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Resumen

El presente trabajo de titulacion busca estimar la vulnerabilidad dentro de un analisis
enfocado al riesgo sismico de las edificaciones de concreto reforzado en la ciudad de Cuenca-
Ecuador, con ayuda de osciladores simples de un grado de libertad. La calibracién de los
osciladores se realiza en base a modelos completos de hormigén armado, mediante la
modelacion de seis arquetipos sin ninguna patologia estructural, los cuales representan la
mayor cantidad de edificaciones de este sistema. Para el célculo de las funciones de fragilidad
se utiliza la metodologia Cloud Analysis, la cual se basa en una regresion lineal en escala
logaritmica de los pares de parametros de la respuesta estructural, frente a un valor especifico
de intensidad sismica. De la misma manera, se estima la distribucion de probabilidad de perdida
para la obtencion de las funciones de vulnerabilidad, con el fin de describir la relacion entre el
dafio estructural que existe para diferentes niveles de amenaza, representando la pérdida
asociada a una medida de intensidad particular. A partir de las respuestas de vulnerabilidad
estructural, se estima el riesgo sismico, centrandose en enfoques probabilisticos para la
determinacion de la tasa de excedencia de pérdidas, esto con el fin de estimar los costos de
reposicion o las perdidas econdmicas anuales de los activos expuestos, presentados en mapas

de la ciudad donde se muestra una distribucion espacial de las zonas mas vulnerables.

Palabras Clave: Vulnerabilidad Sismica, Funciones de Fragilidad, Osciladores Simples,
Riesgo Sismico, Concreto Reforzado.
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Abstract

This graduation thesis aims to estimate the vulnerability within an analysis focused on the
seismic risk of reinforced concrete buildings in Cuenca - Ecuador, with the assistance of single-
degree-of-freedom simple oscillators. The calibration of the oscillators is carried out based on
comprehensive models of reinforced concrete by modeling six archetypes without any
structural pathology, which represent the majority of buildings in this system. Cloud Analysis
methodology calculates fragility functions, which rely on a logarithmic scale linear regression
of pairs of structural response parameters against a specific seismic intensity value. Similarly,
the probability distribution of loss is estimated for obtaining vulnerability functions to describe
the relationship between the structural damage existing for different threat levels, representing
the loss associated with a particular intensity measure. From the structural vulnerability
responses, seismic risk is estimated, focusing on probabilistic approaches for determining the
exceedance rate of losses, aiming to estimate replacement costs or annual economic losses of
exposed assets, presented on city maps showing a spatial distribution of the most vulnerable

areas.

Keywords: Seismic Vulnerability, Fragility Functions, Simple Oscillators, Seismic Risk,

Reinforced Concrete.
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Introduccion

Los fendmenos naturales, como los sismos, causan dafios significativos en varios conjuntos
de edificaciones, infraestructuras y otras obras de construccion. Esto conlleva a tener costos de
reposicion o reparacion, o lo que es lo mismo, pérdidas econdmicas de los activos expuestos a
estas amenazas. La vulnerabilidad sismica cumple un papel fundamental en el calculo del
riesgo sismico de las estructuras. Su finalidad es proporcionar informacién esencial para la

gestién adecuada de desastres y mitigacion de impactos causados por amenazas naturales.

En la ciudad de Cuenca-Ecuador, no se cuenta con un estudio que exponga de manera
detallada el riesgo sismico de las estructuras de concreto reforzado; motivo por el cual no se
tiene un fundamento para la generacién de un plan de prevencion ante amenazas por fenémenos
naturales. Ademas, no existe algun registro de las pérdidas econdémicas o costos de reposicion

que podrian llegar a tener estas estructuras.

La ciudad tiene varias tipologias estructurales como mamposteria confinada, no confinada,
concreto reforzado, acero, entre otros. Los estudios de vulnerabilidad sismica requieren de
analisis estructurales sumamente detallados, asegurando que los resultados sean convincentes
y posean un margen de error minimo. Estos analisis provocan que el estudio para una amplia
gama de edificaciones sea poco factible, ya sea por la falta de informacién de los activos, o por
el tiempo que se tardaria en modelar y analizar todas estas edificaciones. Para lograr una
correcta representacion de todos los activos expuestos, sin la necesidad de analizarlos uno a
uno, se requiere de una clasificacion y cuantificacion detallada de la taxonomia estructural,
esto para reducir la cartera de edificaciones tan amplia en cuanto a sistemas estructurales y

lograr que el analisis de vulnerabilidad y riesgo sismico sea posible y factible.

En el anélisis de vulnerabilidad es muy comin hacer uso de modelos simplificados que sean
representativos de las estructuras completas. Si bien estos modelos no representan la respuesta
real de las edificaciones, pueden llegar a tener una aproximacién aceptable para el analisis de
vulnerabilidad y riesgo sismico. El uso de modelos de un grado de libertad (SDOF por sus
siglas en inglés) usualmente tiene como objetivo reducir tanto la carga computacional como el
tiempo de ejecucion, ya que se requiere ejecutar analisis dindAmicos no lineales con varios

registros de sefiales sismicas.
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La vulnerabilidad ayuda a cuantificar la relacion entre la intensidad de la amenaza y el nivel
de pérdidas funcionales, humanas e incluso econdémicas, que puede llegar a tener algln activo
0 un conjunto de estos. Por otro lado, el riesgo sismico se enfoca en determinar las posibles
pérdidas que pueden experimentar los activos expuestos durante ciertos periodos, debido a las
amenazas naturales. Por ello, el riesgo sismico depende de algunos factores que lo
complementan, siendo importantes para su correcto analisis. Estos factores 0 componentes son

la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad de las estructuras.

El célculo de vulnerabilidad enfocado a un analisis de riesgo sismico para una ciudad es
fundamental para comprender como los eventos sismicos afectan a distintas tipologias
estructurales, como las de concreto reforzado de la ciudad de Cuenca, analizadas en el presente
trabajo. Ademas, este estudio ayuda a identificar las areas de la ciudad en donde las estructuras
son mas vulnerables ante estos eventos, ocasionando pérdidas econémicas considerables. Esto
ayuda a proporcionar la informacion necesaria para generar planes de prevencion y mitigacion

de los impactos causados por amenazas sismicas.
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Objetivos

Objetivo general

Estimar la vulnerabilidad sismica para estructuras de concreto reforzado mediante la
utilizacion de osciladores de un grado de libertad, con el fin de acelerar el proceso de
ejecucion y célculo, enfocado en el anlisis del riesgo sismico en Cuenca, Ecuador.

Objetivos especificos

Revisar y documentar literatura relativa al tema para generar los fundamentos

tedricos en los que se basaréa la investigacion.

Modelar el comportamiento que tendra un oscilador de un grado de libertad para la

simplificacién del modelo estructural de concreto reforzado.

Calcular la vulnerabilidad sismica de las estructuras de concreto reforzado

considerando las simplificaciones propuestas en la investigacion.

Analizar y comparar los resultados de la vulnerabilidad de estructuras de concreto
reforzado obtenidos mediante el calculo tradicional y la metodologia propuesta en

este trabajo, enfocado al riesgo sismico.
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1 Capitulo I: Revision y documentacion de la literatura

1.1 Conceptos Generales
1.1.1 Amenaza Sismica

Existen varios tipos de fenébmenos naturales que representan una amenaza para la integridad
de los habitantes de una poblacion y sus bienes materiales; histéricamente los eventos con el

mayor indice de dafio y victimas humanas suelen ser los sismos (Perepérez, 2014).

Los sismos son fendmenos naturales que pueden causar dafios significativos a diferentes
tipos de infraestructuras, edificaciones y poblacion en general. Su naturaleza consiste en
liberaciones subitas de energia acumulada por la friccion e interaccion generada entre los
componentes geoldgicos de un sitio. En otras palabras, se encuentran supeditados por las placas
tectonicas y algunas peculiaridades que puedan existir en la corteza terrestre como fallas

geologicas a nivel local (IGEPN, 2023).

Para cuantificar la amenaza y convertirla en un dato de entrada para la generacion de un
analisis de vulnerabilidad, es necesario que su energia liberada, se encuentre definida por una
medida ingenierilmente relevante en un lapso determinado. De esta manera, podemos encontrar

acelerogramas que permiten un analisis dinamico tiempo-historia de las estructuras.

Los sismos se manifiestan mediante movimientos representados y trasladados como ondas

que se propagan desde la liberacion de energia en el foco.

Estas ondas, se pueden clasificar como ondas P o primarias, que son aquellas que tienen un
movimiento longitudinal que comprimen y dilatan el suelo alternadamente, suelen viajar mas
rapido que las ondas S. Las ondas S o secundarias representan un movimiento de corte
transversal a la direccion de propagacion, generalmente presenta una mayor amplitud que las

ondas P.

Entre las ondas de tipo superficial nos encontramos con las ondas Love que tienen el mismo
comportamiento que las de tipo S con la peculiaridad de presentarse Unicamente en el plano
superficial en medios elasticos estratificados. Finalmente, las ondas de Rayleigh que presentan

una trayectoria eliptica viajando a lo largo de la superficie libre del terreno (Arribas, 2015).

En la Figura 1-1 y Figura 1-2 se muestra el comportamiento explicado anteriormente.
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Figura 1-1 Ondas profundas
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Fuente: Grases, J. (2014)

Figura 1-2 Ondas Superficiales
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Fuente: Grases, J. (2014)

1.1.2 Exposicion

En el contexto de riesgo sismico, la exposicion se refiere a las caracteristicas de las
estructuras presentes en un area geografica determinada que podrian presentar dafios por
actividades sismicas. La exposicion esta directamente relacionada con la vulnerabilidad
sismica de las edificaciones y estructuras en general. La exposicion estructural en el riesgo
sismico implica identificar y evaluar las tipologias y ubicacion de las estructuras presentes en
una determinada zona. El analisis incluye edificios residenciales, comerciales, industriales,

puentes, presas, entre otros.

Para la correcta representacidn de los activos que caracterizan una zona, es necesario generar
una taxonomia estructural. Este concepto hace referencia a una caracterizacion detallada de los
sistemas estructurales presentes en la zona de estudio. Este proceso se realiza con el objetivo
de generar categorias en las cuales se pueda incluir caracteristicas de los sistemas estructurales

mas representativos del sitio de estudio.
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La taxonomia puede ser obtenida de normativas o bases de datos como las que presenta el
Global Earthquake Model (GEM); también pueden ser usadas directamente las clasificaciones
establecidas por metodologias como el FEMA P-154. Sin embargo, muchas veces resulta
necesario complementar o crear una taxonomia propia con el objetivo de representar de una

manera mas precisa a la cartera estructural de un lugar.

Con las categorias ya definidas se puede generar finalmente el modelo de exposicion que
representa una asociacion de las tipologias anteriormente mencionadas con su distribucién
geogréfica sobre el sitio de estudio. Por lo general, este modelo se ve representado por una base

de datos en formato de uso para sistemas de informacion geogréafica (Araujo et al., 2022).
1.1.3 Vulnerabilidad Sismica

Segun Fernandez (2017) la vulnerabilidad se define como la susceptibilidad que una
estructura presenta frente a dafios provocados por la amenaza sismica en aquellos miembros
estructurales que la mantienen en pie y otros contenidos no estructurales que permiten su
normal funcionamiento. De esta manera, se puede decir que a pesar de que dos estructuras se
encuentren en una misma zona con una misma tipologia estructural, dependiendo del grado de

dafio debido al sismo, pueden ser mas o menos vulnerables (Barbat et al., 1995).

Generalmente, la vulnerabilidad se ve reflejada en curvas relacionadas a un nivel de
desempefio estructural, en las que se muestra de forma porcentual la cantidad de dafio causado
por un cierto nivel de amenaza sismica. De esta manera, se puede ver reflejada una primera
relacion entre el fendmeno que provoca la amenaza sobre cada uno de las categorias de los

activos seleccionadas como modelo de exposicion.
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Figura 1-3 Curva de Vulnerabilidad
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1.1.4 Riesgo Sismico

Segun Serrano, et al. (2019), el riesgo sismico se refiere a la posibilidad de que ocurra un
evento natural adverso, con consecuencias tanto en términos de pérdidas humanas como
materiales. Este riesgo se calcula relacionando la amenaza sismica con la vulnerabilidad,

evaluando asi la probabilidad y la magnitud de los impactos derivados de un sismo.

Se puede resumir entonces, que el riesgo sismico, sera el producto de la interaccion entre los
parametros anteriormente descritos, siendo estos la exposicion, la amenaza sismica y la
vulnerabilidad; el resultado es una métrica normalmente establecida como una probabilidad de
ocurrencia de una consecuencia dada cierta combinacion de los componentes ya mencionados.
Representa entonces, la valoracion de las pérdidas y la vulnerabilidad de una o varias

edificaciones pertenecientes a la zona estudiada en respuesta a la actividad sismica.
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Figura 1-4 Componentes del Riesgo Sismico
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Para el analisis del riesgo es importante considerar las pérdidas generadas debido al
fendmeno natural, para esto resulta esencial tomar en cuenta tanto las vidas de los habitantes
como todo el circulo de la actividad econdmica que se vera involucrada. Es necesario hacer
hincapié en que debido al dafio generado se esperan grandes inversiones enfocadas en
restauracion, ademas de pérdidas considerables de comercios que pueden verse afectados,

llegando a tener problemas de lucro cesante hasta su reactivacion (Barbat et al., 2005).
1.1.5 Osciladores de un Grado de Libertad

Segun Chopra (2014), el nimero de grados de libertad (GDL) se define como “El nimero de
desplazamientos independientes requeridos para definir las posiciones desplazadas de todas las
masas en relacion con su posicion original” (p.7). Normalmente para caracterizar una estructura
en un analisis bidimensional es necesario considerar la existencia de 3 GDL; dos para
determinar el desplazamiento en el espacio y el tercero para identificar el giro. Por otro lado,
concentrando la masa en una sola ubicacion, generalmente en la parte mas alejada del apoyo
con el sitio, se consigue que este adquiera un desplazamiento unidireccional simple, a esto se

lo conoce como sistema de un grado de libertad, Chopra (2014).

El comportamiento de un oscilador simple, se encuentra determinado por tres factores
indispensables, estos se tratan de su masa, rigidez y amortiguamiento. La masa varia en cuanto
a las solicitaciones de carga que presenta el modelo; la rigidez se encuentra determinada por la

configuracién geométrica, secciones y materiales que posea la estructura; finalmente, el
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amortiguamiento sera uno de los componentes mas idealizados debido a la gran cantidad de

fuentes que generan la disipacion de energia en un sistema estructural.

Para la transformacion de los grados de libertad es importante considerar que todos los
parametros de la edificacion tendran que verse reflejados en las caracteristicas del oscilador.
Por esta razon, se debe asumir una masa concentrada correspondiente al sistema general en el
nodo libre del modelo. EI amortiguamiento es establecido mediante un porcentaje fijo que se
fundamenta en las recomendaciones de la literatura y las normativas. Finalmente, la rigidez se
ve reflejada en el material y la disposicion geométrica del modelo.

1.1.6 Estructuras de Hormigén Armado

Las estructuras de hormigén armado son sistemas constructivos que utilizan una
combinacién de hormigon y barras de acero para soportar esfuerzos de compresion como de
traccion respectivamente. EI hormigon es el encargado de proporcionar resistencia a la
compresion, mientras que el acero actta como refuerzo para mejorar la capacidad de resistir
esfuerzos de traccion y flexién. Esta combinacién de materiales aprovecha las cualidades
complementarias del hormigon y el acero, dando como resultado estructuras duraderas y

capaces de soportar diversos tipos de solicitaciones.

Figura 1-5 Esquema de Hormigén Armado

Fuente: Elaboracion Propia

Cuando se usa este material de construccion es importante que se garantice el correcto
funcionamiento de todas sus propiedades; en este caso una de las propiedades mas importantes

en este material es la adherencia entre sus componentes principales, el concreto simple y el
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acero corrugado de refuerzo. La correcta adherencia asegura que las propiedades individuales

de cada material aporten para funcionamiento general la seccion.

Este tipo de estructuras llevan internamente divisiones y elementos utilizados para formar
paredes que deben estar desconectadas del sistema estructural para garantizar el
comportamiento individual de las vigas y columnas. En caso de no garantizarse esta
desconexién se pueden usar factores de sobre resistencia o considerar un analisis mas

conservador excluyendo el efecto estructural de estos elementos.
OpenSees

OpensSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation), es un software de codigo
abierto el cual fue desarrollado en la Universidad de California, Berkeley, por Frank McKenna
y Gregory L. Fenves, comunmente es utilizado para simular sistemas estructurales y
geotécnicos sujetos a cargas sismicas; ademas incluye varias funciones que permiten al usuario
modelar diferentes componentes de una estructura y correr procedimientos con fines
académicos, que por lo general no se pueden analizar en un programa comercial (Mazzoni et
al., 2006).

Esta herramienta fue disefiada inicialmente como un software independiente que permitia el
procesamiento de secuencias de comandos programados en tcl, recientemente gracias a las
actualizaciones y trabajos de desarrolladores se ha conseguido generar una libreria que incluye
todas las funcionalidades que caracterizan a esta herramienta para utilizarse con el lenguaje de
programacion multimodal Python, permitiendo automatizar y aprovechar los beneficios que

este lenguaje ofrece para el postprocesamiento de los resultados.

En la rama de la investigacion en ingenieria sismica, Opensees representa un software
esencial para el analisis de estructuras y la automatizacion de procedimientos para obtener
respuestas de forma simultanea; esto se debe a su potente motor de resolucién y la ventaja de
estar embebido en un lenguaje de programacion. Internamente gracias al desarrollo y
actualizaciones que ha recibido, se tiene una amplia gama de materiales para utilizar; opciones
modificables en los procesos de calculo interno que permiten variar el analisis evitando errores
de convergencia y opciones para la creacion elementos usando analisis por fibras y elementos
finitos (Rahman et al., 2021).
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1.2 Antecedentes

El analisis de vulnerabilidad es un procedimiento importante en la ingenieria civil dentro de
la rama de la sismica de estructuras. Como fue mencionado en apartados anteriores, nos da una
medida de susceptibilidad de la infraestructura a sufrir dafios debido a la amenaza sismica. Los
resultados obtenidos de la metodologia, usada para su calculo, sirven para dar paso al estudio
del riesgo sismico enfocado a una ciudad. Para su célculo se han usado ampliamente diversas
metodologias de simplificacién debido al alto costo computacional. El proceso implica trabajar
con grandes volimenes de datos que pasan por procesos tan demandantes computacionalmente

como los andlisis dindmicos no lineales (Hamidia et al., 2014).
1.2.1 Modelos Simplificados (MDOF a SDOF)

Una de las técnicas comunmente utilizadas para simplificar el analisis estructural, necesario
para la obtencion de la vulnerabilidad con fines de riesgo regional, es la transformacién de los
sistemas de mdaltiples grados de libertad (MDOF por sus siglas en inglés) en sistemas de un
grado de libertad (SDOF), mismos que tendran que brindar un comportamiento y resultados
similares a los del modelo mas completo. Los sistemas MDOF son complejos y arduos de
analizar debido a la gran cantidad de miembros estructurales que los conforman; es decir, se
deben analizar todos los grados de libertad que componen la geometria del modelo. Esto
implica la necesidad de un célculo matricial mas extenso debido a las dimensiones de las
matrices de rigidez que se obtienen de la estructura. El tamafio de estas matrices, sumado al
gran namero de sismos que se deben implementar y el comportamiento no lineal de los

elementos, vuelven al analisis complejo y costoso computacionalmente.

Por otro lado, los sistemas SDOF son modelos simplificados a nivel de solo depender de su
masa, rigidez y amortiguamiento para generar todo el calculo. Estos pueden funcionar como
sustitutos para edificios de varios pisos (MDOF) en donde se considera que todas las masas
estan concentradas en un solo punto y que solo hay un grado de libertad de movimiento,

ayudando a aliviar significativamente el alto costo computacional.

El inconveniente con este tipo de modelos es la necesidad de representar razonablemente la
gran cantidad de factores que dominan el comportamiento de la estructura, mediante el uso de
pocas variables de ingreso, mismas que pueden alterar significativamente la respuesta obtenida.
Sin embargo, para superar este limite se procede a establecer los resultados con un enfoque

probabilistico y no determinista. Es importante recalcar que estas simplificaciones son

11



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

realizadas con el objeto de analizar una gran cantidad de estructuras como lo requiere un
estudio de vulnerabilidad, resaltando que lo mejor para el anélisis aislado de un disefio es

realizar un andlisis detallado determinista.

Existen algunas alternativas utilizadas para la generacion del analisis dindmico no lineal,
entre ellas podemos encontrar con el “método de los coeficientes”, el cual obtiene directamente
un punto de desempefio de la estructura en base a un procedimiento que utiliza factores que se
multiplican a una pseudoaceleracion espectral; la metodologia es adoptada por el ASCE/SEI
41. Otra alternativa resulta en el uso de espectros de capacidad, empleada por la herramienta
de HAZUS perteneciente al FEMA (Federal Emergency Management Agency). En lo posterior
a esas publicaciones autores como Rossetto et al. (2016) proponen metodologias relacionadas
con el método del espectro de capacidad, pero esta vez usando materiales histeréticos en un

sistema equivalente SDOF.

En cuanto al modelo de un grado de libertad, se puede mencionar que inicialmente su
representacion fue dada por resortes con una rigidez post elastica negativa con el fin de
representar los efectos P-A. Posterior a eso, con la implementacion de nuevos materiales a los
softwares y otras mejoras, se pudieron emplear modelos histeréticos que representan el

deterioro de la rigidez de los miembros de una manera mas detallada.

Entre otros avances algunos autores han estudiado los comportamientos del modelo
alterando diversos parametros del mismo, obteniendo ciertas conclusiones que han servido de
fundamento para la investigacion de los materiales. Otros autores como Villar-Vega et al.
(2017) utilizaron las simplificaciones mediante osciladores de un grado de libertad para
desarrollar modelos de fragilidad para la cartera de estructuras de tipo residencial en

Sudamérica.

De manera general, con el contexto anteriormente descrito, se pretende dar a conocer el
recorrido de las metodologias empleadas para la simplificacion del procedimiento de analisis
no lineal usado como dato de ingreso del calculo de la vulnerabilidad. VVaseghiamiri et al.
(2020) hace visible como varios autores han planteado modelos simplificados de un grado de
libertad, con el objetivo de obtener las respuestas estructurales de edificaciones con un mayor
nivel de complejidad. Estos autores han llegado a la conclusion de su necesidad para la
optimizacion de la ejecucién de procedimientos relacionados a la capacidad computacional. El

problema que generalmente presenta es la falta de ajustes en los modelos para su futura
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extrapolacion a infraestructuras con caracteristicas distintas a las que fueron planteadas

inicialmente para su calibracion.
1.2.2 Metodologias Aplicadas para el Célculo y Analisis de la Vulnerabilidad Sismica

Varios autores han desarrollado metodologias para identificar y evaluar el comportamiento
que tienen las estructuras, controlando parametros que se relacionan con las caracteristicas
estructurales presentes en los sistemas y su respuesta a las solicitaciones analizadas. Para el
calculo de la vulnerabilidad existen métodos analiticos (cuantitativos) y métodos empiricos

(cualitativos).

Los métodos mas confiables para la determinacion de la vulnerabilidad, son los de tipo
analitico, mismos que son desarrollados mediante analisis detallados y modelos matematicos
complejos; mientras que los modelos empiricos se basan en datos historicos de los sismos y

observaciones de dafios en edificios.
Entre los métodos analiticos mas utilizados se encuentran los siguientes:
e Metodologia Hazus

Segun Romero (2016) la metodologia Hazus fue desarrollada por la Agencia Federal para el
Manejo de Emergencias (FEMA, 1999), de los Estados Unidos de Norteamérica y es una
metodologia orientada en la evaluacion de edificaciones mediante modelos matematicos que

se basan en la curva de capacidad.
e Meétodo FEMA 178

El FEMA entrega una metodologia que se utiliza principalmente para identificar y mitigar
los riesgos asociados con los efectos de los sismos en edificaciones y sistemas de
infraestructura. Esta metodologia se centra en una serie de preguntas que analizan la
composicion estructural de un edificio y son cruciales para identificar los puntos débiles o areas
mas propensas a sufrir dafios. Su uso principal esta destinado a infraestructura que ya presenta

una mayor edad de construccion (Vazquez, 2021).
e Meétodo basado en desplazamientos

Esta metodologia se basa en el uso del desplazamiento como un indicador clave de dafio y

muestra la demanda sismica de forma espectral. Su objetivo principal es aplicar esta técnica a
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infraestructuras de mdaltiples grados de libertad, considerando un sistema de un grado de

libertad con una masa efectiva especifica (Vazquez, 2021).
e Metodologia ATC-14

Esta metodologia se basa en estudios sismicos de infraestructuras existentes y se enfoca
principalmente en encontrar los puntos débiles de las estructuras, las cuales son propensas al
colapso. Se hace un analisis relacionando el esfuerzo que va a actuar sobre las columnas con

respecto al esfuerzo que es capaz de resistir el material que las compone.
e Metodologia FEMA P-58

La metodologia FEMA P58, desarrollada por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias
de Estados Unidos, evalla la probabilidad de desempefio sismico de las estructuras en funcion

de las caracteristicas de sitio, estructurales, no estructurales y de ocupacion.

FEMA P-58-1 (2018) dice que la metodologia requiere datos basicos sobre la vulnerabilidad
de los componentes estructurales y no estructurales al dafio, asi como estimaciones de posibles
victimas, costos de reparacion, tiempos de reparacion e impactos ambientales asociados con

este dafio.
Entre los métodos empiricos mas conocidos se encuentran los siguientes:
e Meétodo del indice de Vulnerabilidad o Método Italiano

Este se trata de un método indirecto el cual relaciona la accién sismica y la respuesta que
tiene la estructura a través de un indice de vulnerabilidad, el cual se relaciona con factores de
dafo. Este método ocupa formularios realizados gracias a la recoleccion de informacion de
encuestas sobre el estado de las estructuras y los criterios de expertos, brindando informacion

que influye en la vulnerabilidad.

Existen once parametros los cuales se evaltuan utilizando coeficientes de calidad que van
desde la A (6ptima) a la D (desfavorable). A cada categoria le corresponde un valor numérico

Ki, el cual es afectado a la vez por un parametro de peso Wi (Romero, 2016).

e Meétodo de evaluacion visual rapida de vulnerabilidad sismica de edificaciones (EVSE)
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Este método tiene cierta relacion con el método anteriormente mencionado ya que también
ocupa formularios para la evacuacion de la vulnerabilidad, dando a conocer si una estructura
tiene alta, media o baja vulnerabilidad. Esta metodologia viene dada por la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC) y el FEMA 154.

e Metodologia macrosismica de Giovinazzi y Lagomarsino

Este método parte de la normativa europea EMS-98 en la cual las estructuras de acero,
hormigon armado, madera y mamposteria se califican en funcién de un indice de
vulnerabilidad; teniendo rangos desde la letra A, siendo esta de alta vulnerabilidad, hasta la F,
de baja vulnerabilidad. Segin Vazquez (2021) se reconoce la homogeneidad tipoldgica de cada
sistema estructural, independientemente de si ha sido construido o no, teniendo en cuenta los

codigos de construccion.

1.3 Descripcién del Sitio de Estudio
1.3.1 Descripcion General

La ciudad de Cuenca - Ecuador, estd ubicada en el sur del pais con una altura media de 2560
m.s.n.m.; su poblacion es de aproximadamente 700.000 habitantes. EI numero de predios
registrados en el catastro es de aproximadamente 160.000 registros. Cuenca ha tenido un
crecimiento desde el centro historico de la ciudad y alrededor de los centros parroquiales.
Partiendo de estos puntos centrales, se presenta una distribucion territorial en forma de malla
de damero, teniendo a disposicion todo lo requerido para la comodidad de sus habitantes, con
distancias relativamente cortas pensadas para las necesidades de la época. Posteriormente, la
ciudad empezé a ampliarse partiendo desde los mismos centros de expansion urbana hasta
llegar al periodo del 2008; en este afio se impulsé la creacion de una Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial que fue presentado en 2011, logrando definir de mejor manera el
manejo de la expansion de la mancha urbana (Fundacion Municipal EIl Barranco, 2021).
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Figura 1-6 Traza de la Ciudad de Cuenca 1553
TRAZA DE LA CIUDAD DE CUENCA EN 1563
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El uso del suelo que tiene la ciudad es variable en todo el territorio, sin tener un orden
especifico; sin embargo, se podrian denotar tres zonas principales. Una zona historica -
comercial en el casco historico de la ciudad, una zona industrial ubicada al noroeste del
territorio y todo el resto de la ciudad como una zona con uso de tipo mixto entre residencial y

comercial, acentuandose mayoritariamente el uso residencial hacia las periferias de la ciudad.

De forma general, se pueden encontrar en toda la zona de estudio construcciones
pertenecientes a distintas tipologias estructurales. Son comunes las estructuras de mamposteria
confinada en donde se tienen edificaciones tradicionales hechas de adobe y ladrillo sin
confinamiento, y las modernas en donde las paredes son de ladrillo con confinamiento de
hormigdn armado (Quezada et al., 2021). En muchos de los casos estas tipologias estructurales
son combinadas con entrepisos conformados de vigas de madera y cubiertas hechas con
elementos metalicos. Algunas de las estructuras mas nuevas hacen uso del acero como principal

material de construccion.
1.3.2 Estructuras de Hormigén Armado en Cuenca

Las estructuras de hormigdn tienen una presencia considerable en la ciudad de Cuenca, a
pesar de que el concreto es el material mas utilizado para la construccion de edificaciones en
la ciudad, existe una combinacion de materiales, en donde las construcciones cuentan con
mamposteria de materiales como el ladrillo o el bloque de hormigon, confinados entre vigas y

columnas de concreto reforzado.
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Gracias a la recopilacion de informacion sobre las estructuras de la ciudad, las cuales se
obtuvieron mediante la base de datos de la municipalidad de Cuencay los registros e informes
prediales, se muestra que aproximadamente el 75% del total de las edificaciones presentes en
la base de datos son estructuras que cuentan con vigas y columnas de hormigdn armado. Como
se muestra en la Figura 1-7, las estructuras con un menor nimero de pisos (1 y 2 niveles) son
las mas relevantes a comparacion de las demas, esto se debe a que la gran mayoria de estas
edificaciones son de uso domiciliario.

Figura 1-7 Distribucion de estructuras con vigas y columnas de hormigén armado con
respecto al nimero de pisos

ESTRUCTURAS CON VIGAS Y COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO

5 Pisos y mas - 2221 - 2%
4 Pisos - 3487 - 3%

3 Pisos - 20955 - 20%
1 Piso - 35926 - 35%

2 Pisos - 41730 - 40%

Fuente: Elaboracion Propia

Como ya se menciono, la mayoria de las estructuras de la ciudad estan compuestas por la
combinacion de mamposteria para las paredes y hormigén armado para las vigas y columnas;
sin embargo, el sistema estructural dependera de la predominancia del material de toda la
edificacién. En la Figura 1-8 se puede apreciar el porcentaje de las estructuras con un sistema
de porticos de hormigén armado y mamposteria relacionados con el nimero de pisos, para

mostrar la altura méas comun en cada tipologia.
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Figura 1-8 Numero de Niveles de Sistemas Estructurales de la Ciudad de Cuenca

SISTEMA ESTRUCTURAL

5 PISOS Y MAS 0%
4 PISOS 15%
Hormigén Armado
m Mamposteria
2 PISOS 70%

Fuente: Elaboracion Propia

La tipologia de hormigdn armado corresponde aproximadamente al 24% de todas las
estructuras en el catastro. Usualmente se encuentra caracterizada por tener un mayor numero
de pisos que las construcciones realizadas en mamposteria 0 mamposteria confinada. El
namero promedio de pisos en este tipo de construcciones es de 3 0 mas niveles, siendo la
tipologia estructural méas usada para los edificios de altura en el territorio de la ciudad; es
importante considerar que al ser una ciudad que no tiene un desarrollo muy acentuado en altura,

el nimero maximo de pisos que nos podemos encontrar es de 18 niveles.

El uso mas frecuente de este tipo de edificaciones es de tipo residencial o multiresidencial
con el nivel de planta baja generalmente destinado a motivos comerciales, en un menor nimero
se encuentran edificaciones con motivos totalmente comerciales. Como caso especial se
pueden mencionar la mayoria de instituciones educativas y establecimientos de salud de la zona
de estudio, en donde su sistema principal de resistencia de cargas suele verse conformado por
porticos de concreto reforzado.

La edad de las estructuras de concreto armado en la ciudad es bastante variable ya que se
estima el inicio del uso de este material en la construccion en los afios cercanos a los 1900s en
todo el pais como lo indica Compte (2009). Al ser la introduccion del método constructivo
posterior a la consolidacion del centro histérico de la ciudad, casi no se encuentran

edificaciones pertenecientes a la clasificacion en esta zona; perteneciendo la mayor proporcion

18



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

a la mamposteria confinada o la mamposteria en combinacion con los elementos de hormigon
armado; sin embargo, el concreto reforzado se puede encontrar en las estructuras relativamente

nuevas, construidas en las inmediaciones al centro.

Las normativas que se siguen para su disefio y construccion dependen del afio en el que las
mismas se hayan disefiado y fabricado, siendo la Normativa Ecuatoriana de la Construccién la
principal dictaminante de los requisitos minimos para garantizar el correcto funcionamiento de
las estructuras. Esta se apoya y muchas veces cita los fundamentos teéricos del cddigo

americano para las estructuras de concreto reforzado del American Concrete Institute (AClI).
1.3.3 Amenaza Sismica y Estudios de Vulnerabilidad en Cuenca

Ecuador se encuentra situado en una ubicacion geografica que caracteriza su actividad
sismica como elevada. EI motivo principal es el formar parte del cinturon de fuego del pacifico,
lo que implica que el mismo se encuentre en una zona de constante interaccion entre la placa

continental sudamericana, la placa oceanica de Nazca y en menor medida la placa del Caribe.

En el Ecuador, se tienen registros histéricos de la ocurrencia de sismos desde el afio 1541,
con un evento en la provincia de Napo, el cual presentd6 magnitud definida por relatos como

considerable (Vazquez, 2021).

Cuenca al mantener una mayor distancia con respecto a la zona de subduccion, presenta poca
dependencia sismica debido a la interaccion directa de las placas. Esto implica que
histéricamente haya existido una menor afeccion debido a los grandes sismos significativos
que se han presentado en el pais. Sin embargo, es necesario considerar la ocurrencia de eventos
que, a pesar de tener magnitudes inferiores a las generadas por subduccion, se encuentran mas
préximos a la superficie del terreno, como consecuencia de fallas geoldgicas, teniendo una
mayor influencia sobre las consecuencias en la zona. Entre las fallas mas cercanas a la ciudad,
mismas que tienen la mayor influencia sobre la actividad sismica en Cuenca, son los sistemas

de fallas Pallatanga-Chingual, Cosanga, Giron, entre otros (Alvarado et al., 2016).

Si bien en los Gltimos afios la ciudad de Cuenca no ha sufrido por la presencia de sismos que
hayan afectado significativamente sus construcciones, la Red Sismica del Austro (RSA) se ha
encargado de elaborar catalogos con los sismos mas significativos que han ocurrido (Jiménez
et al., 2018). Los eventos con mayor importancia registrados en el catalogo ocurrieron en
febrero de 1856, el 29 de junio de 1887 y el 23 de febrero de 1913.
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En cuanto a estudios de vulnerabilidad enfocados en el analisis del riesgo sismico en la
ciudad se puede mencionar la existencia de pocos estudios como el de Jiménez et al. (2018).
Este estudio analiza estructuras de altura aproximada de 2 a 3 niveles maximo, mismas que se
encuentran construidas en mamposteria confinada. La limitacion del anlisis es la expansion
territorial de estudio que se encuentra sesgada a la zona del centro histérico de la ciudad

existiendo una falta de informacion del resto de los sectores de Cuenca.
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2  Capitulo Il: Modelacién del oscilador de un grado de libertad

La creacion de modelos detallados de estructuras completas para el calculo y andlisis de la
vulnerabilidad y riesgo sismico, puede llegar a ser complejo y exigente en términos
computacionales. Como ya se menciono en el capitulo anterior, modelar las estructuras de una
manera adecuada requiere de una representacion precisa de la geometria, los materiales y las
condiciones de carga que esta tiene. Ademas, para el calculo de fragilidad, vulnerabilidad, y
riesgo, se requiere de analisis dinamicos no lineales de las estructuras, con una amplia variedad

de sefiales sismicas.

El andlisis de todos estos modelos requiere de una carga computacional grande, esto se
traduce en largos periodos para la obtencién de resultados. Un modelo simplificado de un grado
de libertad (1GDL), representativo de cada modelo estructural completo que se requiera

analizar, ayuda a reducir estos periodos.

Los modelos simplificados, a pesar que no representar de manera exacta la respuesta que
tiene una estructura completa, puede entregar resultados aceptables y bastantes cercanos a los
reales. Esto sirve de apoyo al momento de realizar el analisis de vulnerabilidad y riesgo de

varias estructuras de una zona, ya sea urbana o rural, o de una ciudad en general.

En este capitulo se busca crear modelos simplificados, mediante la ayuda del software
OpenSees, representativos de las diferentes edificaciones del sistema estructural de hormigén
armado que tiene la ciudad de Cuenca-Ecuador. Para lo anteriormente mencionado, se detallara
la descripcion del modelo creado y todos los componentes utilizados para su modelacion. Asi
mismo, se analizaran los sistemas estructurales de hormigén armado de la zona y los modelos
completos, representativos de la ciudad. Como altimo punto, se exhibira la calibracion utilizada
para la modelacion del oscilador de 1GDL con el objetivo de obtener resultados similares a los

de estas estructuras.
2.1 Modelacion para el andlisis Estatico y Dinamico
2.1.1 Descripcién del modelo

Para la modelacién de los osciladores de un grado de libertad se hace uso del software
OpensSees. En este caso se trabaja en conjunto con el lenguaje de programacion Python, esto

con el fin facilitar la programacion y el post-procesamiento de los resultados. A pesar de que
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este software de modelacién inicialmente empezé trabajando en Tcl, Python cuenta con una

libreria con todas las funciones necesarias para la modelacion de las estructuras.

Entre los resultados que se necesitan para el procedimiento de analisis de vulnerabilidad, es
indispensable obtener la curva de capacidad de la estructura (Pushover), con el objetivo de
definir los puntos o secciones pertenecientes a los niveles de dafio establecidos. Ademas, en un
analisis dinamico se buscan desplazamientos maximos de techo, asi también derivas y
rotaciones de los elementos, todo esto para cada una de las sefiales simicas con las que se
trabaje. En funcion de lo anteriormente establecido, se debe modelar un oscilador de tal manera

(ue con sus caracteristicas pueda representar una estructura completa.

El primer paso para la modelacién de estructuras es definir el modelo con el que se va a
trabajar (2D — 3D) y el nimero de grados de libertad (GDL). Para la correcta representacion de
la estructura a modelar se debe asignar su geometria, las secciones, los materiales a utilizar, las

cargas, el amortiguamiento e implementar las sefiales sismicas si es el caso.

El proceso de andlisis en cualquier estructura es una parte importante en la modelacion dentro
del programa, ya que esta conformado por diferentes opciones o componentes definidos a
interés del usuario. OpenSees cuenta de 8 pasos para el correcto analisis de los modelos, los

cuales vienen definidos de la siguiente manera:

1. Constraints commands: Define qué método se utiliza para manejar las ecuaciones que se
realizaran en el andlisis. Maneja las condiciones de borde o desplazamientos impuestos. El
Constraint mas comun es “Plain”, el cual es usado para comandos como “fix Command o

equalDOF Command”, ademas de otras caracteristicas de los nodos.

2. Numberer commands: Determina la manera en que los GDL son enumerados para la
resolucion de ecuaciones. La enumeracion puede ayudar a optimizar las matrices y acelerar

el tiempo de analisis.

3. System commands: Especifica como se generan las matrices, ademas de como guarda y
resuelve el sistema de ecuaciones. Existen distintos métodos que OpenSees entrega para su

resolucion, el cual sera seleccionado dependiendo de lo que le convenga al usuario.

4. Test commands: Determina el método numérico utilizado para verificar la convergencia del

sistema.

22



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

5. Algorithm commands: Determina el algoritmo para resolver las ecuaciones no-lineales,
pertenecientes a un analisis estatico como dinamico, en un tiempo “t”. Existen diferentes
algoritmos que se pueden utilizar para resolver el anlisis hasta que este funcione por

completo.

6. Integrator command: Establece como se determina el paso siguiente en el tiempo “t+dt”.
Existen métodos para andlisis estaticos “Static Integrators”” en donde se puede realizar un
control por carga (Load Control), control por desplazamientos (Displacement Control) y
otros usados en funcion del resultado que se quiera obtener. También existen métodos para
andlisis dindmicos “Transient Integrators” en donde se puede utilizar diferencias centrales,

Newmark, entre otros.

7. Analysis command: Define el tipo de andlisis a ser ejecutado; si se trata de un analisis

estatico (Static) o dinamico (Transient).
8. Analyze command: Da paso a la ejecucion del analisis completo.
2.1.2 Geometria

La geometria de los osciladores se comparte entre las diferentes tipologias estructurales; por
lo tanto, no varia dependiendo de las caracteristicas de los edificios. De manera similar, la
disposicion de sus elementos tampoco se ve alterada en relacion al tipo de andlisis que se
pretenda realizar. A continuacion, en la Figura 2-1, se muestra la disposicion de los elementos

de forma espacial.

Figura 2-1 Esquema de la Geometria del Modelo de
1GDL

ZeroLength

ElasticBeamColumn

S

Fuente: Elaboracion Propia
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El modelo geométrico para representar el oscilador de un grado de libertad mediante

OpenSees, se compone de 2 elementos espaciales:

1. ZeroLength Element: Elemento de tipo resorte que puede ser definido con cualquier tipo de
material unidireccional creado en OpenSees. Este material sera de vital importancia para
representar la rigidez de la estructura y darle al oscilador un comportamiento que genere
resultados mas cercanos a los reales. Como se puede observar en la Figura 2-1, el elemento
se ubicard de manera horizontal entre los nodos 2 y 3, en la parte superior de la columna
que representa al oscilador. El resorte se anclara por la izquierda al nodo 2 con restriccion
completa de sus grados de libertad, es decir queda empotrado; por la derecha se encuentra
conectado al nodo superior de la columna representante del oscilador, unidén que se
encuentra restringida en el grado de libertad vertical para obtener Unicamente

desplazamientos horizontales y cumplir con el concepto de oscilador.

2. ElasticBeamColumn: Elemento que representa el cuerpo del oscilador, su longitud se ve
definida por la altura total de la estructura base. Dentro de las caracteristicas del elemento,
es necesario definir area, mddulo de elasticidad, e inercia. Dichas variables fueron
establecidas de manera que la columna no presente deformacion axial ni por flexion
respecto al eje, para que de esta manera toda la interaccion de la rigidez se vea definida
unicamente por el resorte anteriormente descrito. Su base se encuentra articulada en el nodo

1 permitiendo Unicamente el giro sobre este.

A pesar de que el elemento representa el cuerpo del oscilador, este se lleva la funcion de
columna fantasma; la columna fantasma o del inglés “Leaning Column”, es un miembro
que se encuentra anclado mediante barras infinitamente rigidas a cada uno de los pisos de
un modelo estructural. Las conexiones entre la estructura y la columna solo transmiten
desplazamientos; por otro lado, sus conexiones son articuladas, esto para impedir que
brinde rigidez lateral a la estructura. Segin Ardianto (2018) la disposicion estructural del
elemento la convierte en un miembro Gtil para la aplicacion de los efectos P-Delta, mismos

que seran explicados a mayor detalle en el apartado correspondiente.

Dentro de la seccidon de geometria también se vera definida la masa de los modelos,
parametro importante para generar el analisis dinamico de la simplificacion. Esta es impuesta
con relacion a las caracteristicas del modelo completo, y de igual manera multiplicada por un

factor calibrado para obtener mejores resultados. Geométricamente, la masa se vera ubicada en
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el nodo 3 del modelo, los nodos son representados por los puntos azules mostrados en la Figura
2-1.

2.1.3 Secciones

Las secciones de los elementos estructurales, como vigas y columnas, son fundamentales
para modelar el comportamiento de las fibras que los componen; estas representan las

propiedades de los materiales y las propiedades geométricas de los elementos.

A diferencia de los elementos estructurales ya mencionados, un sistema SDOF no tiene
dimensiones fisicas, ni propiedades geométricas que requieran ser definidas por medio de
secciones. Este modelo simplificado se enfoca principalmente en concentrar su masa en un
punto, ya que Se caracteriza por su masa, rigidez y amortiguamiento, mas no por las

propiedades especificadas en las secciones.

Como se puede ver en la Figura 2-1 el modelo plateado de 1 GDL cuenta con una columna
“ElasticBeamColumn” la cual requiere de propiedades geométricas como su area e inercia.
Como se menciond, las secciones del oscilador, no tienen propiedades geométricas, por lo que
se coloca un area grande, tendiendo al infinito, con el fin de que la columna no presente
deformaciones ante carga axial. Asi también, se coloca una inercia despreciable, cercana a cero,

para que esta no aporte rigidez lateral al oscilador.
2.1.4 Materiales

Como fue mencionado previamente, el elemento tipo ZeroLength debe incluir en sus
propiedades un material; este tiene que ser previamente creado y calibrado en OpenSees,
usando como base algunos de los modelos de material creados por los desarrolladores y la
comunidad del programa. Para la modelacion se ha utilizado el material HystereticSM, ubicado
en la categoria de UniaxialMaterial, este modelo permite generar un material histerético
representado por una curva de tipo multi lineal cuya envolvente se puede representar mediante

7 puntos 0 menos, a comparacion del material histerético comun de OpenSees (Mazzoni, 2008).

Los puntos de ingreso de la envolvente sirven para representar tanto valores positivos como
negativos de la curva tension-deformacion, misma que pertenece al material con el que se
trabaje en el modelo. Normalmente estos puntos se calibran mediante el ajuste a los resultados

de ensayos de laboratorio o recopilaciones de datos encontrados en la literatura. En el caso de
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este estudio, al buscar representar el comportamiento de la estructura mediante la calibracion
del material de un resorte, se ha planteado una metodologia de calibracion para el mismo. La
metodologia mencionada se basa en el resultado de un andlisis estatico no lineal de la
estructura, que serd explicado en la seccion de calibracion del modelo perteneciente a este

capitulo.

A continuacion, en la Figura 2-2, se puede apreciar un esquema perteneciente a la
documentacion oficial de OpenSees, donde se aprecian las variables utilizadas en el comando
para la definicion del material, representadas en una curva de tension deformacion.

Figura 2-2 Curva de Calibracion de Material
HystereticSM

HystereticSMsymm

e/n,s7n

ebn,sbn

Stress,Moment,Moment, or Force

e3n,s3n)|

edn,s4n

eln,sln
e2n,s2n

Strain,Rotation,Curvature, or Deformation

Fuente: Mazonni (2008)

Entre los parametros del material seleccionado, existen mas variables que permiten incluir
efectos de degradacion o dafio debido a la ductilidad del modelo y la disipacion de energia en

general.
2.1.5 Cargas gravitacionales

La carga vertical o gravitacional simula la fuerza generada por la masa de la estructura y sus
componentes debido a la aceleracién de la gravedad, siendo critica en el analisis estructural;
esta puede tener impactos significativos en estructuras de varios pisos o elementos estructurales
verticales como lo son las columnas. Asi también, es fundamental para los efectos P-Delta, los
cuales son causados por la combinacion de las cargas gravitacionales y la deformacion lateral

de la estructura.
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OpenSees permite el ingreso de cargas gravitacionales al sistema mediante el comando
“Load”, el cual permite aplicar cargas puntuales o cargas uniformemente distribuidas en los
elementos estructurales. En un oscilador de un grado de libertad, al no tener dimensiones fisicas
ni propiedades geométricas, no es posible aplicar cargas distribuidas en los elementos; por otro
lado, incorporar una carga gravitacional con respecto a una masa concentrada del oscilador es

fundamental para capturar un comportamiento mas realista del sistema.
2.1.6 Patron de carga lateral

Este patron de carga es definido Unicamente para la ejecucion del analisis estatico
incremental no lineal. EI mismo es puesto en escena con el objetivo de incrementar
progresivamente una carga horizontal, hasta lograr que la estructura se comporte dentro de sus
distintos rangos de accion; estos limites se veran definidos por su componente de rigidez. Para
su modelacion es necesario obtener el modo fundamental de vibracién, ya que este sera el
parametro que defina la forma de la carga aplicada. De esta manera, se puede ver que el primer
modo de una estructura regular, al igual que del oscilador de un grado de libertad, tiene la forma
de un tridngulo rectangulo, con el angulo recto formado en la parte superior de la estructura

analizada.

Con esto en mente, la carga es establecida con la distribucion de la forma del primer modo
de vibrar, teniendo el 100% de la carga horizontal aplicada sobre la parte superior de la
columna, decreciendo gradualmente hasta cero en la base del modelo como se muestra en la

Figura 2-3.

En la figura también se especifica que la carga que realmente influye sobre los resultados del
modelo, seré la que se encuentra en la parte superior de la columna, aplicando una accién sobre
el resorte, esto se debe a que la columna no posee capacidad lateral. Ademas, el ingreso de
carga lateral viene dado por cada piso de la estructura, elemento faltante en la simplificacion
realizada. En este caso se considera, por reduccion de analisis, la existencia de un solo nivel,

equivalente a la altura de la edificacion completa.
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Figura 2-3 Forma del Patr6n de Carga
Lateral para el Modelo de 1GDL

vV \AAAA

=

Al tratarse de un andlisis incremental, es necesario establecer un incremento lineal de la carga

Fuente: Elaboracion Propia

aplicada al modelo estructural; para ello se define un timeSeries de tipo lineal, al igual que un
delta de incremento de carga en el apartado de Integrator, mencionado anteriormente entre los
pasos para correr el analisis. La carga Ultima para el anélisis, puede establecerse como cualquier

valor que genere una deriva superior al limite segun la normativa.
2.1.7 Efectos P-Delta

Cuando se realiza un analisis elastico se hace referencia a la fluencia de los materiales, por
otro lado, la no linealidad puede estar relacionada con el material o con la geometria. La no
linealidad geométrica aparece cuando se tienen desplazamientos grandes, los cuales provocan
que el equilibrio de la estructura sea diferente en la posicién deformada y sin deformar.

Ademas, la relacion entre deformacidn y desplazamiento no son lineales.

Uno de los analisis de la no linealidad geométrica son los efectos P-Delta (P-A); estos son
fendmenos que surgen en las estructuras debido a la interaccion que existe entre las cargas (P),
a las que se somete el modelo, y las deformaciones laterales (A). Este efecto depende de la
carga vertical y de la altura de entrepiso de la estructura, por lo que, para edificaciones de

grades alturas los efectos P-Delta son mas significativos que para estructuras bajas.
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Figura 2-4 Diagrama de Efectos P-Delta

Fuente: Elaboracion Propia

Para la inclusion de esta no linealidad de origen geométrico, es necesario afiadir en el modelo
una columna fantasma “Leaning Column”. Este miembro estructural no posee rigidez lateral,
es decir, no aportara rigidez adicional al modelo; ademas, no posee capacidad de deformacion
axial, siendo un elemento que solo sirve para representar un comportamiento, mas no una
geometria. Es un elemento que existe para contener las cargas verticales o masa sismica del
sistema, no atribuida al resto del modelo cuando se busque analizar los efectos P-Delta, sin

alterar el comportamiento del resto de la estructura.

En el modelo de OpenSees, se incluye este comportamiento directamente sobre la columna
generada mediante el elemento “ElasticBeamColumn™, mostrado en la Figura 2-1 que
representa el cuerpo del oscilador. En el elemento se ubica la carga vertical y la masa. Para
cumplir con el objetivo de las condiciones de la columna fantasma, se ha articulado su base,
eliminando la capacidad de rigidez lateral para no aportar al comportamiento de todo el modelo;

ademas, su deformacion axial se encuentra impedida, evitando la alteracién de los resultados.
2.1.8 Amortiguamiento

El amortiguamiento representa uno de los parametros mas idealizados dentro de cualquier
tipo de modelacion de estructuras, en el caso especifico del oscilador ha sido considerado e
incluido mediante la opcién de amortiguamiento de Rayleigh. Para su definicion, se ha tenido

que realizar con anterioridad un analisis modal para conocer los periodos y frecuencias de los
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modos de vibrar, Gtiles para definir los factores beta y alpha, solicitados por la funcion de
OpensSees. El tipo de amortiguamiento incluido, esta relacionado a una rigidez inicial, lo que
implica que no existira variacion del mismo durante el andlisis dinamico, alterno al

amortiguamiento con rigidez tangencial, donde este varia debido al comportamiento no lineal.

Es importante mencionar que este parametro fue establecido exclusivamente para la
ejecucion del andlisis dindmico del modelo, ya que durante su analisis estatico resulta
innecesario conocer como se disipa la energia que ingresa al sistema. Esto se debe, a que en un

pushover se busca la falla del sistema por un incremento gradual de carga en una sola direccion.

Por otro lado, en el caso del andlisis de tipo dindmico, es importante considerar que la energia
que ingresa en el sistema estructural, se vera disipada por el dafio de los elementos estructurales
de manera que se equilibre el sistema de transferencia de energia. Con esta consideracion para
el modelo simplificado ha sido considerado el mismo porcentaje de amortiguamiento que en

los modelos completos, correspondiente a un 5%.
2.2 Asignacion de sismos

Para el analisis dinamico de los modelos, se ha evaluado sobre la estructura un conjunto de
864 sefiales sismicas, 412 sefiales pertenecientes a una seleccion por ambiente sismo tectonico
para régimen de subduccion y 452 para un régimen de intraplaca. Esto con el objetivo de tener
variedad en cuanto a sefiales representativas de los rangos lineales y no lineales, ya que se
utilizaran maultiples historias temporales de movimientos del suelo sin escala. Es importante
mencionar que los sismos utilizados no necesariamente corresponden a las condiciones
tecténicas de la regién. Sin embargo, para esta primera aproximacion, se ha considerado

adecuado utilizar una base de datos de sismos completa y probada en otros estudios.

Como se sabe, las curvas de fragilidad y vulnerabilidad estan asociadas a una medida de
intensidad (IM), la cual se obtiene a partir de los registros de movimientos del suelo, y es
necesaria para obtener la probabilidad de alcanzar o exceder un estado limite. Por esta razon la
correcta seleccion de las sefiales sismicas es importante para garantizar la precision, la
aplicabilidad y la utilidad de las curvas de fragilidad y vulnerabilidad en el andlisis del riesgo

sismico.
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2.3 Andlisis de los sistemas estructurales de hormigon armado en la ciudad

Para el analisis de los sistemas estructurales, se ha utilizado el catastro asignado con las
tipologias para generar diferentes tablas y diagramas comparativos con el objetivo de presentar
y demostrar la incidencia de las edificaciones de concreto reforzado en la ciudad.

Se utilizé una base de datos de 150769 estructuras de la ciudad de Cuenca, a nivel urbano.
Aqui se encuentran multiples sistemas estructurales representativos de la ciudad, como son
estructuras de mamposteria confinada (de ladrillo o blogque de hormigén), mamposteria no

confinada, acero, hormigén armado, etc.

En cuanto al sistema estructural de hormigdn armado, se ha obtenido, después del analisis
de la informacidn catastral, un total de 21130 estructuras distribuidas por toda el area urbana,
siendo este el equivalente al 14% del total de las estructurales de la ciudad. En la Figura 2-5 se
puede observar la distribucion espacial de las infraestructuras de hormigon presentes en

Cuenca.

En la Figura 2-5 se puede observar que la distribucion espacial general de la tipologia es
arbitraria, dando la posibilidad de encontrarnos con uno de estos sistemas estructurales por
cada manzana que se recorra en la ciudad. Como se muestra en el acercamiento, las estructuras

de concreto reforzado constituyen una gran parte del catastro de la ciudad.

La distribucion espacial relacionada con el nimero de pisos, se podra ver en los apartados a
continuacion, en los mismos se podra notar como a medida que el numero de niveles
constructivos incrementa, las zonas periféricas van teniendo una menor influencia y la
construccion se va enfocando més hacia el centro de la ciudad y posteriormente hacia la
moderna zona residencial en altura de Cuenca, ubicada en las inmediaciones de la avenida

Ordofez Lasso.
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Figura 2-5 Distribucién espacial de estructuras de hormigén armado

Fuente: Elaboracion Propia

En esta distribucion se puede notar que la presencia de estructuras de concreto reforzado en
la ciudad, se ve distribuida de manera bastante uniforme en la mayoria de manzanas de las
diferentes zonas de Cuenca. La mayor presencia de estructuras de concreto reforzado de varios
niveles de altura superiores a 8, se encuentra en la zona residencial de altura de la ciudad como
se puede observar en la Figura 2-5, teniendo una menor influencia de estructuras altas en otras
locaciones. Esto se puede deber a que las estructuras de concreto reforzado empezaron a
construirse con mayor control de normativa desde la década de los 70s del siglo pasado,
teniendo una mayor influencia a inicios del afio 2000, en donde se empez6 una ampliacion de

la mancha urbana con este sistema estructural hacia las zonas residenciales.
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2.3.1 Analisis del sistema estructural por nimero de pisos

Del total de las estructuras de concreto reforzado que se analizaron, se observan variaciones
en cuanto a su altura, donde existen estructuras desde 1 hasta 18 niveles. Por otro lado, entre
los materiales de mamposteria usados para la construccion de paredes en el sistema, se puede
distinguir dos tipos, los bloques de hormigon formando la tipologia (HA+BH) y las paredes

formadas con ladrillos, designados en el catastro con la tipologia (HA+LAD).

En la Tabla 2-1 se observa el nimero total de infraestructuras de hormigén armado,
clasificadas por nimero de pisos y por el material de sus paredes, segun las condiciones y datos

anteriormente expuestos.

Como se puede observar, el sistema estructural de hormigon armado con paredes de ladrillo
(HA+LAD) tiene una mayor presencia en la ciudad; por otro lado, las estructuras que usan
bloques de hormigon (HA+BH), ademas de ser de menor cantidad, a partir del quinto nivel de
altura dejan de estar presentes. En la Figura 2-6 se observa el porcentaje global del material de

mamposteria que esta presente en este sistema estructural.

Figura 2-6 Proporciones de uso de tipos de mamposteria en la tipologia
estructural

Mamposteria de las Estructuras de Hormigon
Armado

= HA+BH
= HA+LAD

95%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 2-1 Sistema Estructural de Hormigén Armado de la Ciudad de Cuenca

Sistema Estructural de Hormigén Armado

Paredes de Ladrillo Paredes de Bloque de Hormigon Total
(HA+LAD) (HA+BH)

Piso Cant. Cant. Cant.
1 8 7 15
2 3701 240 3941
3 12373 738 13111
4 2714 131 2845
5 675 28 703
6 263 0 263
7 81 1 82
8 87 0 87
9 39 0 39
10 18 0 18
11 9 0 9
12 4 0 4
13 5 0 5
14 1 0 1
15 4 0 4
17 2 0 2
18 1 0 1

TOTAL 19985 1145 21130

Fuente: Elaboracion Propia

A pesar de los dos tipos de mamposteria que se tiene para estas estructuras, se toma en cuenta
el total de ambas, ya que, al ser un sistema estructural de hormigén armado, los pérticos de

hormigon tienen mayor incidencia como sistema resistente a carga.

Estas estructuras tienen un uso de tipo general, pudiéndose usar para fines residenciales,
comerciales, de oficinas, etc. Como ya se menciond anteriormente, la tipologia presenta

diferentes niveles de altura. En la Figura 2-7 se observa el porcentaje estructuras por cada nivel
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de piso que se localizan en la ciudad, siendo las estructuras de 2, 3 y 4 niveles las de mayor
incidencia en el catastro de Cuenca, teniendo una distribucion espacial regular en todo el

territorio.

Figura 2-7 Proporciones de tipologia segn el nimero de pisos

Porcentaje de Estructuras por Numero de Piso

® 1 Piso (0.07%)
2 Piso (18.65%)
= 3 Piso (62.05%)
4 Piso (13.46%)
5 Piso (3.33%)
m 6 Piso (1.24%)
m 7 Piso (0.39%)
m 8 Piso (0.41%)
= 9 Piso (0.18%)
® 10 Piso (0.09%)
®m 11 Piso (0.04%)
H |2 Piso (0.02%)
= 13 Piso (0.02%)
¥ 14 Piso (0.005%)
15 Piso (0.02%)
= 17 Piso (0.01%)
18 Piso (0.005%)

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.2 Anadlisis por la época de las normativas nacionales de construccion

Ademas de realizar un analisis del sistema estructural en funcion del nimero de pisos de las
estructuras de la ciudad, se realizd un estudio, en base a la informacién del catastro, de las
estructuras que fueron construidas con diferentes normativas de construccién pertenecientes a

su época.

Se han considerado 5 periodos normativos para las edificaciones de cuenca, para todas sus

tipologias.

e Antes de 1951: aqui se hace referencia a estructuras que fueron construidas sin
ninguna normativa nacional de construccion, por lo que se asume que estas

edificaciones no tienen una correcta capacidad de deformacion.
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e De 1952 a 1977: corresponde al periodo de la primera normativa nacional de
construccion “Cadigo Nacional de Construccidn”, en donde se estima una ductilidad

baja.

e De 1978 a 2001: corresponde al periodo de la segunda normativa nacional de
construccion “Codigo Popular de Construccion Sismo Resistente”, en donde se

estima una ductilidad baja.

e De 2002 a 2015: aqui se hace referencia a la anterior normativa nacional de
construccion “Caédigo Ecuatoriano de la Construccion”. Las edificaciones cuentan

con una ductilidad media, segun las especificaciones de la norma.

e De 2015 a 2021: corresponde al periodo actual de la norma nacional de constriccion
“Norma Ecuatoriana de la Construccion”. Las edificaciones constaran con

ductilidades altas segun lo estipulado por la norma.

Considerando estas normativas, se pretender realizar el analisis para dos conjuntos de
estructuras de hormigon armado, las construidas previo al 2001, y las posteriores a ese afio.
Debido a que las normativas previas al afio 2001 cuentan con ductilidades semejantes, y como
consideracion especial de este estudio, se analizaran en conjunto, al no haber una diferencia
muy notoria en su comportamiento esperado. Por otro lado, las edificaciones posteriores al
2001, en donde se cuenta con edificaciones con ductilidades medias y altas, formaran el otro

conjunto de estructuras a analizar.
2.3.3 Costo de reposicion de las estructuras de hormigon armado

Un aspecto importante en el analisis de vulnerabilidad enfocado al riesgo sismo, es el dafio
y perdidas de las estructuras o activos expuestos. Estas pérdidas pueden ser representadas por
parametros tanto econdmicos como humanos. La cuantificacion de pérdidas econdmicas de los
activos expuestos, se la puede realizar por una valoracion econémica gracias a las funciones de
vulnerabilidad, las cuales relacionan el comportamiento de estos activos con la amenaza,

calculando de esta manera el dafio o perdida esperada (Zoluaga, 2011).

Con el fin de obtener una valoracion econdémica de las estructuras, se utilizo la informacion
que entrega el GAD de Cuenca (2024), en donde se obtuvieron los avaltos por metro cuadrado

de las estructuras de hormigdén armado clasificado por nimero de pisos.
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En la Tabla 2-2 se detallan los costos totales de las estructuras de hormigon armado, para
diferente numero de pisos. Asi también, se obtiene el costo promedio de todas las estructuras
que existen para cada nivel. Estos valores se utilizaran en el anélisis de riesgo para la estimacion

de pérdidas econdmicas.

Tabla 2-2 Costos de reposicion de los activos de hormigén armado

Costo de Reposicion del Sistema Estructural de Hormigon Armado

# Pisos Costo total Costo promedio Total Promedio

2 $967,192.155.24 $245.417.95

4 $1,553,009,783.26 $545,873.39

8 $ 474,558,164.62 $ 5,454,691.55
$3,142,157,829.84 | $4,067,941.46
10 $ 96,108,509.76 $5,339,361.65
12 $12,077,324.22 $3,019,331.05
15 $39,211,892.75 $9,802,973.19

Fuente: Elaboracién Propia
2.4 Modelos Estructurales Completos

Para este trabajo se realizaron modelos estructurales completos de las estructuras
representativas de hormigon armado de la ciudad de Cuenca, como ya se mencioné en el
apartado anterior. Estas se basan en las recomendaciones minimas sugeridas en la literatura,
como el ACI y documentos sobre analisis de seguridad sismica ante el colapso en estructuras

de concreto. Mediante esas condiciones de disefio, se ha generado un modelo de plasticidad

37



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

concentrada de concreto reforzado en OpenSees, para cada una de las clasificaciones

planteadas.

Para la extrapolacién y obtencion de resultados mas detallados, se han planteado modelos de
hormigdn armado de hasta 15 pisos, siendo este representativo de la mayor altura registrada en
el catastro ya analizado de 18 niveles. Con base a este modelo se desarrollaron algunos porticos
de concreto reforzado; esto se logré mediante el andlisis y la evaluacion elastica de geometrias
y secciones alternativas para diferentes modelos, esto con el fin de obtener edificaciones con

diferentes dimensiones y caracteristicas.

Es importante considerar que, para motivos de este estudio, fueron seleccionados y
considerados como representativos para el catastro, estructuras con sus relaciones geométricas
regulares, tanto en elevacion como en planta. En la realidad, se presentan casos estructurales
con varias patologias como pueden ser, plata débil, columna corta, discontinuidad en las
plantas, etc. Ademas, se suele considerar efectos de sitio para un analisis mas detallado, en
donde la sefial sismica puede atenuarse o amplificarse. Sin embargo, para este trabajo no se
consider6 ninguna patologia estructural ni efectos de sitio, esto debido a que no existe una base
de datos con toda esta informacién para las estructuras de la ciudad, y cuyos resultados salen

del alcance de este estudio.

Para la generacion de los modelos estructurales completos, se parte de consideraciones
iniciales planteadas en las investigaciones de Haselton (2007), quien establece y calibra varios
modelos estructurales completos en el software de OpenSees con el objetivo de usarlos para el
andlisis de vulnerabilidad y riesgo. Los modelos planteados en la investigacion de Haselton,
presentan cargas y dimensiones comunes del pais de origen del autor; por lo tanto, se han
definido caracteristicas mas cercanas a las consideraciones de Ecuador y Cuenca para gque sean
modelos representativos de la ciudad. A pesar de lo descrito, esta investigacion sirvio para la
definicién de la calibracién del material de las rétulas pléasticas necesarias para el analisis no

lineal.

La geometria de los modelos se define con vanos de dimensiones iguales para los dos ejes
en planta con un valor de seis metros de longitud, medida comun entre las estructuras de
hormigén de la ciudad. Las aturas de entrepiso fueron consideradas constantes de nivel a nivel
para impedir la influencia de cualquier tipo de patologia estructural sobre los resultados, de

esta manera son tomadas alturas de tres metros y medio para cada nivel. Por otro lado, en cuanto
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a solicitaciones de carga, se utilizan las cargas definidas por la Norma Ecuatoriana de la
Construccion (NEC), incrementando a la carga muerta, el peso propio de los elementos, mismo

que no se ve calculado por OpenSees.

Inicialmente, para la generaciéon de los modelos se han planteado periodos objetivos a
cumplir con lo definido en la modelacion. Estos periodos equivalentes, se obtienen a partir de
la Ecuacion 2-1, perteneciente a la normativa ASCE 07, la cual establece coeficientes que
deben ser seleccionados segun el tipo de estructura e implementados para el nimero de pisos

correspondiente.
T = Ct * hf,)-cl

Ecuacién 2-1

Donde:

Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio.

X  Exponente dependiente del tipo de estructura.

hn  Altura de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura, en metros.
T  Periodo de vibracion aproximado.

La Tabla 2-3 pertenece al codigo ASCE 7-10, esta contiene los parametros dependientes de
tipo de estructura a ser ingresados en la Ecuacion 2-1, esto para la obtencion del periodo
estructural aproximado. Para utilizar estos parametros es necesario que la altura de la estructura

se ingrese en pies.
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Tabla 2-3 Coeficientes dependientes del tipo de estructura para el calculo del periodo estructural

Coeficientes Cty x para el calculo del periodo aproximado

Tipo de Estructura Ct X

Sistemas de pdérticos a momento en los que los pdrticos resisten el
100% de la fuerza sismica y no se encuentran unidos por

componentes mas rigidos que vitan su desvié ante la aplicacion de

fuerzas sismicas:

1. Marcos de acero resistentes a momento 0.028 0.8

2. Porticos de hormigdn resistentes a momento 0.016 0.9

Marcos de acero arriostrados excéntricamente de acuerdo con la

0.03 0.75

12.2.1
Marcos arriostrados de acero con restriccién de pandeo 0.03 0.75
Todos los demas sistemas estructurales 0.02 0.75

Fuente: Adaptado del ASCE 7-10 (2005)

Con esta ecuacion, se han obtenido los periodos pertenecientes a alternativas de edificaciones
planteadas para los diferentes niveles de elevacion encontrados en el catastro. Han sido
clasificados en diferentes grupos, segun la similitud del valor de periodo estructural, de los
cuales se ha tomado como edificio tipo el méas cercano a la media, ponderada con respecto al
numero de edificaciones del periodo resultante de la clasificacion. Esta agrupacion se realiza
con el objetivo de reducir el nimero de modelos completos a realizar, analizar y calibrar, ya
que existen edificaciones con niveles de altura distintos que pueden presentar un periodo

estructural similar.
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A continuacion, en la Tabla 2-4 se muestran las agrupaciones realizadas segun lo estipulado
con anterioridad, incluyendo el modelo que se generara para cada periodo. Ademas, se muestra
su distribucion espacial en la ciudad de Cuenca.

Tabla 2-4 Clasificacion de estructuras segun periodo estructural

Clasificacion de Niveles de Altura Segun Periodo Estructural

i Niveles de Periodo o ]
Categoria ) Distribucion Espacial
Altura Aproximado (s)

Modelo: 2
niveles
1 0.35
Incluye: 1y 2

niveles

Modelo: 4
niveles
2 0.60
Incluye: 3, 4

y 5 niveles

Modelo: 8
niveles
3 1.00
Incluye: 6, 7

y 8 niveles
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Modelo: 10
niveles
4 1.30
Incluye: 9, 10

y 11 niveles

Modelo: 12
niveles
5 Incluye: 12, 1.50
13y 14

niveles

Modelo: 15
niveles
6 Incluye: 15, 1.80
16,17y 18

niveles

Fuente: Elaboracion Propia

Considerando los periodos, las condiciones geométricas y las solicitaciones de carga
planteadas, se generan inicialmente modelos en el software de analisis estructural ETABS. En
el programa, los materiales son establecidos de conformidad con la investigacion de Haselton,

las secciones se ven modificadas de forma iterativa hasta conseguir el periodo objetivo.

Adicional a esto, también se revisa la maxima deriva de entrepiso generada, dada una

solicitacion establecida por el espectro de disefio de la normativa para el caso de la ciudad. En
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la Figura 2-8 se muestra el espectro de disefio implementado para la comprobacion de los
modelos estructurales en ETABS. Este espectro tiene como parametros de entrada los factores
correspondientes a un suelo tipo C de la ciudad de Cuenca. Como ya se menciond con
anterioridad, para el analisis de este caso de estudio, no han sido considerados los efectos de
sitio.

Figura 2-8 Espectro de disefio para Cuenca-Ecuador para suelo tipo
C segiin NEC 2015

Espectro de Disefio Cuenca - Suelo Tipo C
0.500
0.800
0.700 .-
Elastico

0.600

0.000
0.00 0.30 1.00 150 200 230 3.00 350

Fuente: Elaboracidon Propia

Una vez finalizada la calibracion inicial del periodo en las estructuras completas en ETABS,
se procede a replicar la geometria planteada en OpenSees. Para esto, se toman como referencia

las distancias entre ejes, alturas de entrepiso y solicitaciones de carga definidas en el programa.

Siguiendo el procedimiento para la modelacidn de estas estructuras base en OpenSees, fueron
usadas secciones tipo ElasticBeamColumn para todos los elementos ubicados entre vanos y
niveles; es decir, vigas y columnas. Estos elementos fueron establecidos con las secciones
correspondientes a un andlisis elastico modal realizado con la ayuda del software ETABS. Los
nodos que generan la union de los miembros estructurales se realizan mediante elementos tipo
junta “Joint2D” en los nodos de cada eje que forma la estructura. Al tratarse de modelos de
plasticidad concentrada fueron establecidas rétulas plasticas en el inicio y final de cada uno de
los elementos que forman el modelo. En la Figura 2-9 se puede apreciar los porticos de los
diferentes modelos estructurales realizados.
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Figura 2-9 Arquetipos estructurales propuestos

Fuente: Elaboracion Propia
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4 pisos

objetivo de incluir efectos P-Delta al modelo.

2 pisos

El modelo también incluye un eje adicional, perteneciente a la columna fantasma, conectada

al resto de la estructura mediante elementos tipo Truss con rigidez axial infinita, esta con el

En cuanto a los materiales, estos han sido calibrados para las rétulas de vigas y columnas
con el modelo modificado de Ibarra-Medina-Krawinkler que incluye degradacion ciclica del
material, presente en OpenSees como “ModIMKPeakOriented”. Para la calibracion de este, es
necesario definir los pardmetros que representan el comportamiento del material, como
relaciones empiricas mediante el uso de ecuaciones, la cuales utilizan valores como la cuantia
de acero, momentos maximos, cargas maximas, entre otras variables. Este procedimiento es
realizado de esta manera debido a que una calibracion real de un material requiere de ensayos
méas complejos de laboratorio que no abordan el alcance de esta tesis. Las ecuaciones utilizadas

se encuentran definidas en los trabajos de investigacion de Fardis (2003) y Haselton (2007).
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Adicional a las rotulas establecidas al inicio y al final de cada elemento estructural, el
elemento tipo Joint2D solicita también el ingreso de un nodo central que funciona como nodo
de conexion. Los nodos de unién entre vigas y columnas se definen con un material de tipo
elastico en los grados de libertad que permiten el desplazamiento y el giro. En el caso de estos

modelos se puede definir que el principal mecanismo de falla va a ser a flexion.

Para lograr la disposicion de los elementos estructurales, ha sido necesario crear cinco nodos
por cada interseccion entre vigas y columnas presentes en los modelos. Todos los modelos
consideran un nimero constante de vanos, siendo estos de tres, para mantener una uniformidad
en los resultados. En cuanto a la conexién y restricciones de la base del modelo, existe la
presencia de elementos tipo resorte “ZeroLenghtElement” tiles para asemejar el

comportamiento de una conexién de la cimentacion al suelo.

Las solicitaciones de cargas, se definieron mediante cargas gravitacionales uniformemente
distribuidas por todos los elementos tipo viga presentes en el modelo, exceptuando las de tipo
Truss, usadas para la conexion de la columna fantasma, ya que estas forman parte Gnicamente
de la metodologia para analizar un efecto, mas no un elemento real en la estructura. De manera
complementaria, se establecen masas utilizadas para el analisis dinamico, en cada uno de los
nodos que conforman el modelo desde el primer nivel, esto debido a la necesidad de definir

cargas y masas como parametros separados por motivos de analisis del software.

Con el procedimiento y las caracteristicas mencionadas, se han considerado y modelado
edificaciones tipo, representativas de los distintos niveles de altura para la tipologia de concreto
reforzado. Esto abre la oportunidad de realizar el andlisis con estructuras de periodos variados
y por ende comportamientos distintos ante solicitaciones de carga. La variedad de estructuras
analizadas, permite ajustarse mas a las caracteristicas del catastro y con ello obtener mejores

resultados enfocados al analisis del riesgo.
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2.5 Ajustey calibracion del modelo
2.5.1 Meétodo de Calibracion

Como se ha presentado entre los objetivos de este trabajo, la finalidad de las simplificaciones
realizadas tiene que ver con la capacidad computacional a disposicion y las limitaciones
generadas a la hora de correr analisis de estructuras completas, como las mencionadas en este

apartado.

El problema principal de los andlisis sobre estos modelos viene dado por la alta complejidad
que representa generar calculos a todos los elementos que detallan la estructura y los materiales
de los que se componen. Un mayor nimero de elementos implica un mayor nimero de nodos
y por ende matrices de rigidez mas grandes. Este conjunto de matrices debe ser resueltas
mediante métodos numéricos los cuales hacen notable la necesidad de altas especificaciones

computacionales para su resolucion.

La modelacion de un sistema simplificado de un grado de libertad se realizd con el fin de
disminuir la carga computacional que se tiene en los modelos completos; asi también, se
pretende reducir el periodo de analisis, permitiendo analizar grandes cantidades de datos en un
menor tiempo. El uso de un modelo simplificado puede ser Util en estudios generalizados de

las edificaciones de una ciudad o sector en general.

Adoptar un modelo simplificado que simule una respuesta compleja no es trivial; se requiere
garantizar que el oscilador pueda representar de manera precisa la respuesta de una estructura
completa. Por tanto, es necesario realizar una calibracion del modelo para asegurar que su

respuesta sea fiel a la de una estructura real.

En cuanto a lo que respecta al procedimiento utilizado para la calibracion del oscilador
simple, se puede mencionar que se hace uso de pardmetros dinamicos Yy estaticos
representativos de los modelos completos. Principalmente, igualar los periodos entre los
modelos completos y equivalentes nos permite obtener un comportamiento de direccionalidad
del movimiento mas cercano con el oscilador, para cada instante de tiempo correspondiente a
una sefial sismica analizada. Por otro lado, para alcanzar el rango de resultados referenciales
en desplazamiento, es necesario que el material del modelo, se calibre mediante el ajuste de

sus siete pares ordenados a la curva pushover del modelo completo a analizar.
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La calibracion del material se realiza mediante el ajuste del modelo HystereticSM
mencionado en el apartado de materiales. Como fue descrito, el material de OpenSees consta
de una curva multilineal en unidades de esfuerzo contra deformacion. De esta manera, se pudo
calibrar la gréfica de su comportamiento mediante una aproximacion manual de la curva,
buscando un balance de areas con respecto a los pushovers, pertenecientes a los modelos
estructurales completos. En la Figura 2-10 se muestra un ejemplo de la calibracion de la curva

pushover de una estructura completa y su respectivo oscilador.

Figura 2-10 Calibracion de la respuesta estatica al material del oscilador

00 Calibracién HystereticSM

500

Pushover Modelo

=@ = Calibracion

400

300

Cortante Basal (kips)

200

100

0 10 20 30 40 50 &0 0 80 o0
Desplazamiento (pulg)

Fuente: Elaboracion Propia

Lo més recomendable es calibrar el modelo relacionandolo con la envolvente de las curvas
histeréticas del modelo completo; sin embargo, realizar este procedimiento implica un mayor
costo computacional. Es por ello que, para conseguir resultados similares, el ajuste al pushover
se vera reducido en altura y modificado en desplazamientos con relacion a la rigidez inicial,

obtenida con la masa equivalente resultante del procedimiento descrito méas adelante.

Dentro del material, también requieren ser ajustados parametros como el dafio y la
degradacion del mismo, con el objetivo de acercarse mas a la realidad del comportamiento de

la estructura real al ingresar en un rango no lineal. Al no tener en cuenta estos parametros, se
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obtiene un comportamiento en el que no existe degradacion en la rigidez de descarga, el cual
caracteriza al material, impidiendo la degradacion tras ciclos de carga y descarga del modelo.
Al modificar estos pardmetros también se asegura la reduccion de capacidad de los materiales

ante efectos ciclicos de carga.

La masa equivalente del modelo simplificado, se obtiene mediante ecuaciones que relacionan
parametros dindmicos del modelo completo correspondientes a un analisis modal, mediante la
obtencién de los valores y vectores propios de la estructura en OpenSees. Los factores de
relevancia utilizados para este proposito son: el factor de participacion de masa perteneciente
a primer modo de vibrar, el vector de forma del primer modo de vibrar y el peso considerado
para el modelo estructural analizado. En funcion de los pardmetros mencionados, se plantea la

siguiente ecuacion.

Y DPES(W @)
g

Mequivalente

Ecuacion 2-2

Donde:

vy  es el factor de participacion de masa del primer modo de vibrar.

@ eselvalor de la posicion i del vector de la forma del primer modo de vibrar.
g eslagravedad en las unidades correspondientes al analisis generado.

W es el peso del modelo completo.

Es posible obtener una altura equivalente para el oscilador; sin embargo, en el caso de este
estudio resulta innecesario porque no tiene un uso directo o influencia alguna sobre los
resultados del modelo. Esto se debe a que el material ha sido calibrado con respecto a curvas
pushovers que ya incluyen el efecto generado por la transformacion geométrica de los efectos
P-Delta. Ademas, la geometria establecida en la simplificacion, hace que el elemento usado
como columna fantasma no tenga influencia en los resultados a menos que se requiera incluir
efectos P-Delta adicionales. Este parametro podria ser también (til si el objetivo de su calculo
tuviera relacion con la obtencion de una deriva de techo general para su comparacion con
umbrales definidos por esta medida ingenierilmente relevante, caso que no corresponde al

presente estudio.
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Para mantener el periodo estructural del modelo base, luego de incluir la masa equivalente,
se obtiene el valor de la rigidez inicial que debe ser ingresada en el material del modelo
simplificado. Esta rigidez puede ser deducida mediante la ecuacion de la dinamica para la

obtencién del periodo, mediante el despeje de la rigidez, presentada en la Ecuacion 2-3.

Mequivalente

Ko = —STaerte

(z+7)

Ecuacién 2-3

Donde:
T esel periodo de la estructura

Una vez obtenidos los desplazamientos de techo, para poder comparar los resultados con
respecto a los umbrales de dafio establecidos en acépites posteriores, es necesario transformar
este desplazamiento general en relativos, esto a cada uno de los niveles que posea el modelo

completo que se busque calibrar.

Para esto, se ha considerado como parametros de mayor importancia las mismas variables
usadas en la obtencion de la masa equivalente; siendo asi la forma del primer modo de vibrar
y el factor de participacion de masa del primer modo utilizados para el célculo de los
desplazamientos por piso del modelo simplificado. Estos factores han sido considerados debido
a que de cierta manera si se arma la ecuacion diferencial que describe el movimiento de un
oscilador, implicitamente y mediante despejes, son los términos que se multiplican
directamente por la accion del suelo sobre la estructura. La expresion que define el movimiento

de un oscilador se muestra en la Ecuacién 2-4.

(017 [m][@]" [i] + [@1[C1[@]" ] + (@] [K][B]" (] = —[@] [m][i][fisueto]
Ecuacion 2-4

Donde:

@ eslamatriz de la forma de vibrar de la estructura completa.
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m  es la masa del sistema.

C esla matriz de amortiguamiento.

k  la matriz de rigidez del sistema.

n el desplazamiento de la estructura en un instante de tiempo.
Hsuelo la aceleracion del suelo dada por la sefial analizada.

Con estas consideraciones se puede obtener la Ecuacion 2-5, utilizada para transformar la
respuesta del desplazamiento de techo del modelo equivalente en desplazamientos por cada

nivel de altura.

Hnpiso = Q)npiso "V " Utecho_sDOF

Ecuacion 2-5
Donde:
Py, es el desplazamiento equivalente del piso analizado.
Drryiso es el valor de la forma del primer modo de vibrar, ubicado en la posicion del
vector igual al nimero de piso analizado.
Y es el factor de participacion de masa del primer modo de vibrar.

Meecho spor €S €l desplazamiento de techo del modelo equivalente de 1GDL obtenido
mediante el analisis dinamico de la geometria y condiciones de modelacién

explicadas con anterioridad.

Es importante considerar que, una vez obtenidos los desplazamientos por cada nivel de la
estructura analizada, hay que transformar estos resultados a derivas de entrepiso, para que
puedan ser correctamente comparadas con los umbrales de dafio a plantear. Para cumplir con
esto, se han procesado los desplazamientos, obteniendo un diferencial por piso y dividiéndolos

por la altura de nivel respectivo para obtener la deriva de entrepiso correspondiente.

Esta propuesta de calibracion ha sido tomada de trabajos que se han desarrollado en varias
organizaciones asociadas a la normatividad y construccion de diferentes tipos de estructuras,

50



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

entre ellas el American Wood Council. No se ha citado ningun trabajo especifico ya que esta
metodologia se la trabajo directamente con investigadores del AWC, aunque aun no es un
trabajo publicado. Sin embargo, se reconoce el gran aporte del AWC y ASCE dentro de estos
resultados.

2.5.2 Comparacion de resultados

Una vez generados los modelos correspondientes y habiendo obtenido sus resultados tanto
estaticos como dinamicos, mediante el procedimiento de calibracion, se han obtenido los
modelos simplificados de un grado de libertad. La comparacién de los resultados se muestra
de la Figura 2-12 a la Figura 2-14, que contienen un analisis tipo tiempo historia de
desplazamiento de cada modelo por separado y luego unidos en un mismo plano para su

comparacion visual.

Las respuestas que se observan en la figura corresponden a los desplazamientos de techo de
los modelos sometidos a una sefial sismica, la cual lleva a la estructura a comportarse dentro
del rango no lineal. Para ello ha sido seleccionado del catdlogo de sefiales sismicas
pertenecientes a régimen de intraplaca, una sefial que permita el comportamiento mencionado,
mostrada en la Figura 2-11. Ademas, se ha considerado para la comparacion el modelo de 4
niveles de altura y su respectivo modelo equivalente simplificado.

Figura 2-11 Acelerograma de la sefial analizada
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2-12 Diagrama tiempo historia de desplazamiento del modelo
simplificado de un grado de libertad para una estructura de 4 niveles
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 2-13 Diagrama tiempo historia de desplazamiento del modelo
completo de multiples grados de libertad para una estructura de 4 niveles
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 2-14 Comparacion de los diagramas tiempo historia para la
sefial indicada
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52



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

Se ha calculado también el error medio existente entre los dos modelos para el caso particular
de esta estructura bajo el sismo seleccionado, para de esta manera conocer la variacion de
desplazamientos generada entre las alternativas. Se presenta la Tabla 2-5 con informacion sobre

dicho error y las condiciones consideradas para el anlisis.

Tabla 2-5 Taba comparativa de parametros y resultados entre el modelo completo y simplificado

Comparacion de modelos MDOF y SDOF

Parédmetro MDOF SDOF
Régimen de Sefal Intraplaca
Sefial Sismica 200
Maxima aceleracion (g) 0.97
Maéaximo Desplazamiento (pulg) 5.503 4.795
Error Medio Obtenido (%) 12.866

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, tanto de forma visual como en la comprobacion analitica, se ha
conseguido mediante la calibracion de los modelos, un resultado que presenta una pequefia
variacion con respecto al modelo de la estructura completa; sin embargo, el promedio de error
representa un valor mas pequefio. De esta manera se puede validar el procedimiento y permitir
el uso del mismo para el calculo de las funciones de fragilidad y vulnerabilidad con un enfoque
hacia el riesgo sismico en la ciudad. Hay que considerar que el objetivo de la calibracién es
obtener las funciones de vulnerabilidad y resultados de riesgo con la mejor aproximacion y el

menor costo computacional.

A pesar de las posibles diferencias entre los resultados dinamicos que se puedan presentar
en ciertas sefiales, es primordial considerar que, como se explicara en capitulos posteriores, el
valor representativo de cada analisis dindmico sera unicamente el que genere la mayor
demanda, sea esta el desplazamiento, la deriva, entre otras alternativas. Por esta razén, lo
importante en el analisis generado es encontrar la mayor similitud en los maximos y minimos
de cada analisis y un comportamiento general promedio, asegurando una distribucion similar

de dafo y observaciones de colapsos entre los modelos completos y simplificados.
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3 Capitulo I11: Célculo de la vulnerabilidad sismica

Las funciones de fragilidad y vulnerabilidad son cruciales en la evaluacion y gestion del
riesgo, desde la ingenieria hasta la planificacion urbana y la gestion de desastres. Estas
herramientas proporcionan una idea mas detallada de como diferentes sistemas y estructuras

responden a eventos extremos, como lo son los sismos en este caso.

Su importancia radica en su capacidad para cuantificar y visualizar de manera claray objetiva
la relacién entre alguna medida de intensidad externa (como la pseudoaceleracion), y los
efectos resultantes en términos de dafios, pérdidas econdémicas, funcionales o humanas. Por
ello, las curvas de fragilidad y vulnerabilidad son herramientas que ayudan a identificar y
evaluar escenarios potenciales de pérdidas y dafios, lo que a su vez permite una mejor

planificacion de medidas de mitigacion.

Las funciones de fragilidad revelan la probabilidad de que una estructura sufra dafios
especificos en funcion una intensidad, mientras que las funciones de vulnerabilidad cuantifican
la relacion entre la intensidad del sismo y el nivel de pérdidas econdémicas o funcionales. En
este capitulo se muestra la metodologia y resultados obtenidos de la evaluacion de fragilidad y
vulnerabilidad de los sistemas estructurales de hormigon armado descritos en capitulos

anteriores.
3.1 Descripcion de la metodologia
3.1.1 Funciones de fragilidad

Una de las técnicas mas frecuentes para expresar de manera analitica los efectos del dafio en
construcciones es mediante el uso de las funciones de fragilidad. Se entiende a esta como una
herramienta estadistica que describe la probabilidad de alcanzar o exceder un determinado
nivel de dafio bajo una determinada intensidad medida o demanda (IM). De esta manera, al
conocer y designar los umbrales y caracteristicas de los diferentes estados de dafio, estas

funciones establecen la probabilidad de que se alcance o exceda cada uno o cualquiera de ellos.

Las funciones de fragilidad toman, usualmente, la forma de una distribucion de probabilidad
log-normal acumulada. De manera probabilista, se puede definir la siguiente funcién de
fragilidad que formula la condicion de probabilidad dada una intensidad, segun lo estipulado

anteriormente.
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P[D > C = c|IM] = fi(s;6;)

Ecuacion 3-1

Donde P es la probabilidad de que una demanda alcance o exceda un estado de dafio dada
una intensidad 1M, equivalente a una funcién de fragilidad analizada en funcién de 6;, siendo
un vector de pardmetros de la funcién de fragilidad fi. D representa el nivel de dafio de la
estructura, C es el umbral de dafio, ¢ el valor especifico del umbral para una IM y s representa

el parametro de la demanda.

Al tratarse de estados de dafos discretos, se puede calcular la probabilidad de alcanzar, y

estar presente en el dafio i, de la siguiente manera:
Plestar en el estado i|[IM] = fi11(s; 0;41) — fi(s; 6;)

Ecuacién 3-2

Considerando que una probabilidad de cero, es equivalente a la ausencia de dafio y
alternativamente una probabilidad de 1 equivale a la probabilidad de alcanzar o exceder el
dafo, se pueden calcular las probabilidades de excedencia de cada uno o cualquiera de los
estados de dafio i. Se genera a partir de una relacién entre observaciones que hayan excedido

0 igualado el estado Nexcegencias|Estado de paior €Ntre el nimero total de observaciones o en

este caso sefiales sismicas evaluadas Niytai de sefiaies analizadas- ESIO Se 10 puede obtener

mediante la siguiente expresion:

Nexcedencias|Estado de Dano

P[D > C = c|IM] =

Ntotal de seiales analizadas

Ecuacién 3-3

La fragilidad estructural, como ya se menciond, se puede definir como la probabilidad de
exceder un estado limite, considerando una medida de intensidad (IM). Si el estado limite se
define en funcion de parametros de demanda de ingenieria (EDP por sus siglas en inglés), como
puede ser la deriva maxima de entrepiso (MDE), la fragilidad dependera de la relacion entre

estos parametros.

En la literatura, se encuentran varios métodos de analisis dinamico no lineal que pueden
utilizarse para describir como se relacionan los parametros de demanda de ingenieria (EDP) y
la intensidad medida (IM) a partir de los registros de movimientos del suelo. Entre estas
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metodologias se encuentra el Analisis Dindmico Incremental (IDA), el Andlisis de Multi-banda
(MSA) y el Método de la Nube (Cloud Analysis), entre otros.

La aplicacion de los métodos IDA y MSA pueden llegar a ser tardados, ya que los analisis
dinamicos no lineales se repiten para niveles crecientes de intensidades del movimiento del
suelo (Jalayer et al., 2015). Por ello, el método de la nube es altamente eficaz ya que realiza un
analisis no lineal de la estructura utilizando multiples historias temporales de movimientos del
suelo sin escala, lo que lo convierte en un método rapido y eficaz para evaluar la fragilidad
estructural, esto debido a su formulacién simple.

El Cloud Analysis es una metodologia que se basa en una regresion lineal en escala
logaritmica a los pares de pardmetros de la respuesta estructural (MDE), frente a un valor
especifico de intensidad sismica (IM), como puede ser la pseudo aceleracion, utilizando un

conjunto de registros de movimiento del suelo.

Este andlisis utiliza los resultados obtenidos del analisis dindmico no lineal para desarrollar
un modelo probabilistico que se fundamenta en una regresion lineal. Sea D = {Y;,i = 1: N} la
relacion entre la demanda critica y capacidad, calculada mediante un analisis no lineal tiempo-
historia, realizado para un numero de N movimientos del suelo registrados, y Sa = {Sa;,i =
1: N} sea el conjunto de valores de aceleracion espectral correspondiente (donde Y; y Sa; se

calculan para el iésimo registro de movimiento del suelo).
El modelo probabilistico de regresidn se puede describir de la siguiente manera:
E[lnD|Sa] = lnT]D|Sa = bo + b1 1nSa1 + b2 In Saz + -+ bN lnSaN

Ecuacion 3-4

Donde, In7p,s4 €s la media condicional para Y dado Sa, y los parametros b0y bi, i=1, ....

N, son los coeficientes de regresion estimados.

Una vez calculado Innps4, Se puede obtener la desviacion estandar logaritmica a partir del

error estandar de la regresion, con la Ecuacion 3-5:
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2
n ((Inyi = Inpisq (Say)
OlnD|Sa = ,3D|Sa ~ zi:l (m— (N + 1))

Ecuacién 3-5

La fragilidad estructural obtenida con base en el Método de la Nube se puede expresar como:

_ln ln
P(D > 1|S,) =P(nD >0[S)) =1 - <ﬂ) _ CD( 77D|Sa>
'8D|5a :8D|Sa

Ecuacion 3-6

Donde ¢ es la funcidn de distribucion estandarizada Gaussiana.
3.1.2 Funciones de Vulnerabilidad

Aunque se pueda saber cudl es la probabilidad de alcanzar o exceder cierto estado de dafio
gracias a las curvas de fragilidad y los estados de dafio correspondientes, no se sabe cuél es el
costo economico que se genera por haber alcanzado dicho estado. La vulnerabilidad de una
estructura ante un evento sismico puede estar expresado en términos de pérdidas econémicas,

esto como una alternativa de medir el nivel de riesgo en un proyecto.

Las curvas de vulnerabilidad describen la relacion entre el dafio potencial de elementos
estructurales para diferentes niveles de amenaza y es una representacion continua de una

relacion de pérdida asociada a una medida de intensidad particular.

Como ya se mencion0 anteriormente, es posible asociar cierto valor econémico a un estado
de dafio (ED), en donde para cada estado de dafio i, existira una pérdida econdmica Li. De esta
manera, es posible calcular momentos estadisticos de la pérdida para valores de demanda de la

siguiente manera:

N
E[L¥|IM] = Z L;* Pr (ED = i|IM)

=0

Ecuacién 3-7

Con los primeros dos momentos (k=1 y k=2) es posible calcular el valor esperado y la

varianza de las pérdidas dado un valor de demanda.
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En términos conceptuales, las funciones de vulnerabilidad describen como varian los
momentos estadisticos de la pérdida, como la media (usualmente referida a una relacion media
de dafio) y la varianza, en relacién con la demanda sismica. Con la ecuacion anteriormente
descrita se puede calcular todos los momentos estadisticos necesarios, lo que define

completamente la distribucion de probabilidad de la pérdida.

Cuando se emplean funciones de vulnerabilidad, es comin enfocarse unicamente en los dos
primeros momentos de la pérdida y suponer que la distribucién de probabilidad sigue un patrén
tipo Beta. En este contexto, la descripcion paramétrica de la densidad de probabilidad se
establece como:

Gla+b) _ B
pﬁlyi = G(a)G(b)ﬁ 1(1 ﬁ)b !
Ecuacion 3-8

En donde G es la funciébn Gamma y los parametros "a" y "b" pueden ser determinados

utilizando la media y el coeficiente de variacidn del dafio, segun el siguiente proceso de calculo.

_1-E@ly) —E@Bly)C*(B)
- c2(B)

Ecuacion 3-9

b_aF—EwWﬂ
EBly:)

Ecuacion 3-10

032 Blyd)

2 —
B =G

Ecuacion 3-11

Donde E(B|y;) es la perdida media o valor esperado, y ag(ﬂm) es la varianza de las

pérdidas dada una demanda sismica.

Las funciones de vulnerabilidad describen la pérdida de manera adecuada para evaluar el
riesgo; a pesar de esto, las curvas de fragilidad junto a los estados y umbrales de dafio son muy
utilizadas por su capacidad para describir de manera completa el comportamiento estructural

frente a las demandas simicas. Estos estados cualitativos describen de forma simple el dafio
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esperado; sin embargo, para realizar calculos precisos de pérdidas, es necesario establecer una
escala numerica del costo del dafio, mediante la relacion entre el costo de reparacion y el valor

de reemplazo, y relacionarlos con los estados de dafio definidos.

Recapitulando, suponiendo que existe N estados de dafio (ED) en un sistema estructural. Para
cada uno de estos se le asigna un valor de pérdida (L), describiendo de esta manera que, cuando
la estructura alcanza un estado de dafio i, se debe pagar un costo de reparacién de L. Por ello,

los momentos estadisticos de pérdida se pueden calcular de la siguiente manera:

N
E[LlIM] = Z L; Pr (ED =i|IM)
i=0
Ecuacién 3-12

N
SDZ[LllM] = Z[Li—E(LUM)] 2 Pr(ED = i|IM)
i=0
Ecuacion 3-13

En donde E(L|IM) es la pérdida promedio y SD[L|IM] es la desviacion estandar (varianza)
de la pérdida dada una demanda sismica IM, asi mismo Pr (ED = i|IM) es la probabilidad

discreta de alcanzar cierto estado de dafo i.

A continuacion, se presenta una descripcion la metodologia para estimar la fragilidad y
vulnerabilidad de las estructuras propuestas en este trabajo. Consecuentemente, en la Figura

3-1 se muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.
1. Eleccidn de los modelos estructurales de hormigén armado a evaluar.
2. Seleccion de sefiales sismicas de entrada.
3. Analisis estatico no lineal (Pushover) y analisis dindmico no lineal (tiempo-historia).

4. Solucién numérica de las respuestas estaticas y dinamicas no lineales a través de

OpenSees.

5. Localizacion de la respuesta maxima del analisis (Maximas derivas de entrepiso -
MDE)

6. Revision de los estados limite de dafio y umbrales de dafio propuestos.
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Con el numero de modelos y sefiales a evaluar, se calcularan las probabilidades de

excedencia asociadas a cada estado limite (Cloud Analysis)

Estimacion del valor esperado o esperanza (primer momento) y varianza de las

pérdidas (segundo momento).
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Figura 3-1 Diagrama de flujo del procedimiento estadistico para la obtencion de funciones de fragilidad y

vulnerabilidad

Medina Jara, 1zquierdo Acosta
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l
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3.2 Analisis de los estados de dafio

Los estados de dafio, representan el nivel de deterioro que presenta una estructura luego de
ocurrido un evento extremo, el mismo varia desde un nivel de dafio leve, que indica nula o poca
degradacién de los elementos estructurales, hasta un nivel de dafio completo o colapso, que
implica la pérdida total de capacidad del sistema estructural ante cualquier tipo de carga. De
manera consecuente, es l6gico pensar que cada uno de los estados de dafio que se mencionen
0 establezcan, van a estar relacionados a un comportamiento o nivel de funcionalidad de la
instalacion que se analice, y por tanto se relaciona a la resiliencia estructural una vez ocurrido

un evento (Vargas-Alzate et al., 2020).

Uno de los pasos necesarios para realizar el calculo de la vulnerabilidad sismica, es definir
los estados y umbrales de dafio que se consideran pertinentes para representar el
comportamiento de la estructura. Con esta finalidad, se han seleccionado los estados de dafio
que entrega HAZUS (FEMA-2012), ya que cuenta con una mayor profundizacion en las
estructuras de hormigén armado al contar con una variedad de umbrales de dafio, en donde

proporciona valores para el niUmero de pisos y afio de construccion.

Los estados de dafio para hormigon armado son: dafio estructural leve, moderado, extenso y
completo. Para cada uno de los 4 estados de dafio se describen las caracteristicas o condiciones
de elementos estructurales que los identifican, enmarcando al estado que presente la estructura

analizada dentro de las clasificaciones.

En base a los estados de dafio, es posible definir un costo de reparacion para cada uno de
ellos, considerando como pardmetro principal para la evaluacién del costo, el valor que implica
la reposicion de las afecciones mencionadas en los distintos niveles, haciendo una
aproximacion de costo por metro cuadrado de construccién. De esta manera, se puede generar
un presupuesto referencial de pérdidas o costos de reparacion para cada estado de dafio,

enfocado a la estructura analizada.

Los estados de dafio, sus nomenclaturas y caracteristicas descriptivas de las afecciones a

elementos, se pueden ver detalladas en la Tabla 3-1 mostrada a continuacion.
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Tabla 3-1 Estado de Dafio para Estructuras de Hormigon Armado del manual HAZUS (FEMA 2012)

Estados de Dafio para Estructuras de Hormigon Armado

Descripcion

Grietas delgadas por flexion o corte en algunas vigas y

columnas, cerca de las juntas o dentro de ellas

Grietas delgadas en la mayoria de vigas y columnas. Algunos

elementos de porticos ddctiles han alcanzado su capacidad de

fluencia, indicada por grietas de flexion méas grandes y ciertos
desconchados del concreto. Los marcos no ductiles pueden

presentar grietas por corte y desconchados mas grandes.

Algunos elementos del marco han alcanzado su capacidad
méaxima indicada en marcos ddctiles por grandes grietas por
flexion, concreto desconchado y refuerzo principal pandeado.
Los elementos no ductiles del portico pueden haber sufrido
fallas por corte o fallas de unién en los empalmes de refuerzo,
amarres rotos o pandeo del refuerzo principal en columnas, lo

que puede resultar en un colapso parcial.

Grado Estado de Dafio
! Daiio Estructural
Leve
Dafo Estructural
Moderado
3 Daiio Estructural
Extenso
A Dafo Estructural

Completo

La estructura esta colapsada o en peligro inminente de colapso
debido a una falla fragil de los elementos no ductiles del
marco o a la pérdida de estabilidad del marco. Se espera que
aproximadamente el 13% (de poca altura), el 10% (de media
altura) o el 5% (de gran altura) del area total de los edificios

con dafos completos se derrumben.

Fuente: Adaptado de HAZUS FEMA (2012)
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3.3 Analisis de los umbrales de dafo

Los estados de dafio comunmente, se encuentran relacionados a un parametro de demanda
ingenierilmente aceptable o conocido por sus siglas en inglés como (EDP), este parametro se
puede encontrar definido por alguna respuesta estructural que tenga la capacidad de ser medida
en una unidad ingenierilmente relevante, como los desplazamientos de azotea, la maxima
aceleracion de piso, la velocidad maxima del piso, las maximas derivas de entrepiso, entre
otras. Para este anlisis ha sido seleccionado el pardmetro de la deriva de entrepiso como el

EDP utilizado para definir umbrales.

Los umbrales de los estados de dafio, definen el comienzo y el fin de los diferentes niveles
relacionados al pardmetro ya mencionado. Estos permiten clasificar las repuestas estructurales
como observaciones pertenecientes a diferentes grupos de resultados. Ademas, se establecen
conjuntos de datos de colapsos y no colapsos obtenidos de los analisis dindmicos a los que se

ha sometido el modelo estructural.

En este caso, es importante considerar que el parametro seleccionado como EDP, podria
tener un sesgo al representar, en la mayoria de casos, el dafio enfocado al piso al que pertenece
la maxima deriva. Sin embargo, lo que se hace en este caso, es considerar que dicho parametro
es un indicador de comportamiento y estado promedio de todo el sistema estructural ante un
evento de una magnitud y caracteristicas dadas.

Como se puede deducir del procedimiento, los umbrales designados para los estados de dafio,
tienen la caracteristica de ser discretos y no presentados como una variable continua, por lo que

no se puede tomar diversos valores para representarlos.

La seleccion de los umbrales se la realiza en base a las condiciones de derivas méaximas
permisibles segln normativa para el pais. Fueron consideradas también condiciones que
establezcan similitudes de los limites de estados de dafio con las caracteristicas del disefio y
comportamiento de las estructuras segun la sismicidad u otras circunstancias que representen
tanto los estados de dafio seleccionados como las consideraciones relacionadas usadas en

Ecuador.

Siguiendo las premisas establecidas, fueron seleccionados los umbrales de dafio definidos
por el manual HAZUS (FEMA, 2012). Aqui se establecen los umbrales basados en derivas
maximas de entrepiso para cada estado de dafio. Estos umbrales que entrega el manual HAZUS
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fueron establecidos por una metodologia en donde sus modelos fueron disefiados segun
estandares sismicos de cadigo alto (High-Code), codigo moderado (Moderate-Code), cddigo

bajo (Low-Code) y no disefiados sismicamente, conocidos como pre-codigo (Pre-Code).

Ademas, cada uno de estos conjuntos de umbrales, fueron derivados para edificaciones con

diferentes nimeros de pisos, clasificandolos en edificios bajos, medianos y altos.

Tomando en cuenta las normativas de construccion que tiene y ha tenido el Ecuador,
analizadas en el capitulo anterior, se pretende utilizar los umbrales de dafio para edificaciones
de hormigon armado construidas hasta del 2001, ya que existen estructuras construidas sin
ninguna normativa o con las dos mas antiguas, en donde estas entregan poca ductilidad para
las edificaciones. Asi también, se pretende usar umbrales de dafio para edificaciones
construidas posterior al 2001, en donde estas ultimas normativas exigen edificaciones

disefiadas con ductilidades medias y altas.

Tomando en cuenta esto, y relacionandolo con la metodologia que HAZUS utiliza para la
clasificacion de los umbrales de dafio, se utilizaran los umbrales segln estandares sismicos de

codigo moderado (Moderate-Code) y codigo bajo (Low-Code), respectivamente.

Sin embargo, se debe considerar que, en este estudio, el considerar estos umbrales de dafio,
no implica que la modelacion de las estructuras haya sido generada en base a requisitos de las
distintas normativas usadas en el pais a lo largo del tiempo. De manera alterna, todos los

modelos han sido revisados y detallados segun la norma vigente.

En la Tabla 3-2 y Tabla 3-3, se muestran los umbrales seleccionados después de su analisis

para cada uno de los estados de dafio descritos en la seccién anterior.

Se ha seleccionado como limites numéricos valores de derivas maximas de entrepiso, asi
como desplazamientos maximos de techo, esto con el objetivo de poder generar una
comparacion y clasificacion de los resultados del analisis dindmico dentro de una
categorizacion basada en los desplazamientos o secciones del pushover. En las figuras Figura
3-2 y Figura 3-3, se ven ejemplificados los umbrales para estructuras de mediana altura de las
codificaciones para moderate code y low code. De manera interna, mediante programacion,
estos valores seran usados como condicionales para la clasificacion y posterior calculo de

probabilidades necesarias para el procedimiento de calculo de las funciones de fragilidad.
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Tabla 3-2 Umbrales de dafio utilizados para la evaluacién de fragilidad y vulnerabilidad sobre estructuras de
concreto reforzado (Moderate-Code)

Umbrales de Dafio para Estructuras de Concreto Reforzado (Moderate-Code)

Derivas de Entre Piso para cada Estados de Dafio

Leve Moderado Extenso Completo
Edificios de baja altura
) 0.005 0.0087 0.0233 0.06
(Hasta 2 pisos)
Edificios de mediana altura
) 0.0033 0.0058 0.0156 0.04
(Hasta 5 pisos)
Edificios altos (6 pisos en
0.0025 0.0043 0.0117 0.03
adelante)

Fuente: Adaptado de HAZUS (FEMA, 2012)

Figura 3-2 Umbrales de dafio establecidos en un Pushover de referencia (Moderate Code — Mediana Altura)
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Tabla 3-3 Umbrales de dafio utilizados para la evaluacién de fragilidad y vulnerabilidad sobre estructuras de
concreto reforzado (Low-Code)

Umbrales de Dafo para Estructuras de Concreto Reforzado (Low-Code)

Derivas de Entre Piso para cada Estados de Dafio

Leve Moderado Extenso Completo
Edificios de baja altura
) 0.005 0.008 0.02 0.05
(Hasta 2 pisos)
Edificios de mediana altura
) 0.0033 0.0053 0.0133 0.0333
(Hasta 5 pisos)
Edificios altos (6 pisos en
0.0025 0.004 0.01 0.025
adelante)

Fuente: Adaptado de HAZUS (FEMA, 2012)

Figura 3-3 Umbrales de dafio establecidos en un Pushover de referencia (Low Code — Mediana Altura)

Completo: MDE (3.33%)

Moderado: MDE (0.53%)
Extenso: MDE (1.33%)

Leve: MDE (0.33%)

Cortante Basal
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.4 Resultados

Una vez establecidos los modelos estructurales y sus respectivos osciladores simples, se
calculan las funciones, por ende, las curvas de fragilidad y vulnerabilidad de las estructuras.
Estos Gltimos ayudaran a comprender el comportamiento de las estructuras ante diferentes
eventos sismicos, proporcionando una vision mas detallada de la probabilidad de alcanzar o

exceder un estado de dafio y las pérdidas econémicas que estos estados representan.

Ademas, se proporcionaran los resultados que entregan los osciladores de un grado de
libertad, representativos de cada uno de los modelos estructurales utilizados. Tomando en
cuenta que estos modelos simplificados fueron calibrados para representar, de manera muy
aproximada, las respuestas de los modelos completos, tanto las curvas de fragilidad, como de

vulnerabilidad presentan resultados semejantes a estos.

A continuacion, se presentan los resultados de las curvas de fragilidad, vulnerabilidad y la
representacion gréafica de la regresion obtenida a través de Cloud Analysis, esto realizado con
los resultados de los modelos estructurales completos de 2, 4, 8, 10, 12 y 15 pisos y para
edificaciones construidas con normas hasta el 2001 y posteriores a este. Ademas, se presentan
los osciladores de un grado de libertad representativos de cada estructura. Estos resultados
fueron obtenidos por dos conjuntos diferentes de registros de sefiales sismicas, el primero
perteneciente a una seleccion por ambiente sismo tecténico para régimen de intraplaca y el

segundo para un régimen de subduccion.
La distribucion de los resultados se encuentra de la siguiente manera:

e Cada conjunto de gréficas, representa las respuestas para cada estructura con un nivel
de piso diferente, ademas, cuenta con tres imagenes por fila (regresion obtenida a
través de Cloud Analysis, curvas de fragilidad y vulnerabilidad). De las 2 filas, la
primera representa las curvas realizadas con el modelo de la edificacion completa,
cualquiera que esta sea, con los umbrales de moderate-code. Asi mismo, la segunda
fila representa los resultados obtenidos con el modelo del oscilador de 1GDL

representativo de la edificacion, esto para moderate-code.

Cabe recalcar, que los resultados obtenidos con los umbrales de low-code, tanto para de los
modelos completos como los modelos simplificados, se encuentran en los anexos de este

trabajo de titulacion, estos con la misma distribucién ya mencionada.
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3.4.1 Resultados ante sefiales pertenecientes a un régimen de intraplaca
Figura 3-4 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 2 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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Figura 3-5 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 4 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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Figura 3-7 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 8 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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Figura 3-8 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 10 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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Figura 3-9 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 12 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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Figura 3-10 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 15 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca)
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3.4.2 Resultados ante sefales pertenecientes a un régimen de subduccion

Figura 3-11 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 2 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién)
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Figura 3-12 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 4 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién)
Respuesta/MDOF/Moderate-Code
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Figura 3-13 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 8 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3-14 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 10 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3-15 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 12 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion)
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Fuente: Elaboracion Propia

Figura 3-16 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 15 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion)
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Como se puede observar en los resultados previamente expuestos, a medida que se
incrementa el numero de niveles en los modelos propuestos sus respuestas demuestran tener
una mayor cantidad de dafio ante los mismos eventos sismicos. Esto se debe a que los modelos
propuestos fueron establecidos sin ningun tipo de afeccién debida a patologias estructurales,
ademas de no considerarse efectos de sitio en el alcance del analisis y no tomarse en cuenta la
existencia de sistemas auxiliares para la disipacion de energia que podrian llegar a estar

presentes en algunas de las edificaciones del catastro.

Se debe tomar en cuenta que el analisis generado en el presente trabajo, no considera todos
los parametros que intervienen en la incertidumbre aleatoria y epistémica, mismas que no son
contempladas en el alcance de la investigacion. El uso de factores que incidan sobre la inclusion
de incertidumbre en el modelo, tiene una influencia directa sobre el factor de forma (B), que
define uno de los parametros de la distribucion normal, alterando en su representacion a la
funcion. EI cambio generado se ve ejemplificado en la Figura 3-17, en donde se ha realizado
la comparacién con respecto al modelo simplificado de 4 pisos para codigo moderado y

régimen de intraplaca, variando su factor de forma en 0.4 basado en la literatura.

Figura 3-17 Variacién de las funciones de fragilidad debido al factor de forma (B)

Variacion por el factor de forma (B)

—= = = Original

Variacion

0 0.5 1 15 2

Fuente: Elaboracion Propia

Como observa en la figura, si se llegase a considerar las incertidumbres mencionadas, el

factor de forma (p) aumenta y las curvas de fragilidad toman otra forma, en donde para un nivel
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de intensidad habra una cierta probabilidad de excedencia para los diferentes estados de dafio,

situacion que no ocurra en las curvas originales.

El dafio creciente en las estructuras puede evidenciarse en los diferentes resultados
presentados. En las nubes de puntos, se observa una mayor dispersién y nimero de colapsos a
medida que la intensidad y el nimero de niveles incrementan. En las funciones de fragilidad se
encuentra una tendencia a apegarse a una medida de intensidad cercana a cero cuando la altura
de la edificacion crece, haciendo que las probabilidades de excedencia sean mayores a menores
intensidades bajo este criterio. De forma similar, en las funciones de vulnerabilidad el
porcentaje de dafio incrementa a intensidades mas pequefias con el aumento de niveles de altura

en los modelos.

Luego de presentadas las funciones de forma gréafica, también se anexa a continuacion los
parametros 6 - B que representan la media y la desviacion estindar respectivamente,
pertenecientes a la distribucion normal que forma las diferentes funciones de vulnerabilidad.
Como se observa en las tablas Tabla 3-4 y Tabla 3-5, se establecen los pardmetros
correspondientes a los resultados del modelo completo y los resultados del modelo simplificado

de un grado de libertad.
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Tabla 3-4 Pardmetros de media y desviacién estandar que describen as funciones de vulnerabilidad para los
modelos completos y simplificados (Régimen de Intraplaca)

Parametros 0 y B de las Funciones de Vulnerabilidad

1. Resultados de régimen de intraplaca

Modelo MDOF SDOF
0 B 0 B
2 pisos (Moderate Code) 1.78 0.45 1.77 0.58
2 pisos (Low Code) 1.55 0.5 1.55 0.53
4 pisos (Moderate Code) 0.53 0.65 0.52 0.61
4 pisos (Low Code) 0.46 0.66 0.45 0.58
8 pisos (Moderate Code) 0.22 0.77 0.24 0.61
8 pisos (Low Code) 0.18 0.77 0.20 0.60
10 pisos (Moderate Code) 0.20 0.78 0.23 0.65
10 pisos (Low Code) 0.17 0.73 0.20 0.60
12 pisos (Moderate Code) 0.17 0.74 0.22 0.59
12 pisos (Low Code) 0.15 0.7 0.19 0.58
15 pisos (Moderate Code) 0.14 0.79 0.17 0.68
15 pisos (Low Code) 0.11 0.78 0.15 0.63

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 3-5 Pardmetros de media y desviacién estandar que describen as funciones de vulnerabilidad para los
modelos completos y simplificados (Régimen de Subduccidn)

Parametros 0 y B de las Funciones de Vulnerabilidad

2. Resultados de régimen de subduccion

Modelo MDOF SDOF
0 B 0 B
2 pisos (Moderate Code) 1.88 0.57 1.98 0.57
2 pisos (Low Code) 1.61 0.60 1.7 0.59
4 pisos (Moderate Code) 0.54 0.68 0.51 0.63
4 pisos (Low Code) 0.47 0.66 0.45 0.58
8 pisos (Moderate Code) 0.25 0.71 0.23 0.61
8 pisos (Low Code) 0.21 0.70 0.20 0.61
10 pisos (Moderate Code) 0.24 0.68 0.25 0.58
10 pisos (Low Code) 0.20 0.65 0.21 0.58
12 pisos (Moderate Code) 0.20 0.86 0.18 0.69
12 pisos (Low Code) 0.18 0.86 0.16 0.81
15 pisos (Moderate Code) 0.16 0.74 0.16 0.65
15 pisos (Low Code) 0.14 0.73 0.14 0.55

Fuente: Elaboracién Propia
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4  Analisis de Resultados

En este ltimo capitulo se busca, en una primera instancia, realizar la estimacion de riesgo
de las estructuras representativas de la ciudad de Cuenca, donde se involucra de manera directa
la fragilidad y vulnerabilidad de estas estructuras ante eventos sismicos. Esto permitira
determinar las posibles pérdidas que pueden tener los activos expuestos durante la amenaza

sismica.

Por otra parte, se pretende analizar y comparar los resultados obtenidos tanto por la
metodologia tradicional, la cual implica el analisis detallado de las estructuras completas y las
complejidades que estas conllevan, como por el método simplificado, el cual se basa en el uso
de osciladores de 1GDL. Esta comparacion permitird entender de una manera mas clara como
varian los resultados, tanto de los niveles de fragilidad, vulnerabilidad y riesgo, segun el

enfoque de andlisis que emplea.
4.1 Analisis de Riesgo Sismico

La evaluacion del riesgo debe centrarse en enfoques probabilisticos, que utilicen la limitada
informacion disponible para anticipar situaciones catastréficas, y también consideren la
incertidumbre presente durante todo el proceso. El anélisis probabilista del riesgo se enfoca en
determinar las posibles pérdidas que pueden experimentar los activos expuestos durante ciertos
periodos, debido a amenazas naturales. Asi también, este analisis considera numerosos eventos
posibles de diferentes magnitudes y originados en diferentes ubicaciones. Esto proporciona una
evaluacion del riesgo mas completa a diferencia de un analisis determinista, el cual se centra

en un escenario en especifico y no considera otras posibilidades.

El método de célculo probabilistico implica la evaluacion de las pérdidas en los activos
expuestos durante diferentes escenarios que representan la amenaza. Posteriormente, se
integran de forma probabilistica los resultados obtenidos, priorizando las frecuencias de
ocurrencia de cada escenario. En el analisis de riesgo probabilistico, se deben considerar las
incertidumbres que son relevantes y no pueden ser ignoradas, asegurandose de propagarlas de

manera adecuada a lo largo del proceso de célculo.

Segun Zuloaga (2011) los eventos naturales, sismos en este caso, son dificiles de
caracterizarlos debido a la gran incertidumbre que estos tienen; esta se encuentra presente en

el lugar y tiempo de ocurrencia del evento, asi como en su magnitud. Ademas, existe cierta
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incertidumbre en las estructuras expuestas, ya que a menudo no se cuenta con informacion
detallada y completa de estas, como pueden ser sus patologias estructurales, el cual es el caso
de este trabajo. Por esta razon, en las funciones de vulnerabilidad asociadas, se usan los valores
medios (0) que mejor los caracterizan, junto a las correspondientes desviaciones estandar (j8)
(Zuloaga, 2011).

Como ya se menciond anteriormente, el riesgo considera 3 componentes importantes para su

analisis, la amenaza, la exposicion y la vulnerabilidad de las estructuras.

1. La amenaza: Se enfoca en evaluar la naturaleza y la magnitud de la amenaza en
cuestion, como puede ser un sismo, una inundacion o cualquier otro evento. Se
estudia la frecuencia de ocurrencia y la intensidad esperada del evento para

determinar su impacto.

2. La exposicion: Se analiza qué activos se encuentran expuestos a la amenaza
identificada. Esto incluye a infraestructuras, poblacion en general, recursos naturales,
etc. Es importante comprender la distribucion geogréafica de los bienes expuestos y
su importancia (valor fisico, valor humano) para evaluar su vulnerabilidad ante la

amenaza.

3. Vulnerabilidad de las estructuras: Se evaltia como las estructuras y activos expuestos
se veran afectados durante la ocurrencia de la amenaza, esto gracias a funciones de

vulnerabilidad asignadas a cada tipologia estructural.

El riesgo suele determinarse mediante la tasa de excedencia de los valores de pérdida, v(p).
Esta medida indica la frecuencia esperada de los sismos, por periodo de tiempo, que provocaran
pérdidas iguales o superiores a p. Este calculo se realiza empleando el teorema de la

probabilidad total.

Eventos

v(p) = Z Pr(P > p|Evento i)F,(Evento i)

i=1
Ecuacion 4-1

En donde v(p) es la tasa de excedencia, Pr(P > p|Evento i) es la probabilidad de
excedencia de pérdida dado que ocurre un evento i, y F,(Evento i) es la frecuencia anual de

ocurrencia del evento i, representado por las curvas de peligro sismico correspondientes a la
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zona de analisis. Cabe mencionar que la probabilidad de excedencia de pérdida se la calcula

con las funciones de vulnerabilidad.
4.1.1 Meétricas para la estimacion del riesgo

El riesgo de las pérdidas econdmicas, en alguna estructura o varias, se la puede representar
por medio de curvas de excedencia de pérdidas (loss curve), pérdida anual esperada (PAE) y

la perdida méaxima probable (PML por sus iniciales en inglés).

La curva de excedencia de pérdidas (loss curve), representa la frecuencia, usualmente anual,
en la que ocurrird los eventos en donde se exceda el valor especificado de pérdidas econémicas.
Segun Lacouture, et al. (2016) la curva realizada con la Ecuacion 4-1 contiene toda la
informacion necesaria para describir el proceso de ocurrencia de los eventos que generan
pérdidas. A pesar de esto, no es muy recomendable utilizar este tipo de curvas completas, por

lo que se utilizan otras métricas para estimar el riesgo, expresandolo con un solo nimero.

1. Pérdida anual esperada (PAE): Como su nombre mismo lo dice, es el valor esperado
de la pérdida anual. Esta sefiala que, si la frecuencia de los eventos dafiinos fuera
constante, indefinidamente, el costo seria equivalente a haber pagado la misma
cantidad anualmente. Esta pérdida se la puede calcular integrando la Ecuacion 4-1, o

por medio de la siguiente ecuacion:

Eventos

Pip = E(P|Evento i) F, (Evento i)
i=1

Ecuacioén 4-2

Donde E(P|Eventoi) representa la perdida en un evento especifico,
correspondiendo a la suma de todos los valores de perdida esperado del conjunto de
edificaciones.

2. Pérdida maxima probable (PML): Esta es una pérdida la cual esta vinculada a un
periodo de retorno extenso, dicho en otras palabras, ocurre con poca frecuencia. Esta
se la puede obtener de manera directa de la curva de excedencia de pérdida. Escoger
un periodo de retorno especifico dependera de tolerancia al riesgo de quien lo esté

realizando.
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4.1.2 Resultados

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de cada una de las sefiales
sismicas analizadas y utilizadas a lo largo del trabajo, pertenecientes a un régimen de intraplaca
y subduccion. Como ya se menciond, para estos resultados no se consideraron los efectos de
sitio, por lo que se toma en cuenta solamente la accion en roca. Los resultados que se expondran
a continuacion muestran las pérdidas econémicas debido a los dafios fisicos de las edificaciones

de concreto reforzado de la ciudad de Cuenca-Ecuador.

Ademas de presentar los resultados que arrojan los modelos completos, se incluiran los
resultados obtenidos con los osciladores simplificados de 1GDL, ya que el analisis que se
pretende realizar en este trabajo es a partir de estos modelos simplificados. Asi también, se
podra apreciar las diferencias que estos dos modelos tienen, permitiéndonos de esta manera,

ver si estos modelos simplificados podrian ser eficientes para este tipo de analisis.

En base a las curvas de vulnerabilidad de cada edificacion obtenida en el capitulo anterior, y
con las curvas de peligro sismico proporcionadas por la NEC (2015), para la ciudad de Cuenca,
se obtuvieron las tasas anuales de excedencia de perdidas (LX) que tienen las estructuras
analizadas. Esto mediante el uso de la metodologia planteada en parrafos anteriores, proceso
que se resume como la obtencién del &rea bajo a curva de peligro sismico y la curva de
vulnerabilidad de la estructura analizada, como se muestra en la Figura 4-1 Representacion

gréfica de la tasa anual de excedencia de pérdidas .

Figura 4-1 Representacion grafica de la tasa anual de excedencia de pérdidas ()
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Fuente: Elaboracion Propia
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Con estas tasas de excedencia y con los costos de las edificaciones analizadas en el capitulo
2, se obtuvo la pérdida econdmica de las estructuras. Estas pérdidas se las analizaron por m2 de
construccion, para cada nivel de piso de las estructuras que se utilizaron para este trabajo, 2, 4,
8, 10, 12 y 15 pisos. Sin embargo, como se menciono en el capitulo 2, cada una de estas
estructuras representan a edificaciones con periodos similares, por lo cual sus resultados, en
cuanto a las tasas de excedencias de pérdidas, pueden utilizarse para obtener la pérdida
econdmica promedio, no solo de las seis edificaciones modeladas, sino de todas las estructuras

recopiladas del catastro, yendo desde 1 piso hasta los 18 pisos.

A continuacion, en la Figura 4-2 y Figura 4-3 se observan las pérdidas econémicas por m?2
de cada estructura de concreto reforzado, con diferente nimero de piso, esto para los resultados
de las estructuras completas que se modelaron. La Figura 4-2 muestra las respuestas ante la
amenaza sismica perteneciente a un régimen de intraplaca y la Figura 4-3 representa la amenaza

de un régimen de subduccién.

Figura 4-2 Distribucién de pérdidas econémicas anuales por metro cuadrado de estructuras de hormigén armado
con relacién al nimero de pisos para régimen de Intraplaca en el modelo MDOF
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4-3 Distribucién de pérdidas econémicas anuales por metro cuadrado de estructuras de hormigén armado
con relacién al nimero de pisos para régimen de Subduccion en el modelo MDOF
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, los resultados de cada conjunto de sefiales tienen cierta variacion,
sin embargo, ambas siguen el mismo patrén, en donde la pérdida econdémica es mayor para las
estructuras con mayor numero de pisos, y las estructuras con menor altura cuentan con pérdidas
econdmicas inferiores, esto por m2 de construccion. Ademas, se tiene cierta relacion con los
resultados del capitulo anterior, ya que las estructuras que presentan las mayores pérdidas son

las mas vulnerables y las de menores pérdidas econdmicas son la menos vulnerables.

A continuacion, en las figuras Figura 4-4 y Figura 4-5 se observan los resultados de las
pérdidas econdmicas por m2 de construccion que se obtuvieron por medio de los osciladores
de 1GDL, tanto para sefiales pertenecientes a un régimen de intraplaca y subduccion

respectivamente.
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Figura 4-4 Distribucién de pérdidas econdmicas anuales por metro cuadrado de estructuras de hormigén armado
con relacién al nimero de pisos para régimen de Intraplaca en el modelo SDOF
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Fuente: Elaboracién Propia

Figura 4-5 Distribucién de pérdidas econémicas anuales por metro cuadrado de estructuras de hormigon armado
con relacién al nimero de pisos para régimen de Subduccion en el modelo SDOF
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Como se puede observar, a pesar de que los resultados de las pérdidas econémicas no son
los mismos, estas respuestas tienen una aproximacion bastante cercana a las edificaciones
detalladas, por lo que estos modelos simplificados pueden servir para representar las perdidas
promedio de los activos expuestos.

Las graficas expuestas anteriormente representan las pérdidas econdmicas de las seis
estructuras expuestas y modeladas a lo largo de este trabajo, sin embargo, para una mejor
representacion del riesgo, de todo el sistema estructural de concreto reforzado de la ciudad de
Cuenca, se realizaron mapas de riesgo. Estos mapas muestran la distribucion espacial de los
costos por m2 de reparacion de todas las edificaciones de este sistema estructural, desde 1 piso
hasta los 18 pisos que tiene Cuenca. Con el objetivo de diferenciar las zonas y edificaciones
con diferentes cantidades de pérdidas, se clasificaron a las estructuras por un rango de costos,
estos en intervalos de 50 $/m2, en donde cada uno de los cuatro intervalos impuestos cuenta
con un color que los diferencia de los demas, permitiendo de esta manera, una mejor

apreciacion visual de los resultados.

Los cuatro mapas que se presentaran a continuacion, son los correspondientes a los modelos
estructurales completos (MDOF) y los modelos simplificados (SDOF), cada uno de estos para
el conjunto de sismos con régimen de intraplaca y subduccién. En anexos se encuentran los
mapas correspondientes a costos anuales totales para cada clasificacion establecida

anteriormente.
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Figura 4-6 Distribucion espacial de los costos de reparacion anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen intraplaca con modelos MDOF
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4-7 Distribucién espacial de los costos de reparacidn anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen intraplaca con modelos SDOF
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Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 4-8 Distribucién espacial de los costos de reparacién anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de subduccion con modelos MDOF
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Figura 4-9 Distribucién espacial de los costos de reparacién anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de subduccion con modelos SDOF
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Fuente: Elaboracion Propia
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Se presenta también, en la Figura 4-10, un mapa de pérdidas totales anuales clasificado por
las diferentes zonas definidas por el catastro de la ciudad. Este puede ser de utilidad para
identificar las zonas con mayores pérdidas en presencia de la amenaza sismica. Para esto se
han sumado las pérdidas totales anuales de cada estructura de hormigén armado de su zona
correspondiente, por lo que los valores por zona no dependen Gnicamente de la vulnerabilidad
estructural sino también del nimero y tamario de las estructuras que contengan. Los resultados
corresponden al andlisis con la simplificacion planteada para un régimen de intraplaca. En los
anexos se adjuntan el resto de mapas para las otras condiciones establecidas por los resultados.

Figura 4-10 Mapa de pérdidas totales anuales distribuido por zonas de la ciudad para un régimen de intraplaca
(SDOF)
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Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Comparacion de resultados

Una vez obtenidos los resultados de fragilidad, vulnerabilidad y riesgo sismico para los dos
conjuntos de sefiales simicas (intraplaca y subduccién) con las que se analizaron, tanto los
modelos estructurales completos y los modelos simplificados, se realiza una comparacion entre
la metodologia tradicional y la simplificada. EI objetivo de comparar los resultados de los
sistemas MDOF y SDOF es determinar el porcentaje de error que existe al utilizar un modelo

simplificado, asi también, observar si este es factible para un andlisis de vulnerabilidad y riesgo.

A pesar de que las respuestas estructurales de las edificaciones de varios grados de libertad
y los osciladores simples, ya se compararon en el capitulo 2, es necesario analizar la variacién
de estas dos una vez calculadas las curvas de fragilidad, vulnerabilidad y riesgo de los modelos.
A pesar de que la comparacion de las repuestas estructurales haya sido bastante aceptable, no
se puede asumir que el analisis de vulnerabilidad vaya a ser igual, ya que, como se menciond
anteriormente, este andlisis requiere de las respuestas méximas de las estructuras, por lo que el
margen de error puede variar al momento del calculo de vulnerabilidad, por ende, en el de

riesgo.

A continuacion, en la Figura 4-11 se aprecia la diferencia grafica de las curvas de fragilidad,
para los modelos de mdltiples grados de libertad y los osciladores simplificados. Como se
observa, existe una variacion reducida para los tres primeros estados de dafio (leve, moderado
y extenso), sin embargo, el ultimo estado de dafio (completo) tiene mayor variacion con
respecto a la del modelo de mdltiples grados de libertad. Esto se debe a que los valores
considerados colapsos para el oscilador de un grado de libertad, derivas que sobrepasan el
umbral de este estado de dafio, presentan una cantidad distinta con respecto al modelo
estructural completo. Esto por tratarse de un modelo simplificado, el cual no es capaz de
proporcionar una respuesta tan exacta para un sistema estructural completo, ya que existen

varios elementos y condiciones que el oscilador no podria representar completamente.

La Figura 4-11 presentada a continuacién pertenece a las respuestas generadas por sefiales

sismicas de un régimen de intraplaca y para el estado de dafio moderate-code.
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Figura 4-11 Comparacion entre funciones de fragilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero de
pisos para un régimen de intraplaca (Moderate-code)

1

0.9
—08
=07
506

I 05
Q04

O3

0.1

Fuente

Comparacion de Funciones de Fragilidad (2 pisos)

—SDOF
——MDOF
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Sa[g]

Comparacion de Funciones de Fragilidad (8 pisos)

—SDOF
——MDOF
0 0.25 0.5 0.75 1 1.25
Sa[g]
Comparacién de Funciones de Fragilidad (12 pisos)
——SDOF
——MDOF
0 0.25 0.5 0.75 1
Sa[g]

: Elaboracion Propia

Comparacion de Funciones de Fragilidad (4 pisos)

1

0.9
— 0.8
=07
5 06
105
Q04
003
Q02

0.1

1
0.9
—08
=07
506
105

D3
Q02
0.1

0.9
0.8
=07
=
306
n0s
) 04
0.3
0.2
0.1

P[ D>C

[

——SDOF
J —— MDOF

0 0.5 1 15 2

Sa[g]

Comparacion de Funciones de Fragilidad (10 pisos)

f

——SDOF
——MDOF
0 0.25 0.5 0.75 1.25

Sa[g]

[,

Comparacion de Funciones de Fragilidad (15 pisos)

——SDOF
——MDOF
0 0.5 05 0.75
Salg]

—

95



Medina Jara, 1zquierdo Acosta

Una vez analizados los resultados de fragilidad, se comparan los resultados de vulnerabilidad

estructural, tanto para el sistema MDOF y SDOF. Como se observa en la Figura 4-12, la

variacion de las repuestas es muy poca; las curvas tienen una aproximacion muy aceptable.

Ademas, para corroborar de una manera mas exacta el margen de error que existe entre estas

repuestas, se muestra en la Tabla 4-1, el céalculo del % de error que hay entre los modelos

simplificados y completos.

Figura 4-12 Comparacion entre funciones de vulnerabilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado seglin el nimero

de pisos para un régimen de intraplaca (Moderate-code)
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Tabla 4-1 Errores generados entre las funciones de vulnerabilidad de los modelos completos y simplificados

Error Generado en Vulnerabilidad entre los Modelos MDOF y SDOF

Modelo Error Generado
2 pisos 6.97 %
4 pisos 0.82 %
8 pisos 1.18 %
10 pisos 1.10 %
12 pisos 1.34 %
15 pisos 0.88 %

Fuente: Elaboracion Propia

Como se sabe, las curvas de vulnerabilidad son componentes importantes para el analisis
del riesgo sismico, ya que de esta manera se puede estimar la pérdida econdmica de las
estructuras ante los eventos catastréficos. Como ya se mencion6 en el apartado anterior, para
estimar las pérdidas econdmicas de las estructuras se utilizaron las tasas anuales de excedencia

de perdidas (A) calculadas para el analisis de riesgo.

Estas tasas de excedencia son las determinantes al momento de calcular pérdidas
economicas, por ello en la Tabla 4-2 y la Tabla 4-3 se muestran las comparaciones entre ellas,
tanto para los sistemas simplificados y los completos, para los regimenes de intraplaca y
subduccion. Ademas, se determina el % de error medio que estos tienen, dependiendo del
namero de piso de las estructuras. Asi mismo, se obtiene el promedio de error total de estas dos
metodologias, tradicional y simplificada, para todas las edificaciones.
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Tabla 4-2 Comparacién de las tasas promedio de excedencia de pérdidas entre los sistemas MDOF y SDOF para
un régimen de intraplaca

) Tasa promedio de Tasa promedio de )
NUmero de _ _ Promedio
_ excedencia excedencia %Error
Pisos (N) de Error
de pérdidas (A) (MDOF) de pérdidas (1) (SDOF)
2 0.236% 0.295% 20.06%
4 6.715% 6.811% 1.41%
8 13.139% 12.811% 2.56%
7.78%
10 13.800% 13.057% 5.69%
12 14.911% 13.465% 10.74%
15 15.959% 15.026% 6.21%

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-3 Comparacién de las tasas promedio de excedencia de pérdidas entre los sistemas MDOF y SDOF para
un régimen de subduccion

) Tasa promedio de Tasa promedio de )
Numero de _ ) Promedio
) excedencia excedencia %Error
Pisos (N) de Error
de pérdidas (.) (MDOF) de pérdidas (1) (SDOF)
2 0.416% 0.348% 19.82%
4 6.618% 6.982% 5.21%
8 12.378% 13.118% 5.64%
6.62%
10 12.711% 12.554% 1.25%
12 13.666% 14.645% 6.69%
15 15.282% 15.459% 1.15%

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se puede concluir que, mediante las simplificaciones realizadas, a pesar de no obtener
resultados individuales con una certeza elevada, se ha logrado generar un valor promedio de
comportamiento que representa razonablemente los activos analizados. Por lo cual, hacer uso
de estas simplificaciones para el calculo de vulnerabilidad y riesgo pueden ser una alternativa

en donde se genera un balance entre la confiabilidad de los resultados y la velocidad de analisis.

Cabe recalcar, que para este estudio se presentan ciertas limitaciones que pueden ser las
causantes de incertidumbre en los modelos y por ende variacion de los resultados. Entre estas
se pueden mencionar la ausencia de patologias estructurales en los modelos, la falta de
precision en la modelacion al usar una sola normativa y no considerar las normas de las épocas
correspondientes a los activos, efectos de sitio y la seleccion de sefiales sismicas de un catalogo
generalizado. La falta de informacion sobre estas variables, puede afectar a los resultados

obtenidos, por lo que su interpretacion tiene que realizarse bajo estas consideraciones.

En cuanto a la revision de la literatura para fundamentar las bases tedricas, tanto para el
calculo de vulnerabilidad, andlisis del riesgo, modelacion y calibracién de los osciladores de
1GDL, se ha corroborado la existencia de varias metodologias para su estimacion. No existe
alglin método generalizado con el cual se puedan obtener los mejores resultados; la eleccion
de alguna metodologia dependera totalmente de las condiciones del trabajo, informacion
disponible y recursos. Esto tiene una influencia directa en la precision en los resultados que se
esperan, el tiempo de ejecucion que se busca y la cantidad de activos o informacién sobre el

modelo de exposicion con la que se cuenta.

Los modelos simplificados de un grado de libertad (SDOF), que se utilizaron en el trabajo,
presentan varias ventajas al momento de ser analizados, una de estas es la reducida carga
computacional que estos modelos requieren, generando cortos tiempos de ejecucion, en
comparacién a los modelos completos (MDOF). Por otro lado, la calibracién de los modelos
simplificados depende de varios parametros que reflejan las condiciones especificas de cada
estructura que se pretende representar. Por lo tanto, es importante modelar osciladores
simplificados que representen a una sola estructura y no a varias, ya que al tener caracteristicas

diferentes las respuestas estructurales no seran del todo certeras.

El tener que realizar multiples osciladores para cada estructura que se requiera analizar, sigue

siendo mas eficiente que generar y analizar modelos estructurales detallados, ya que estos
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requieren una carga computacional importante para su ejecucion, sin contar con el tiempo
empleado para su modelacion. Por otro lado, los modelos simplificados solo requieren de
minutos para obtener los resultados, mismos que a pesar de no ser del todo exactos, podrian
tener una aproximacion muy satisfactoria al momento de realizar los analisis para un conjunto

amplio de edificaciones.

En cuanto a las curvas de fragilidad y vulnerabilidad, se observa que a medida que el modelo
analizado incrementa en el nimero de pisos, la probabilidad de excedencia de los estados limite
crece con una relacion directamente proporcional. De forma similar ocurre con las curvas de
vulnerabilidad, ya que estas presentan un porcentaje de pérdida superior ante menores
intensidades, esto a medida que el nivel de pisos de las estructuras aumenta. Dicho de otra
manera, a medida que las estructuras tienen mayor nimero de pisos, estas son mas vulnerables,
reflejando un porcentaje de perdidas mayores con intensidades méas bajas de los eventos

sismicos. Esto, considerando las simplificaciones y limitaciones expuestas en este trabajo.

Se ocuparon dos conjuntos de estados de dafios para el sistema estructural de hormigén
armado, moderate-code y low-code, esto para diferenciar a las estructuras mediante sus afios
de construccion segun la norma de construccion nacional vigente para la época. Las estructuras
con los estados de dafio de las edificaciones anteriores al 2002, a pesar de tener una respuesta
bastante cercana a las edificaciones posteriores a esta fecha (moderate-code), presentan mayor

porcentaje de pérdida, siendo estas mas vulnerables que las edificaciones mas recientes.

Al no incluir de manera detallada la incertidumbre implicita en el modelo, se genera una
variacion en el parametro beta correspondiente al factor de forma de las funciones de fragilidad,
haciendo que las mismas presenten una menor distribucion entre las probabilidades

correspondientes a los diferentes estados de dafio evaluados.

Se estimo el riesgo simico, en términos probabilistas, de las estructuras de hormigon armado
de la ciudad de Cuenca. Esto en funcién a las respuestas que arrojaron las funciones de
vulnerabilidad, las cuales muestran la media y la desviacion estdndar, parametros que son
necesarios para determinar las tasas anuales de excedencia de perdidas. Estas tasas de
excedencias, junto al costo de reposicion de las estructuras, ayudaron a estimar un promedio
de las pérdidas econdmicas anuales que tienen las edificaciones expuestas en este trabajo. De
esta manera, se presentan mayores pérdidas en las edificaciones con mayor altura, las cuales

también son las més vulnerables.
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Adicional a esto, se crearon mapas de riesgo de la ciudad de Cuenca, en donde se puede
apreciar una distribucion espacial de las pérdidas econdmicas anuales de las edificaciones y de
las zonas en donde estas se encuentran. Esto ayuda a determinar las zonas con mayor riesgo de
la ciudad, en donde se tendran mayores pérdidas econdmicas por los eventos catastroficos, y
una estimacion de las pérdidas esperadas. Se debe considerar que, debido a la limitante de la
ausencia de efectos de sitio en el modelo planteado para el analisis, el mapa de distribucion de

pérdidas puede llegar a tener variaciones si se incluye informacion al respecto.

Finalmente, se puede apreciar que las funciones de vulnerabilidad obtenidas por modelos
simplificados de 1GDL, no son del todo certeras; sin embargo, son Utiles para la estimacién de
la vulnerabilidad y riesgo sismico de una amplia gama de edificaciones, ya que sus respuestas

son bastante satisfactorias y el tiempo de analisis es reducido.

Recomendaciones

Se recomienda buscar y comprobar a detalle, variables representativas de la estructura que
tengan una alta correlacion con los resultados de un anélisis dindmico. Esto con el objetivo de
generalizar el procedimiento de calibracion, agilizando el proceso de modelacion de los

osciladores de un grado de libertad.

En investigaciones futuras, se debe considerar un mayor detalle en el analisis de la
incertidumbre aleatoria y epistémica, con la finalidad de conseguir resultados representativos
de metodologias més detalladas, en funcion de las simplificaciones y decisiones tomadas para

motivos del presente trabajo.

Para obtener resultados de vulnerabilidad y riesgo con mayor detalle, es recomendable
recopilar mas informacion para estructuras en el catastro. Se deben considerar estructuras con
patologias estructurales y condiciones que impliquen un comportamiento estructural distinto
como los generados por los efectos de sitio. Se recomienda ademas, que para el modelo de
amenaza, se utilicen sefiales que representen la sismicidad del lugar de estudio, Ecuador y

Cuenca en este caso.
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Anexo 1 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 2 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Anexo 2 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 4 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Anexo 3 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 8 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Anexo 4 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 10 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Anexo 5 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 12 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 6 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 15 pisos (MDOF-SDOF) (Intraplaca-Low Code)
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Anexo 7 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 2 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion-Low Code)
Respuesta/MDOF/Low-Code
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Anexo 8 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 4 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion-Low Code)
Respuesta/MDOF/Low-Code
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Anexo 9 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 8 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccion-Low Code)
Respuesta/MDOF/Low-Code
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Fuente: Elaboracion Propia

Anexo 10 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 10 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién-Low Code)

Respuesta/MDOF/Low-Code
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Anexo 11 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 12 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién-Low Code)
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Anexo 12 Curvas de Fragilidad y Vulnerabilidad para Sistema Estructural de 15 pisos (MDOF-SDOF) (Subduccién-Low Code)

Respuesta/MDOF/Low-Code
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Anexo 13 Comparacion entre funciones de fragilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero de
pisos para un régimen de intraplaca (Low-code)
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Anexo 14 Comparacion entre funciones de vulnerabilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero
de pisos para un régimen de intraplaca (Low-code)
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Anexo 15 Comparacion entre funciones de fragilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero de

pisos para un régimen de subduccién (Low-code)

Comparacion de Funciones de Fragilidad (2 pisos)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 16 Comparacion entre funciones de vulnerabilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero
de pisos para un régimen de subduccién (Low-code)

Comparacion de Funciones de Vulnerabilidad (4 pisos)

Comparacion de Funciones de Vulnerabilidad (2 pisos)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 17 Comparacion entre funciones de fragilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero de
pisos para un régimen de subduccién (Moderate-code)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 18 Comparacion entre funciones de vulnerabilidad para los modelos de estructuras de concreto reforzado segun el nimero
de pisos para un régimen de subduccién (Moderate-code)

Comparacion de Funciones de Vulnerabilidad (2 pisos) Comparacion de Funciones de Vulnerabilidad (4 pisos)
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Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 19 Distribucidn espacial de las pérdidas totales anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de intraplaca con modelos MDOF

Pérdidas Totales en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

‘;'\rcu de Estudio

Simbologia

Pérdidas Totales ($)
[ $0-10000

$ 10000 - 25000

$ 25000 - 50000
I $ 50000 en adelante

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de
— — — ] estructuras de concreto reforzado, clasficados por

Informacién Geodésica: rangos con colores. (Régimen de Intraplaca MDOF).

Datum WGS 84 / UTM Zona 17S

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 20 Distribucidn espacial de las pérdidas totales anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de intraplaca con modelos SDOF

Pérdidas Totales en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

‘Area de Estudio

Simbologia

Pérdidas Totales ($)
[ $0-10000

$ 10000 - 25000

$ 25000 - 50000
I $ 50000 en adelante

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de
I T T ] estructuras de concreto reforzado, clasficados por

Informacion Geodésica: rangos con colores. (Régimen de Intraplaca SDOF).

Datum WGS 84 / UTM Zona 17S

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 21 Distribucidn espacial de las pérdidas totales anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de subduccién con modelos MDOF

Pérdidas Totales en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

‘Area de Estudio

Simbologia

Pérdidas Totales ($)
[ $0-10000

$ 10000 - 25000

$ 25000 - 50000
I $ 50000 en adelante

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de
I T T ] estructuras de concreto reforzado, clasficados por
Informacién Geodésica: rangos con colores. (Régimen de Subduccion

Datum WGS 84 / UTM Zona 17S MDOF).

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 22 Distribucidn espacial de las pérdidas totales anuales para estructuras de concreto reforzado en la
ciudad, considerando un régimen de subduccion con modelos SDOF

Pérdidas Totales en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

‘Area de Estudio

Simbologia
Pérdidas Totales ($)
[ $0- 10000

$ 10000 - 25000
$ 25000 - 50000
I $ 50000 en adelante

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de
I T T ] estructuras de concreto reforzado, clasficados por
Informacién Geodésica: rangos con colores. (Régimen de Subduccion

Datum WGS 84 / UTM Zona 17S SDOF).

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 23 Mapa de pérdidas totales anuales distribuido por zonas de la ciudad para un régimen de intraplaca
(MDOF)

Pérdidas Totales por Zonas en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

0008896

Area de Estudio

000¥896

Simbologia

0000896

Pérdidas ($)
I $ 0 - 20 millones

$ 20- 40 millones

$ 40 - 60 millones

$ 60 - 100 millones
I $ 100 - 140 millones

0009296

716000 720000 724000 728000 732000
o 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de estructuras
— — — ] de concreto reforzado analizado por zonas, clasficados por
Informacién Geodésica: rangos con colores. (MDOF régimen de Intraplaca)
Datum WGS 84 / UTM Zona 17S **Las 17 zonas mostradas en el mapa corresponden a las

establecidas en el catastro®*

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 24 Mapa de pérdidas totales anuales distribuido por zonas de la ciudad para un régimen de subduccién

(MDOF)

Pérdidas Totales por Zonas en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

9688000

Area de Estudio

9684000

Simbologia
Pérdidas ()
I $ 0 - 20 millones
$ 20- 40 millones
$ 40 - 60 millones
$ 60 - 100 millones
B $ 100 - 140 millones

9680000

9676000

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de estructuras
— — — ] de concreto reforzado analizado por zonas, clasficados por
Informacién Geodésica: rangos con colores. (MDOF régimen de Subduccion)
Datum WGS 84 / UTM Zona 178 **Las 17 zonas mostradas en el mapa corresponden a las

establecidas en el catastro**

Fuente: Elaboracion Propia

1
0000896

0009L96
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Anexo 25 Mapa de pérdidas totales anuales distribuido por zonas de la ciudad para un régimen de subduccién
(SDOF)

Pérdidas Totales por Zonas en Cuenca - Ecuador

Valores para Estructuras de Concreto Reforzado

716000 720000 724000 728000 732000

9688000

Area de Estudio

9684000

9680000

Pérdidas ()
I $ 0 - 20 millones

$ 20- 40 millones

$ 40 - 60 millones

$ 60 - 100 millones
B $ 100 - 140 millones

9676000
0009L96

716000 720000 724000 728000 732000
0 1 2 3 4 5 6km Distribucion espacial de las pérdidas totales de estructuras
— — — ] de concreto reforzado analizado por zonas, clasficados por
Informacién Geodésica: rangos con colores. (SDOF régimen de Subduccion)
Datum WGS 84 / UTM Zona 178 **Las 17 zonas mostradas en el mapa corresponden a las

establecidas en el catastro**

Fuente: Elaboracion Propia
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