales. En un modelo de multiples grados de libertad (MDOF), la relacion entre
la aceleracion espectral y la respuesta estructural puede ser bastante clara, dado que captura de
forma eficiente las propiedades dinamicas de la estructura. Sin embargo, cuando se trata de
modelos de un grado de libertad (SDOF), la dispersion de los datos incrementa. Este aumento en
la dispersion se puede atribuir a la mayor complejidad inherente a las estructuras con mas niveles.
A medida que se anaden mas pisos a una estructura, aumentan las fuentes de incertidumbre. Estas
fuentes incluyen la variabilidad en las propiedades de los materiales, la dindmica de interaccion
entre niveles, las condiciones de frontera, las conexiones estructurales, entre otros. En
consecuencia, la nube de puntos para estructuras SDOF tiende a mostrar una dispersion mayor, lo
que implica que hay mas variabilidad en la respuesta estructural para un mismo nivel de
aceleracion espectral.

Ademas, esta dispersion puede reflejar limitaciones en la capacidad de los modelos SDOF para
capturar con precision el comportamiento de estructuras mas complejas. Mientras que el modelo
SDOF es util para entender la dinamica fundamental, es posible que no refleje todas las
interacciones y modos de vibracién que ocurren en estructuras MDOF, por esta razon, la
interpretacion de las nubes de puntos en andlisis sismico debe realizarse con cautela, reconociendo
que la dispersion puede ser indicativa de las limitaciones de los modelos simplificados y de la
necesidad de incorporar mas detalles en los modelos para capturar el comportamiento estructural
real.

En el caso de la medida de suficiencia en la intensidad, se condiciona si inicamente las sefiales
provocaran que la distribucion de probabilidad encargada de relacionar las demandas con las
intensidades sismicas sea independiente de otras caracteristicas del sismo, por lo que la
distribucion de probabilidad de la demanda, dada que su probabilidad en funcion de la medida de
intensidad de interés serd independiente de la aceleracion del sismo, descartara que un IM posea
informacion que describa la forma de onda del movimiento del suelo para la prediccion de la
demanda. La condicion al ser cerrada se considera improbable que un valor de intensidad lo
cumpla, por lo que se trata la suficiencia como un parametro relativo entre IMs midiendo mediante
entropia relativa la cantidad de informacion perdida promedio sobre la demanda al optar la medida
de intensidad IM sobre la onda del movimiento del suelo a,, del mismo modo se analizaran las
diferencias de suficiencias relativas entre intensidades diferentes. Al conocer las ag simplifico el

proceso mediante simulacion de Monte Carlo, adoptando un modelo estocastico de movimientos
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del suelo, en conjunto con la desagregacion de la amenaza sismica, argumentando que la medida
de suficiencia relativa se calculara de forma aproximada al reemplazar el valor esperado con el
promedio del conjunto de registros reales del movimiento. Mediante el modelo estadistico descrito
se podra segregar las intensidades que proveeran mas informacion sobre la demanda, por ultimo,
para aumentar la certeza sobre la precision entre IMs alternativos, es necesario incluir modelos
estocasticos, donde la medida de suficiencia relativa, considerando incertidumbres asociadas a los
IMs sera descrita con la siguiente ecuacion

1 (lny - lnnuum)

1on YBpinmz Bpmm2 .z
I(D|IM2|IM1) = —Z lo Ecuacion 4-1
0l | ) N Lag=1 92 1 (ln}’_lnnnumz)
YBpiim2 Bpjim2

Las curvas de fragilidad descritas resultaran de encontrar la probabilidad de alcanzar o exceder un
estado de dafio en funcion de la demanda, es decir, segun los estados de dafio definidos en
relacionados con los umbrales propuestos por el Manual Técnico de Hazus. A continuacion, se
mostraran los resultados obtenidos de osciladores de multiples grados de libertad sometidos a
sismos de posible amenaza hacia Cuenca. Se muestra una nube de puntos que relaciona la
intensidad sismica con la respuesta maxima que proporciona cada sismo a la estructura
representada, junto a las curvas de fragilidad describiendo la probabilidad que se alcance o exceda
un estado de dafio descrito en funcion de la aceleracion espectral. Se toma como suposicion que
aquellas estructuras cuya construccion fue realizada antes del 2001, se las analiza bajo los
parametros del low — code, mientras que, aquellas cuya construccion fue posterior, se evaluaran

con los criterios del moderate — code.
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Figura 4-12
Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de un piso, segun los umbrales de low y
moderate code, en posicidn superior e inferior respectivamente para sismos de tipo intraplaca.

Resultado a la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-13
Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de un piso, segun los umbrales de low y
moderate code, en posicidn superior e inferior respectivamente para sismos de tipo subduccion.

Resultado a la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados obtenidos para edificaciones de una planta, en relacion con los umbrales de dafio
establecidos en codigos de construccion de baja y moderada rigurosidad, muestran patrones
similares en los niveles de dafio leve y moderado. El andlisis revela que, sismos con magnitudes
cercanas a 0,25 [g], correspondientes al valor caracteristico del Pico de Aceleracion en el Terreno
(PGA) en Cuenca, se espera que el dafio para estructuras de un piso, bajo codigos de baja y de
moderada rigurosidad, sea casi nulo.

Por otro lado, si las aceleraciones alcanzan valores cercanos a 1 [g], la probabilidad de que las

edificaciones sufran dafio moderado es significativamente alta, indicando un alto riesgo de superar
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este umbral de dafo. Aceleraciones mayores, en torno a 1.5 [g], incrementan notablemente la
probabilidad de dafio extensivo, con una incidencia estimada del 20% para estructuras bajo codigos
de baja rigurosidad y del 35% para aquellas bajo cédigos de rigurosidad moderada.

Las aceleraciones comprendidas entre 2.5 [g] y 3 [g] casi garantizan que el dafio extensivo ocurra.
Finalmente, para que la probabilidad de que se exceda el umbral de dafio completo, el colapso total
de la estructura sea superior al 60%, se requieren aceleraciones superiores a 3.5 [g]. Estos
resultados orientan sobre el comportamiento estructural de edificaciones de una planta bajo
cddigos de construccion y valores de aceleracion sismica, proporcionando informacion critica para
el disefo sismico y pautas para implementar un analisis de vulnerabilidad.

Dado que la mayoria de las construcciones en acero destinadas a vivienda en la ciudad de Cuenca
son de planta baja, representando casi el 80% del total de edificaciones, los diagramas de fragilidad
para estas estructuras son especialmente significativos. Esta prevalencia de edificaciones de un
solo piso implica una ventaja al analizar fragilidad, vulnerabilidad y riesgo, ya que la modelizacion
con osciladores de un grado de libertad (SDOF) es sencilla y permite describir eficazmente el
comportamiento estructural ante diferentes niveles de solicitaciones sismicas.

La simplicidad de estas estructuras facilita la comprensién de su respuesta a eventos sismicos,
permitiendo una mayor precision en las estimaciones de probabilidad de dafio y, por consiguiente,
en las estrategias de mitigacion de riesgos. Al ser mas sencillo representar el comportamiento
estructural de edificaciones de planta baja mediante modelos SDOF, los andlisis pueden ser
realizados con mayor eficiencia, proporcionando resultados confiables para la planificacion urbana
y la toma de decisiones en el disefio sismico. Esta ventaja también ayuda a establecer medidas de
seguridad mas eficaces para proteger a las edificaciones y a sus ocupantes ante posibles eventos

sismicos.
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Figura 4-14
Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de dos pisos, segun los umbrales de low y
moderate code, en posicidn superior e inferior respectivamente para sismos de tipo intraplaca.

Resultado a la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF
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Fuente: Elaboracion Propia.

En el caso de una estructura de dos pisos sometida a movimientos tectoénicos de tipo intraplaca,
los resultados de fragilidad muestran tendencias similares, con ligeras variaciones en los estados
de dafo extensivo y completo para aceleraciones superiores a 4 [g]. Con aceleraciones cercanas a
0.25 [g], que corresponden al Pico de Aceleracion en el Terreno (PGA) tipico de la region, el daio
estructural es practicamente nulo. Sin embargo, para aceleraciones entre 1 y 1.5 [g], las
probabilidades de ligeros dafios estructurales aumentan considerablemente.

En cuanto a los estados de dano moderado y extensivo, la separacion de las curvas es reducida,
especialmente en estructuras con cddigos de construccion de moderada rigurosidad, lo que indica

un mayor riesgo de dafio estructural severo. Aceleraciones superiores a 3 [g] practicamente
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garantizan que el estado de dafio moderado sera superado, mientras que la diferencia entre las

probabilidades de superar los estados extensivo y completo es minima, lo que sugiere una mayor

incertidumbre en la respuesta estructural bajo estos niveles de aceleracion espectral.

Estos resultados indican que las estructuras de dos pisos pueden tener un comportamiento

estructural variable bajo movimientos tectonicos de tipo intrapalca, especialmente en el rango de

aceleraciones superiores a 3 [g], donde las probabilidades de dafio extensivo o completo son

significativas. La incertidumbre en la respuesta estructural bajo estos escenarios resalta la

importancia de considerar andlisis de fragilidad y enfoques probabilistas para el disefio sismico.

Figura 4-15

Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de dos pisos, segun los umbrales de low y

moderate code, en posicidn superior e inferior respectivamente para sismos de tipo subduccion.

Resultado a la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF
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Por otro lado, la respuesta estructural de edificaciones de dos pisos sometidas a sismos de
subduccion muestra diferencias significativas en comparaciéon con el comportamiento bajo
movimientos de tipo intraplaca. Los resultados de fragilidad reflejan curvas con cambios abruptos
en las aceleraciones espectrales, lo que sugiere una clara transicion entre los diferentes estados de
dafio. Para Cuenca, con un Pico de Aceleracion en el Terreno (PGA) de 0.25 [g], es muy probable
que las estructuras superen el umbral de dafio ligero, evidenciando posibles dafios estructurales
leves.

Conforme las aceleraciones espectrales alcanzan valores en torno a 0.5 [g], es practicamente
seguro que las estructuras excedan el estado de dafio moderado. Los umbrales superiores,
correspondientes a dafio extenso y completo, estan marcados por aceleraciones espectrales de 1
[g] y entre 2 [g] a 2.5 [g], respectivamente.

Este comportamiento sugiere que las edificaciones de dos pisos sometidas a sismos de subduccioén
pueden experimentar dafios a niveles de aceleracion espectral relativamente bajos.

Figura 4-16

Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de tres pisos, segin los umbrales de low -

code para sismos de tipo intraplaca. Resultado a la izquierda MDOF y a la derecha SDOF
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Figura 4-17
Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de tres pisos, segin los umbrales de

moderate - code para sismos de tipo intraplaca. Resultado a la izquierda MDOF y a la derecha

SDOF
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Fuente: Elaboracion Propia.

Aunque las estructuras de acero de tres pisos en Cuenca no constituyen una parte significativa del
total de edificaciones analizadas, representando solo alrededor del 0.24% del conjunto, es crucial
recopilar la mayor cantidad de datos posibles para minimizar las incertidumbres en las
estimaciones de vulnerabilidad y riesgo, particularmente para entender el escenario completo de
edificaciones de acero. El andlisis de funciones de fragilidad obtenido al someter estas estructuras
a sismos de tipo intraplaca, tanto bajo condiciones de codigos de construccion low como moderate,
revela informacion valiosa para evaluar el comportamiento de estos edificios ante eventos
sismicos.

Los resultados muestran que con una aceleracion espectral cercana a 0.5 [g], la probabilidad de
excedencia del estado de dafio ligero es casi segura. Al alcanzar aceleraciones mayores hasta el
umbral de 1[g] la probabilidad de alcanzar un estado extenso crece notablemente, con colapso muy
probable a partir de aceleraciones mayores a 1.5 [g].

Esta observacion destaca la necesidad de enfoques rigurosos en el disefio y analisis sismico para
estas estructuras, asi como la importancia de estrategias de mitigacion efectivas para reducir el
riesgo de colapso. Aunque la mayoria de estas edificaciones toleran ciertos niveles de dafio sin
comprometer la seguridad general, las areas con probabilidad de dafio extenso o completo

requieren atencion especial para proteger la vida y la resiliencia estructural.
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Figura 4-18
Curvas de fragilidad correspondientes a una estructura de tres pisos, segin los umbrales de low —
code y moderate - code, en posicion superior e inferior respectivamente para sismos de tipo

subduccion. Resultado a la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF
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Fuente: Elaboracion Propia.

Las estructuras de acero de tres niveles con uso residencial sometidas a sismos de subduccion
muestran una distribucion uniforme en sus curvas de fragilidad. En un sismo con una aceleracion
espectral representativa de Cuenca, de 0.25g, se espera que la mayoria de estas estructuras
experimenten un dafio ligero, con una probabilidad de alrededor del 80 % de exceder este estado
de dafio. No obstante, también existe un riesgo considerable de dafio moderado, con alrededor del
40% de probabilidad de que se exceda este umbral.

Para una intensidad sismica de 1g, el riesgo de dafio extenso se vuelve practicamente cierto, con
una probabilidad del 100% de exceder este estado de dafio. Este nivel de aceleracion puede llevar
a colapsos parciales en estructuras de tres niveles, dado que el riesgo de dafo extenso alcanza el
60%. En este sentido, las estructuras estan sujetas a un riesgo significativo de fallos estructurales

parciales.
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Al analizar el estado de dafio completo, se observa que, para aceleraciones espectrales superiores
a 1.5g, la probabilidad de exceder el estado de dafio extenso ronda en torno al 50%, lo que implica
un riesgo considerable de dafio estructural severo. Cuando la aceleracion espectral supera los 2.5g,
el colapso estructural se vuelve altamente probable, con una probabilidad cercana al 90% de
alcanzar el estado de dafio completo. Estos resultados sugieren que las estructuras de acero de tres
niveles en la zona de Cuenca estdn sujetas a riesgos significativos cuando se enfrentan a sismos de

subduccidn de alta intensidad.

4.4 Vulnerabilidad estructural

La vulnerabilidad de los elementos de exposicion a amenaza sismica estd dada por la estimacion
de la respuesta estructural expresada por la severidad de dafio en la tipologia analizada, es decir el
porcentaje de perdidas esperado en la estructura segun sus caracteristicas dada una intensidad
sismica. La relacion entre el estado de dafio y la pérdida econdmica, permitirdn derivar de las
funciones de fragilidad, donde se asociard el estado de dafio ED con la perdida monetaria L,

describiendo el valor a pagar.

N
E[L¥|IM] = ) L¥Pr (ED = i|IM) Ecuacion 4-2
i=0
En un inicio se podra calcular los momentos estadisticos de la perdida como sea requerido, por lo
que la distribucion de probabilidad completa de la pérdida quedaria totalmente definida, en

consecuencia, con el fin de estimar pérdidas econdmicas se transformara de distribucion discreta

a continua, por lo que para el analisis en caso de sefiales por terremotos esta descrita por la siguiente

ecuacion.
E[B|IM] =1 - (0.5)° Ecuacién 4-3
Donde
IM;
0 = (—) Ecuacién 4-4
V50

En el caso de las funciones de vulnerabilidad, comtiinmente se especifican los dos primeros
momentos de la perdida, asumiendo una distribucion de probabilidad de tipo Beta, donde la

parametrizacion de la densidad estara descrita por:
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I I'(a+b)
BlYi ™ r(a) + ' (b)

donde a y b son parametros que pueden calcularse a partir de la media y el coeficiente de la

g (1 —p)r1 Ecuacion 4-5

variacion del dano

_1-E@ly) —E@BlydC*B)

Ecuacion 4-6

C2(B)
b=a [1 ; (E’;(l')‘illyl)l Ecuacion 4-7
2
c*(p) = % Ecuacion 4-8

Donde aﬁ (Bly:) es la varianza de las pérdidas

En términos generales, hay poca informacion disponible para determinar la varianza o la dispersion
de los danos estructurales. Sin embargo, se sabe que cuando el valor esperado de la pérdida es
cero, la dispersion también es cero. Esto significa que, en escenarios donde no se espera que ocurra
ninguna pérdida, la variabilidad o la incertidumbre asociada a la prediccion del dafio también sera
nula. Por otro lado, cuando el valor esperado de la pérdida es total, es decir, cuando se anticipa un
dafio completo o un colapso, la dispersion también sera cero. Esto indica que en situaciones donde
el resultado esperado es un dafio muy alto, no hay variabilidad en el resultado, ya que se espera la

maxima pérdida posible. Por lo que la varianza sera descrita de la siguiente manera

r_l r_l o7
af(Bly) = Q(EBIly)) (1 —EBlyD) Ecuacion 4-9
Donde
Vmax oz
Q= Dy~ (1 — Dg)*1 Ecuacion 4-10
-1 E ion 4-11
S_Do—r+2 cuacion 4-

Donde Vmax es la varianza méxima, Do es el nivel de dafio para que ocurra esta varianza maxima
y 1 ha sido calibrada a través de minimos cuadrados en funcion del caso en estudio.

Segun lo descrito, se ha demostrado que las funciones de vulnerabilidad son suficientes para
estimar dafio economico. Esto significa que, al tener una funcion de vulnerabilidad que describe

el valor esperado de las pérdidas econdémicas como funcion de alguna medida de intensidad
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sismica, es posible estimar el impacto econémico de eventos sismicos en una estructura o en un
grupo de estructuras.

Las funciones de vulnerabilidad, afiadidas con una definicion cuantitativa de los estados de dafio,
permiten estimar probabilidades de encontrarse en un estado de dafio determinado. Al integrar
funciones de vulnerabilidad con una descripcién cuantitativa de los estados de dafio leve,
moderado, extenso o completo, se puede evaluar la probabilidad de que una estructura alcance un
estado especifico de dafio en un evento sismico. Este enfoque proporciona un nivel adicional de
detalle en la evaluacion del riesgo, permitiendo una mejor comprension de las posibles

consecuencias de diferentes grados de intensidad sismica.
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Figura 4-19
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Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de una planta sometida a sismos intraplaca

segun los parametros de low — code y moderate - code, en posicidon superior e inferior

respectivamente. Resultado a la izquierda MDOF y a la derecha SDOF.

1.0 I I I

| |
—— OlLR[IM]
= E[LR[IM]
0.8 -

0.6 -

0.4 -

Loss ratio

0.2 -

0.6 -

Loss ratio

0.4 -

0.2 -

I I I i
30 35 4.0 45

I I
%8505 10 15 20 25
Sa [g]

Fuente: Elaboracion Propia.

Loss ratio

Loss ratio

%307 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Sa [g]

0'?).0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5
Sa [g]

65



Coronel Leén — Vallejo Paredes

Figura 4-20
Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de una planta sometida a sismos de
subduccion segln los parametros de low — code y moderate — code, en posicion superior €
inferior respectivamente. Resultado a la izquierda MDOF y a la derecha SDOF.

1.0 [

I I
— OlLR|iM]
— E[LR|M]
0.8 -

e
=)
1

Loss ratio

e
o
I
Loss ratio

0.2 -

0% | I | | | 0 | |
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 B0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
Sa [g] Sa [g]

1.0 .

— oiLR|iM]
= EILR|IM]
0.8-
206~ o
- -
[ ©
1~ 1~
] 1]
8 5
S04- - 3
0.2-
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
90 05 10 15 20 25 30 35 40 45 %0 05 10 15 20 25 30 35 40 45

'Sa [g] Sa [g]

Fuente: Elaboracion Propia.

Las curvas de vulnerabilidad para estructuras de una planta ofrecen informacién valiosa sobre la
relacion entre la aceleracion espectral y el radio de pérdidas estructurales, que indica la proporcion
de colapso en funcion del total de la estructura. La curva representada en color morado muestra la
funcion de vulnerabilidad, que establece esta relacion tanto para sismos intraplaca como para
sismos de subduccion. Por otro lado, la curva verde representa la desviacion asociada con cada
punto de la curva de vulnerabilidad, informando sobre la variabilidad y confiabilidad de los
resultados de pérdidas segun la intensidad.

Al examinar estas curvas, se puede observar que la desviacion estandar es mas baja y, por ende, la

confiabilidad de los datos es mayor, cuando las aceleraciones espectrales oscilan entre 0.5g para
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estructuras de multiples grados de libertad (MDOF) y 1g para estructuras de un solo grado de
libertad (SDOF). En este rango de aceleraciones, la curva de vulnerabilidad muestra resultados
mas consistentes y predecibles, indicando que las estructuras de una planta pueden presentar
pérdidas de aproximadamente hasta el 30% del total de su estructura, son resultados confiables.

Sin embargo, a medida que las aceleraciones espectrales superan el umbral de 1g hasta
aproximadamente intensidades de 2.5g, se observa un aumento significativo en la desviacion
estandar, lo que sugiere una mayor variabilidad y una menor confiabilidad en los resultados de la
curva de vulnerabilidad. Esta mayor variabilidad puede indicar que las estructuras estan
experimentando comportamientos mas complejos y que la relacion entre la aceleracion espectral
y el dafio estructural se vuelve menos predecible. Por ultimo, se aprecia que la desviacion estandar
para intensidad superior al umbral de 2.5g nuevamente las incertidumbres se reducen por lo que a
este nivel de intensidades se aprecia el punto cercano al colapso con mayores pérdidas; en rangos

mayores al 80%.
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Figura 4-21
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Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de dos plantas sometidas a sismos intraplaca

segun los parametros de low — code y moderate — code, en posicion superior e inferior

respectivamente. Resultado a la izquierda MDOF y a la derecha SDOF.
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Figura 4-22
Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de dos plantas sometidas a sismos de

subduccion seglin los parametros de low — code y moderate — code respectivamente. Resultado a

la izquierda MDOF vy a la derecha SDOF.
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Fuente: Elaboracion Propia

En los modelos de dos pisos, se observa similitud en las curvas de vulnerabilidad y de desviacion
estandar al analizar sismos de subduccion en cuanto a forma, pero existe una reduccion en la
desviacion estandar en menores aceleraciones en graficos relacionados a MDOF que en SDOF,
por las incertidumbres de este tltimo modelo. Sin embargo, para sismos intraplaca, las variaciones
en desviacion estandar son notables, lo que sugiere que el modelo de un solo grado de libertad,
SDOF debido a que captura las propiedades principales produce que aumenta las incertidumbres

en los resultados; provoca la notable uniformidad en rangos de crecimiento y reducciéon de las
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desviaciones estandar. Los resultados basados en modelos con multiples grados de libertad
(MDOF) derivados de sismos intraplaca muestran una baja desviacion estandar para magnitudes
sismicas de hasta 0.5g, y nuevamente para valores entre 2.5g y 3g. En el primer rango, se estima
que las pérdidas en las edificaciones son minimas, mientras que, en el segundo rango, se prevé un
colapso o pérdidas de aproximadamente el 30% del total de la estructura. Por otro lado, aunque los
resultados obtenidos mediante modelos SDOF también muestren una desviacion estandar reducida
para intensidades de hasta 0.5g, indican un rango de pérdidas del 30% para intensidades de sismo
mencionadas, tanto para edificios de low-code como para aquellos moderate-code.

En cuanto a modelos sometidos a sismos de subduccidn, se observa un comportamiento similar
tanto en modelos MDOF como SDOF, especialmente en zonas de mayor confiabilidad, donde la
varianza es baja. Esto sugiere que los modelos SDOF son representativos para estimar la
vulnerabilidad en este contexto. Los resultados revelan, con alto nivel de confiabilidad, que para
intensidades sismicas entre 0.5g y 1g, se espera un rango de pérdidas del 30% para estructuras de
acero de tres pisos, tanto para edificaciones de bajo codigo como para edificaciones de moderate-

code.
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Figura 4-23
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Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de tres plantas sometidas a sismos intraplaca

segun los parametros de low — code y moderate — code respectivamente. Resultado a la izquierda

MDOF vy a la derecha SDOF.
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Figura 4-24

Curvas de vulnerabilidad representando estructuras de tres plantas sometidas a sismos de
subduccion seglin los parametros de low — code y moderate — code respectivamente. Resultado a
la izquierda MDOF y a la derecha SDOF.
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Fuente: Elaboracion Propia

Al examinar las curvas de vulnerabilidad generadas por modelos de multiples grados de libertad
(MDOF) y su equivalente de un grado de libertad (SDOF), se observa una alta similitud en los
rangos de aceleraciones inferiores a 1g, lo que indica un nivel de confiabilidad significativo para
estos modelos en estos rangos. No obstante, el comportamiento de estas estructuras frente a
intensidades sismicas mas elevadas presenta cierta incertidumbre, dada la elevada desviacion
estandar que muestran estos datos, por lo que extraer conclusiones en estos casos puede ser
arriesgado.

Se puede observar que, con aceleraciones espectrales tipicas de la region de Cuenca, alrededor de

0.25g, se esperarian pérdidas menores al 15% en cualquiera de los escenarios analizados. Sin
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embargo, si la magnitud del sismo se duplica, llegando a aproximadamente 0.5g, las pérdidas
podrian alcanzar hasta el 30%, independientemente del tipo de movimiento sismico. Estas
conclusiones se basan en los rangos con alta confiabilidad que se encuentran representados en las
funciones de vulnerabilidad. Este analisis destaca la necesidad de precaucion al extrapolar datos
fuera de estos rangos confiables, especialmente cuando se trata de estimar la respuesta de

estructuras sometidas a intensidades sismicas mas altas.

4.5 Conclusiones e incertidumbres.

Este fendmeno tiene importantes implicaciones para la evaluacion del riesgo y el disefio sismico,
dado que la confiabilidad de las estimaciones de pérdida estructural tiende a disminuir a medida
que la desviacion estandar aumenta. Por consiguiente, es crucial focalizarse en el rango de
aceleraciones espectrales donde la curva de vulnerabilidad proporciona resultados mas fiables y
considerar enfoques adicionales para mitigar la incertidumbre en escenarios de aceleraciones
superiores. Entre estas estrategias se pueden incluir el uso de modelos mas detallados que
consideren esta mayor variabilidad. Esto contribuird a asegurar que las estructuras sean mas

seguras y resilientes frente a eventos sismicos de alta intensidad.
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5 Estimacion del Riesgo.

5.1 Establecimiento de modelo de riesgo.

Hasta ahora, este trabajo ha abordado fragilidad, vulnerabilidad y peligro sismico. El riesgo es
analogo al peligro, refiriéndose como una funcidén de probabilidad de pérdidas derivadas de los
dafios a un elemento o conjunto de los mismos (Porter, 2021). El célculo del riesgo implica las
siguientes cantidades de entrada: exposicion; una definicion de los activos expuestos a pérdida. La
definicion del activo incluye ubicaciones, valores expuestos a pérdida y las caracteristicas
necesarias para estimar la vulnerabilidad, el peligro; la frecuencia con la que se superan varios
niveles de excitacion ambiental, es decir, con qué frecuencia cada activo experimenta varios
niveles de respuesta espectral con caracteristicas especificas, desde cero hasta un nivel maximo
considerado y la capacidad de dafio, ya sea en forma de fragilidad describiendo la probabilidad de
exceder estados limite especificados como funcion de la excitacion ambiental o vulnerabilidad,
exhibiendo el valor esperado de pérdida como funcién de la excitacion ambiental, e idealmente, la
distribucién condicional de pérdida relacionada a cada uno de varios niveles de excitacion
ambiental. Se pueden incluir otras variantes para presentar el riesgo en distintos términos, como
porcentaje de cierto grado de dafo en cierta tipologia estructural, dafio medio, nimero de victimas
o nimero de viviendas inhabitables, pero se optd por designar un valor cualitativo que favorezca
a un entendimiento universal de los resultados del riesgo.

Si solo hay dos valores posibles para ese resultado no deseado; sucede o no sucede, se puede
aplicar el teorema de la probabilidad total, combinando fragilidad y peligro, para estimar la
frecuencia media con la que sucede o la probabilidad de que ocurra en un periodo de tiempo
especificado. Si el resultado no deseado se mide en términos de pérdida, se puede aplicar el
teorema de la probabilidad total, combinando vulnerabilidad y peligro, para estimar la pérdida
anualizada promedio o la probabilidad de que ocurra un cierto grado de pérdida en un periodo
determinado.

La falta de datos e informacién historica sobre eventos catastroficos se debe, en parte, a la baja
frecuencia con la que ocurren desastres de gran magnitud. Reinoso et al. (2013) indican que, ante
la posibilidad de futuros eventos altamente destructivos, la evaluacion del riesgo deberia basarse
en modelos probabilistas que permitan anticipar escenarios catastroficos, incluso con informacion

limitada. Estos modelos deben incorporar la incertidumbre inherente al proceso de estimacion.
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El analisis probabilista del riesgo pretende determinar las distribuciones de probabilidad de las
pérdidas que pueden sufrir los activos expuestos en periodos especificos, como resultado de
amenazas naturales. Este andlisis integra racionalmente las incertidumbres en las diferentes etapas
del proceso. El procedimiento consiste en evaluar las pérdidas para cada uno de los escenarios que
describen la amenaza y luego integrar probabilisticamente los resultados usando las frecuencias
de ocurrencia de cada escenario como factores clave. Dado que el analisis probabilista del riesgo
implica incertidumbres significativas, estas deben ser consideradas y propagadas a lo largo del
proceso de calculo.

El indice de riesgo a elegir depende del objetivo del estudio, sin embargo, para cualquier
caso se requiere conocer los bienes expuestos de la zona, es decir, nimero de estructuras de cada
tipologia o clase, asi como su relacion entre la demanda sismica de exposicion y los dafios
esperados de cada una. La descripcion de covariacion entre los sismos de entrada y los dafios
esperados se expresa mediante las curvas de fragilidad o matrices de probabilidad de dafo.

Para la estimacion del riesgo se requiere de tres pasos de analisis que se describen a continuacion:

1. Evaluacion de la amenaza: Es la determinacion de un conjunto de eventos, con sus
respectivas frecuencias de ocurrencia y magnitudes, que representan de manera
integral la amenaza correspondiente. Cada evento contiene la distribucion espacial
de parametros que permiten construir la distribucion de probabilidad de las
intensidades producidas por su ocurrencia.

2. Definicion del inventario de elementos expuestos: Debe definirse el inventario de
elementos expuestos, el cual debe especificar la localizacion geografica del bien
expuesto mas los siguientes parametros, que califican el elemento:

* Valor fisico o costo de reposicion del bien
* Valor humano o numero de ocupantes estimado
* Tipo estructural a la que pertenece el bien.

3. Debe asignarse a cada uno de los tipos estructurales una funcion de vulnerabilidad
para cada tipo de amenaza. Esta funcion caracteriza el comportamiento de la
construccion durante la ocurrencia de fendmenos amenazantes (Ramos Goémez,

2018)
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5.1.1 Curva de excedencia de pérdidas

El riesgo se define por la tasa de excedencia de los valores de pérdida la cual representa el nimero
de veces en el que la perdida se excedera en un afio, la cual nos ayudo a estimar la probabilidad de
ocurrencia de los sismos que provocarian perdidas iguales o superiores a v(p). Esta descrita por la

siguiente ecuacion.

eventos
v(p) = z Pr(P > p|evento i) Fy(evento i) Ecuacién 5-1

=1
En donde:
v(p) tasa de excedencia de los valores de pérdida.
Pr(P > plevento i) probabilidad de excedencia de pérdida esperando un evento, estas
probabilidades vienen calculada desde las funciones de vulnerabilidad.

F,(evento i) es la frecuencia anual en la que puede ocurrir el evento i.

5.1.2 Meétricas de riesgo.

A partir de la curva de excedencia de pérdidas existen varias maneras de estimar las métricas de
riesgo, entre las cuales puede estar, la ecuacion de la pérdida anual esperada o también conocida
como PAE Ecuacién 5-2, la estimacion de la pérdida maxima probable (PML), o la probabilidad
de quiebra (Pq). Las métricas de riego procuran entregar una representacion integral del riesgo, es
decir, aglomera los resultados. A continuacion, se exponen los métodos de estimacion de riesgo
que consideramos mas relevantes para la utilizacion de este trabajo:

1. Pérdida anual esperada (PAE)

Corresponde al valor esperado de la pérdida anual, esto quiere decir que, si un evento ocurriera
con la misma frecuencia, el costo sera equivalente a pagar la misma cantidad todos los afios, en
otras palabras, es el valor anual debe pagarse para compensar las pérdidas futuras a lo largo del
tiempo en un esquema de seguro basico, el PAE equivale a la prima neta anual. Este método solo

considera el mas robusto puesto que es relativamente insensible a las incertidumbres.

eventos
Py = Z E(P|evento i) F,(evento i) Ecuacion 5-2
i=1

En donde.
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E(P|evento i) Pérdida en un evento especifico.
F,(evento i) es la frecuencia anual en la que puede ocurrir el evento i.

2. Estimacion de la Pérdida maxima probable (PML)
Es un periodo de retorno amplio que no ocurre con frecuencia. PML relaciona las pérdidas a su
correspondiente periodo de retorno. Esta pérdida se la puede estimar de manera directa con la
curva de excedencia de los valores de pérdida.
3. Probabilidad de quiebra (Pq)
Determina la probabilidad de alcanzar o exceder un nivel especifico de pérdida en un periodo de
exposicion en un lapso de tiempo T.

Pr(P>p)=1—e @ Ecuacion 5-3

Donde:

Pr(P>p) T es la probabilidad de excedencia de la pérdida p

5.2 Analisis del riesgo sismico.

A continuacion, se representara en graficas el riesgo que posee cada modelo para cada sefial
sismica. Las graficas relacionardn las pérdidas econdmicas anuales por metro cuadrado debido al
dafio fisico segun su tipologia estructural analizada. Estas graficas estan realizadas para estructuras
idealizadas, que no contienen patologias estructurales o efectos de sitio, por lo que la intensidad
sismica de la estructura serd solo la de roca.

Con el célculo de la vulnerabilidad y las curvas de peligro sismico se obtuvo una tasa de excedencia
anual, A lambda, para cada modelo, sefial sismica, y cddigo utilizado, low-code o moderate-code.

Se podra apreciar de mejor manera en la Tabla 5-1.
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Tabla 5-1

Resultados de vulnerabilidad, 0 y B, y resultados de riesgo, tasa de excedencia anual A.

Modelo Senal Umbral de MDOF SDOF
sismica daio 0 B A 0 B /8
1 Intraplaca Low code 1.52 0.51 0.00640 | 1.42 0.7 0.01432

Moderate code 1.72 0.49 0.00363 | 1.6 0.71 0.01125

Subduccion Low code 0.83 0.6 0.03503 | 1.28 0.5 0.01072
Moderate code 0.95 0.58 0.02665 | 1.45 0.53 0.00813

2 Intraplaca Low code 0.81 0.57 0.03559 | 0.89 0.57 0.02992
Moderate code 0.94 0.62 0.02863 | 1.07 0.85 0.02693

Subduccion Low code 0.76 0.53 0.03857 | 0.88 0.52 0.02887
Moderate code 0.87 0.56 0.03090 | 1.02 0.58 0.02302

3 Intraplaca Low code 0.72 0.68 0.04629 | 0.57 0.69 0.06243
Moderate code 0.7 0.62 0.04657 | 0.63 0.7 0.05563

Subduccion Low code 0.67 0.69 0.05125|0.75 0.49 0.03839
Moderate code 0.77 0.78 0.04497 | 0.82 0.55 0.03419

Fuente: Elaboracion propia

Una vez calculada la tasa de excedencia, con los costos por metro cuadrado, de cada modelo, es
decir, para edificios de 1, 2 y 3 pisos, que se analizd en el capitulo uno usando el catastro de
Cuenca, se estim6 la pérdida econdmica anual de las estructuras por m2. Como se detalla
paulatinamente a lo largo de este trabajo los modelos que se realizaron son para casos idealizados,
es decir, no poseen: patologias estructurales, efectos de sitio o condiciones que puedan diferenciar
los predios del catastro, en otras palabras, los modelos de un piso tendran el mismo periodo, al
igual que para el modelo de dos y tres pisos. Por ende, es factible sacar un promedio a la pérdida
economica de los modelos realizados separandolos segun la sefal sismica utilizada segtn el estado
de dafio dado por el HAZUS que se necesite, low-code o moderate-code.

En las siguientes figuras se presentan los resultados de riesgo obtenidos tanto para los sistemas
MDOF vy los sistemas equivalentes SDOF para asi poder compararlos. Las figuras representan las

pérdidas economicas por m? de cada modelo realizado de acero enfocado a un uso residencial.
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Estas se encuentran divididas segun su sefal sismica y su afio de construccion, es decir, low-code

o0 moderate-code.

Figura 5-1
Pérdidas econdmicas por m? para estructuras sometidas a sismos de intraplaca, low-code.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 5-2

Pérdidas econdmicas por m? para estructuras sometidas a sismos de intraplaca, moderate-code.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5-3

Pérdidas econdmicas por m2 para estructuras sometidas a sismos de Subduccion, low-code.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5-4

Pérdidas econdmicas por m2 para estructuras sometidas a sismos de Subduccion, moderate-code.
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Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados del riesgo sismico calculados para estructuras de acero con uso residencial en
Cuenca, Ecuador, tanto para los sistemas MDOF como los equivalentes SDOF no son iguales, sin
embargo, mantienen cierta similitud, ya que, permiten representar las pérdidas econdmicas de las
estructuras de acero en Cuenca, Ecuador. Como se observa en las figuras entre mas alto el edificio
mas pérdidas anuales por metro cuadrado tendremos, esto significa que las estructuras mas altas

tienen mayor vulnerabilidad.
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Por tltimo, cabe recalcar que las pérdidas anuales por m? estimadas en este trabajo fueron para
modelos idealizados, tanto para los modelos de multiples grados de libertad y los sistemas
equivalentes de un grado de libertad, por lo que, sabemos que esa es una limitante de este trabajo
es por ello que se recomienda que no se tomen los valores encontrados como una fuente directa de

las pérdidas anuales por metro cuadrado.

5.3 Mapas de Riesgo Sismico

Los mapas de riesgo sismico representan las pérdidas anuales esperadas en ddlares
estadounidenses, que varian segun la altura de las estructuras. El valor de pérdida total anual se
refiere al costo probable que el propietario de la edificacion tendra que asumir anualmente para
reparaciones, especificamente debido a los dafios provocados por movimientos sismicos. La
variacion en el riesgo sismico depende del tipo de sismo y su origen, abarcando tanto sismos de
subduccion, como sismos intraplaca.

En este estudio, se analizan los resultados obtenidos mediante un analisis exhaustivo utilizando
modelos de multiples grados de libertad (MDOF) y sus modelos equivalentes de un grado de
libertad (SDOF). Ambos enfoques se emplean para representar el catastro especificado,
permitiendo una evaluacidn precisa del comportamiento estructural y las pérdidas econdmicas
asociadas bajo diferentes escenarios sismicos.

Los modelos MDOF proporcionan una representacion detallada del comportamiento dindmico de
las estructuras, considerando la interaccion entre diferentes niveles y componentes estructurales.
Por otro lado, los modelos SDOF, aunque mas simplificados, permiten una evaluacion rapida y
eficiente del riesgo sismico, siendo especialmente utiles para estimaciones preliminares. A
continuacion, se mostrara mapas de riesgo sismico resultado del analisis mediante osciladores de
multiples grados de libertad MDOF y de un grado de libertad SDOF, sometidos a sismos intraplaca

y de subduccion respectivamente.
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Figura 5-5

Mapa de Riesgo Sismico resultado de un analisis mediante MDOF ante sismos intraplaca
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Figura 5-6

Mapa de Riesgo Sismico resultado de un analisis mediante SDOF ante sismos intraplaca.
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Figura 5-7

Mapa de Riesgo Sismico resultado de un analisis mediante MDOF ante sismos de subduccion.
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Figura 5-8

Mapa de Riesgo Sismico resultado de un analisis mediante SDOF ante sismos de subduccion.
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Al observar los mapas de riesgo sismico en la zona urbana del canton Cuenca, se aprecia una
diferencia en las pérdidas proyectadas cuando se utilizan modelos equivalentes de un grado de
libertad (SDOF) en comparacion con modelos de multiples grados de libertad (MDOF). Los
analisis con modelos SDOF presentan pérdidas menores en comparacion con los modelos MDOF.
Aunque las diferencias entre estos dos tipos de andlisis no son drésticas, se observa que el error
tiende a aumentar junto con las pérdidas. Esto es consistente con las curvas de fragilidad obtenidas,
las cuales indican mayores discrepancias en el estado de dafio de colapso entre los modelos MDOF
y SDOF.

El limite superior del rango de pérdidas anuales mas probables muestra una brecha de casi
$100,000 entre los modelos SDOF y MDOF. Sin embargo, en los demas rangos, los valores de
pérdidas son equivalentes, indicando que las edificaciones presentan un riesgo similar en ambos
tipos de analisis.

Es importante senalar que la brecha de pérdidas econdmicas es mas pronunciada en los analisis de
sismos de subduccion en comparacion con los sismos intraplaca. Los valores de pérdidas esperadas
para bienes expuestos a sismos de subduccion son significativamente mayores, reflejando una

mayor vulnerabilidad de las estructuras ante este tipo de eventos sismicos.
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Figura 5-9
Mapa de Riesgo Sismico distribuido en pérdidas anuales totales por zonas, resultado de analisis mediante MDOF antes sefales
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Figura 5-10
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Mapa de Riesgo Sismico distribuido en pérdidas totales por zona, resultado de analisis mediante SDOF ante sefiales intraplaca
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Figura 5-11
Mapa de Riesgo Sismico distribuido en pérdidas anuales totales por zonas, resultado de analisis mediante MDOF antes sismos de
subduccion.
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Figura 5-12
Mapa de Riesgo Sismico distribuido en pérdidas anuales totales por zonas, resultado de analisis mediante MDOF antes sismos de
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Al observar los mapas de riesgo sismico obtenidos mediante osciladores de multiples grados de
libertad (MDOF) y osciladores de un grado de libertad (SDOF), se identifica que las zonas con
mayores pérdidas monetarias proyectadas corresponden a las zonas 14 y una parte de la zona 13,
segun el catastro de la ciudad de Cuenca. Estas son seguidas por las zonas 06 y 04, donde también
se registran considerables pérdidas en predios de acero.

Consistentemente, los resultados obtenidos mediante analisis con SDOF muestran pérdidas
menores en comparaciéon con los obtenidos con MDOF. La brecha entre estas pérdidas se
incrementa conforme aumentan las pérdidas proyectadas, indicando una mayor precision de los
modelos MDOF en escenarios de colapso estructural. Ademas, se observa que en algunas zonas
las pérdidas son extremadamente bajas o practicamente nulas. Esto se debe a que, en la ciudad de
Cuenca, los predios de acero en los que se enfoca el estudio son reducidos, presentdindose muy
pocos o simplemente ninguna edificacion en ciertas areas.

Estos hallazgos subrayan la importancia de considerar diferentes modelos de analisis para obtener
una estimacion precisa del riesgo sismico y las pérdidas monetarias asociadas. La variabilidad en
los resultados también destaca la necesidad de estrategias de mitigacion especificas para las zonas
mas vulnerables, asi como un enfoque mdas detallado en el andlisis de zonas con menores

edificaciones para mejorar la precision de las estimaciones de riesgo y pérdida.

Conclusiones

La evaluacion del catastro proporcionado por el municipio de Cuenca ha permitido estimar la
cantidad de edificaciones construidas en la ciudad a lo largo de los afios. Este andlisis se ha
realizado en funcion de la normativa vigente en cada periodo historico, lo que proporciona un
contexto detallado sobre las metodologias de disefio y construccion empleadas en diferentes
épocas. Esta informacion es fundamental para establecer correlaciones precisas con modelos
representativos, que se utilizan en los analisis estructurales y sismicos. De este modo, se puede
obtener una vision mas clara de la evolucion de las practicas constructivas y su impacto en la
vulnerabilidad y resiliencia de las edificaciones frente a eventos sismicos.

Realizar andlisis utilizando modelos representativos de tipologias y modeldndolos mediante
osciladores de un grado de libertad, SDOF, ofrece una optimizacion significativa en términos de
tiempo de analisis. Este enfoque permite lograr un equilibrio adecuado entre la confiabilidad de
los resultados y el uso eficiente de recursos computacionales. Con modelos SDOF, se simplifica

la complejidad del sistema estructural manteniendo una precision aceptable en la evaluacion del
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comportamiento sismico, esencial para tomar decisiones informadas en el disefio y la mitigacion
del riesgo sismico.

Las simplificaciones implementadas en la representacion del modelo representativo han
proporcionado una base preliminar solida para comprender el comportamiento de los activos de
acero estructural expuestos a eventos sismicos. Este enfoque ha facilitado la identificacion de las
zonas con mayores pérdidas previstas, proporcionando informacioén crucial para la toma de
decisiones estratégicas en la gestion del riesgo sismico. Identificar estas areas criticas es
fundamental para la planificacion y distribucion eficiente de recursos. Permite a los responsables
de la toma de decisiones; como el Municipio de Cuenca, priorizar intervenciones en las zonas mas
vulnerables, optimizando el uso de los fondos destinados a la mitigacion de riesgos y la
recuperacion post - sismica. Ademas, esta informacion es vital para el disefio de politicas de uso
del suelo que consideren las amenazas sismicas, contribuyendo a una urbanizacion mas segura y
resiliente. Los datos obtenidos a partir de estos modelos simplificados permiten una mejor
planificacion del desarrollo urbano, asegurando que las nuevas construcciones se realicen en areas
con menor riesgo o con medidas de mitigacion adecuadas. Esto no solo mejora la seguridad de las
edificaciones, sino que también incrementa la resiliencia general de la comunidad ante desastres

naturales.

Limitaciones y Recomendaciones

Los datos del catastro analizados no son actuales, ya que la informacion disponible abarca
unicamente hasta 2021. Es importante considerar que el disefio y construccion de estructuras de
acero en Cuenca han experimentado un incremento significativo en los tltimos afios. Ademas, los
analisis realizados no contemplaron patologias estructurales criticas como efectos de esquina,
plantas bajas débiles o irregularidades de planta, caracteristicas que pueden influir de manera
significativa en el comportamiento dindmico de las estructuras. La ausencia de datos actualizados
y la falta de consideracion de ciertas patologias estructurales y uso de las edificaciones limitan la
precision de los analisis y la confiabilidad de las conclusiones obtenidas.

En cuanto a las metodologias de disefio y construccion, se asume que las edificaciones cumplen
con la normativa correspondiente al afio indicado en el catastro. Pero esta suposiciéon no es
verificable y puede no reflejar la realidad con exactitud. Por tanto, aunque el andlisis del catastro
proporciona una base Util para entender la evolucion de las practicas constructivas y su impacto en

la vulnerabilidad de las edificaciones, es crucial actualizar y complementar estos datos para
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mejorar la precision de los modelos y los resultados obtenidos. Integrar datos mas recientes y
considerar las patologias estructurales relevantes son pasos necesarios para aumentar la fiabilidad
de los analisis.

Una alternativa prometedora para la identificacion de patologias y el andlisis de estructuras es la
integracion de técnicas de inteligencia artificial con los datos recopilados a través de herramientas
como Google Earth. Esta estrategia ofrece la posibilidad de reducir las incertidumbres inherentes
a los métodos convencionales de evaluacion estructural y proporcionar resultados mas precisos y
detallados. Al aprovechar la amplia gama de datos geoespaciales disponibles en plataformas como
Google Earth, junto con algoritmos de inteligencia artificial, se pueden desarrollar modelos
avanzados de andlisis estructural, estos modelos pueden identificar de manera automatica y
eficiente una variedad de patologias estructurales, la implementacion de esta tecnologia permitiria
realizar inspecciones estructurales a gran escala de manera rapida y rentable. Ademas, al
aprovechar la capacidad de aprendizaje de las maquinas, estos modelos podrian mejorar
continuamente su precision y eficiencia a medida que se recopilan y analizan més datos.

En cuanto a la seleccion de la cartera de sismos utilizada en los analisis dindmicos destinados a
evaluar la fragilidad, vulnerabilidad y riesgo sismico comprende sefiales que reflejan la amenaza
sismica a nivel internacional. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que esta cartera no
necesariamente representa la sismicidad especifica en Ecuador ni la amenaza sismica para la
ciudad de Cuenca.

Ademas, es relevante destacar que tanto las sefales empleadas como los andlisis realizados no
consideran los efectos de sitio de la zona en cuestion. Estos efectos, que incluyen caracteristicas
geotécnicas y geomorfoldgicas locales, pueden influir significativamente en la respuesta sismica
de las estructuras y, por lo tanto, deben ser tomados en cuenta en futuras investigaciones. Su
omision puede limitar la precision de los resultados obtenidos y la capacidad de los analisis para
proporcionar una evaluacion exhaustiva del riesgo sismico en la region de estudio.

Finalmente, es importante destacar que los modelos empleados en este estudio se han simplificado
considerablemente, centrandose unicamente en las caracteristicas fundamentales de las estructuras
analizadas. Sin embargo, hay que considerar que no se han considerado las incertidumbres
epistémicas inherentes a estos modelos, como los errores en el modelado, la variabilidad de

materiales y secciones, entre otros aspectos.
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Ademas, para la calibracion de estos modelos simplificados, se requiere informacion detallada
proporcionada por analisis completos realizados con modelos mas complejos. Lamentablemente,
la disponibilidad de este tipo de datos es limitada, lo que implica una falta de variedad y cantidad
en las modelizaciones de este tipo.

En consecuencia, aunque los modelos simplificados ofrecen una aproximacion util para el analisis
estructural, es importante reconocer sus limitaciones y seguir trabajando para mejorar la precision
y la confiabilidad de los andlisis considerando y mitigando las incertidumbres inherentes a los

modelos y métodos empleados.
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