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Resumen

El siguiente trabajo de titulacion examina la vulnerabilidad sismica de viviendas con
muros portantes de mamposteria confinada en Cuenca, Ecuador. Para ello, se
seleccionaron 26 casos representativos y se aplico el método del espectro de capacidad
modificado. Los resultados indican que el 50% de las tipologias evaluadas presentan
un alto riesgo de colapso en eventos sismicos significativos. Factores como la altura
del edificio, la disposicion de los muros portantes y el tipo de suelo se identificaron
como determinantes criticos en la vulnerabilidad sismica. Ademas, se observé que las
construcciones mas antiguas y aquellas con configuraciones geométricas irregulares
mostraron una mayor propension a fallos estructurales. La investigacion resalta la
necesidad urgente de implementar normativas de construccion mas estrictas y realizar
estudios geotécnicos detallados para mejorar la seguridad estructural y reducir los
riesgos asociados a los sismos. Asimismo, se recomienda la capacitacion continua de
los profesionales del sector de la construccion y la promocion de préacticas
constructivas responsables entre la poblacion. Se concluye que, para mitigar
efectivamente los riesgos sismicos, es indispensable adoptar un enfoque integral que
considere tanto las propiedades constructivas de las viviendas como las caracteristicas

del subsuelo y las normativas vigentes.

Palabras Clave: Vulnerabilidad sismica, sismos, mamposteria, dinamica estructural,

muros portantes.
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Abstract

This project analyses the seismic vulnerability of confined masonry bearing wall
houses in Cuenca, Ecuador. Twenty-six representative case studies were evaluated
using the modified capacity spectrum method. Results reveal that 50% of the
typologies exhibit a high risk of collapse during significant seismic events. Critical
factors influencing seismic vulnerability include building height, the arrangement of
bearing walls, and soil type. Additionally, older constructions and those with irregular
geometric configurations demonstrated a higher propensity for structural failures. The
research underscores the urgent need for stricter construction regulations and detailed
geotechnical studies to enhance structural safety and mitigate earthquake-related risks.
Continuous professional training for construction sector professionals and the
promotion of responsible building practices among the population are also
recommended. The study concludes that effectively mitigating seismic risks requires
a comprehensive approach that considers both the construction properties of houses
and the characteristics of the underlying soil, along with adherence to current

regulations.

Keywords: Seismic vulnerability, earthquakes, masonry, structural dynamics, bearing

walls.
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Introduccion

En la actualidad, un proyecto estructural no esta completo sin analizar un parametro
imprescindible: la vulnerabilidad sismica. Desde el disefio de una edificacion nueva
hasta la evaluacién de una ya existente, este estudio es fundamental. La razén, debido
a que este analisis relaciona las principales propiedades estructurales: rigidez,
resistencia, ductilidad y disipacion de energia (Fajfar y Gaspersic, 1996). Debido a
esto, el valor de evaluar la vulnerabilidad sismica es sumamente grande, permitiendo
estimar la capacidad de las edificaciones de una region, concientizar a la sociedad

sobre una construccién responsable e impulsar mejoras en los codigos de construccion.

En Latinoamérica, la vulnerabilidad estructural es un factor de gran importancia. Esto
debido a que no solo depende de las condiciones amenazantes del medio, sino también
de las propiedades estructurales como tal. En Ecuador, la principal amenaza estructural
reside en la actividad sismica, debido a su ubicacién en el Cintur6n de Fuego del
Pacifico y la zona de subduccion entre las placas Sudamericana y de Nazca. A raiz de
esto, en el pais se han sufrido 38 terremotos de magnitud mayor a 7.0 Mw en los
ultimos afios (Garcia y Degrande, 2017). Sismos que han dejado alrededor de 80.000
victimas mortales (Rivadeneira et al., 2007) y millones de ddlares en pérdidas

econémicas.

Especificamente, en la ciudad de Cuenca, una region de moderado peligro sismico
(Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad Estructural - Disefio
Sismorresistente  [NEC-SE-DS], 2015), se han experimentado 255 sismos
“destructivos” (Lagos, 2015). En la ciudad, esta problematica es de interés ya que la
mayor parte de las estructuras son edificios de baja altura de mamposteria (Jiménez,
2002). En este tipo de construcciones, los procesos de construccion son, en muchas
ocasiones, negligentes. Esto debido a que se suele priorizar aspectos econémicos y

estéticos a los de seguridad, lo que aumenta la vulnerabilidad sismica.

En cuanto a las construcciones de mamposteria del pais, se suma el problema de la
ausencia de un cddigo de construccion que considere adecuadamente las propiedades
mecanicas del material. Por esta razon, un apropiado estudio de este tipo de
edificaciones en la region es sumamente necesario. Ya que, con este, se permitiria

entender el riesgo al que se esta expuesto en Cuenca ante un posible sismo destructivo.
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Antecedentes

En Cuenca, se estima que existe un déficit de vivienda significativo, con
aproximadamente 60,000 unidades faltantes para el afio 2019. Esta situacion ha
motivado la construccion de alrededor de 6,500 nuevas viviendas anualmente, con el
fin de hacer frente a esta demanda creciente (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos [INEC], 2020).

Ante este panorama, tanto el gobierno local como el sector privado se han visto
obligados a colaborar en la implementacidn de estrategias para proporcionar viviendas
asequibles a la poblacién de bajos recursos. Esto ha impulsado un proceso de
construccion en el que se priorizan materiales y métodos constructivos que permitan

optimizar los costos, aun sin comprometer la calidad de las viviendas.

En Cuenca, las unidades unifamiliares se construyen cominmente con un sistema de
muros portantes de mamposteria confinada, con un 80% de las edificaciones de la
ciudad compartiendo estas caracteristicas (Jiménez, 2002). En estas estructuras
comunmente, por cuestiones economicas, se suele desestimar un correcto disefio. Esto
produce, que el cédigo de construccion no sea tomado como referencia en muchas
ocasiones. Sin embargo, inclusive este reglamento no considera exhaustivamente las

propiedades mecéanicas de la mamposteria confinada.

Todos estos factores contribuyen a la vulnerabilidad estructural y, por consiguiente,
atentan a la integridad de la poblacion. Para abordar esta problematica critica, se
propone iniciar un estudio de vulnerabilidad sismica en las viviendas tipicas de
mamposteria confinada de Cuenca. Este estudio busca evaluar la capacidad de
resistencia de estas estructuras ante solicitaciones sismicas, brindando informacion
esencial para concientizar a los habitantes de la ciudad sobre practicas constructivas

responsables basadas en las normativas de construccion.
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Objetivos
Objetivo General

e Estimar la vulnerabilidad sismica de muros portantes de mamposteria confinada

en viviendas adosadas de hasta dos niveles, en Cuenca, Ecuador.
Objetivos Especificos

e Recopilar informacién sobre las distintas tipologias arquitectonicas, propias de las
viviendas con muros portantes de mamposteria confinada en Cuenca.

e Modelar las propiedades geométricas y mecanicas de los casos de estudio
seleccionados para el analisis.

e Estimar el comportamiento mecanico de los distintos casos de estudio frente a

distintos escenarios de actividad sismica.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1. Conceptos de Sismicidad
1.1.1. Sismo

Un sismo se describe como la liberacion de energia almacenada debido al
desplazamiento de materiales en la Tierra, propagandose en forma de ondas (Trujillo
et al., 2010). Esta inestabilidad es causada por el movimiento de las placas tectonicas,
que es el resultado de diversas actividades geoldgicas. Las placas tectdnicas pueden
interactuar de cuatro formas diferentes: subduccion, deslizamiento, extrusion y
acrecion. Estos eventos pueden causar un dafio significativo a las areas circundantes.
El impacto de estos desastres, en una zona especifica, depende de factores como
intensidad y duracién del terremoto, cercania a la zona, interaccion entre amenaza y

vulnerabilidad sismicas, etc (Arteaga, 2016).
1.1.2. Peligro Sismico

Segln la NEC-SE-DS (2015) el peligro sismico es la “probabilidad de excedencia,
dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de una regién determinada, de
movimientos del suelo cuyos pardmetros aceleracion, velocidad, desplazamiento,

magnitud o intensidad son cuantificados” (p.16).

La normativa establece una zonificacién del territorio ecuatoriano basada en los
resultados del estudio de peligro sismico, que considera un 10% de probabilidad de
excedencia en un periodo de 50 afios, correspondiente a un periodo de retorno de 475
afos. En esta zonificacion se utiliza el valor Z, el cual indica la aceleracion maxima
en roca (PGA) prevista para el sismo de disefio, y se expresa como una fraccion de la
aceleracion de la gravedad, que es de 9,81 m/s2.
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Figura 1.1. Zonificacion del peligro sismico del Ecuador.
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Zona Sismica I I Il v \% VI
Mayor o
Valor factor Z 0.15 0.25 0.3 0.3 0.4 igual a
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1.1.3. Vulnerabilidad Sismica

La vulnerabilidad sismica se refiere al grado potencial de dafio que una estructura
puede sufrir debido a un terremoto de ciertas caracteristicas. Siendo asi, esta propiedad
es intrinseca de cada estructura (Yépez et al. 1995). La vulnerabilidad sismica depende

de las condiciones de uso del suelo y el nivel de planificacion presente.

Se pueden distinguir dos tipos de vulnerabilidad estructural de acuerdo con Arteaga
(2016):

e De origen: Esta intrinsecamente presente en las edificaciones que, desde su
inicio, no adoptan criterios adecuados de disefio y construccion para garantizar un buen
desempefio sismico. La implementacion de un disefio resistente a terremotos puede
reducir la vulnerabilidad sismica de origen al considerar normas y criterios
estructurales apropiados

e Progresiva: Esta vinculada al deterioro de un edificio, ya sea por condiciones
climaticas, eventos naturales o la degradacion de las propiedades fisico-mecénicas de
sus materiales de construccion. Este tipo de vulnerabilidad puede ser mitigada

mediante mantenimiento preventivo o rutinario.

La vulnerabilidad sismica representa un pardmetro dependiente de la capacidad del
sistema y la demanda que el medio le ejerza. Es decir, esta relaciona cuanto un sistema
estructural es capaz de resistir en términos de desplazamiento-fuerza; y el grado de
amenaza sismica de la zona en la que esta edificado. Por todo esto, dicho factor es un
pardmetro que permite evaluar el nivel de funcionalidad de una estructura a partir de
efectos de actividad sismica. Para efectos del presente proyecto, se procedera a detallar
tres niveles de funcionalidad o uso: Totalmente Operacional, Operacional y Cerca del

Colapso.

e Totalmente operacional: El sistema se mantiene rentro del rango elastico. Es
decir, frente al cese de cargas la edificacion vuelve a su estado original carente de
deformaciones remanentes. Esto implica que la estructura es totalmente segura para

usar y no presenta mayor riesgo.
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e Operacional: Las deformaciones han llegado a tal punto en que se ha entrado
en el rango de plasticidad. Visualmente, se puede apreciar dafio estructural como
grietas facilmente localizables. La estructura ain puede ser utilizada, pero requiere de
obras de rehabilitacion.

e Cerca del Colapso: La demanda de desplazamiento alcanza tal nivel, que los
miembros estructurales entran en ablandamiento. En un sistema estructural esto
representa falla total o cerca de ella. La edificacion ya no es segura y se recomienda

evacuar lo antes posible.

1.2. Actividad Sismica en la Region
1.2.1. Sismicidad en Ecuador

Ecuador se encuentra en el "Cinturon de Fuego del Pacifico”, donde la placa de Nazca
se hunde bajo la placa Sudamericana, causando una alta actividad sismica (Lagos,
2015). Segun Quinde y Reinoso (2016), las variaciones en los tipos de fuentes sismicas
en el pais incluyen la subduccion (tanto interplaca como intraplaca) y los sismos
corticales o superficiales. Estos fenomenos han provocado que la region haya
experimentado al menos 37 terremotos con una magnitud de 7.0 Mw o mas, desde
1541 (Nikolaou et al., 2017).

1.2.2. Sismicidad en Cuenca

Histéricamente la ciudad de Cuenca ha sido victima de terremotos con magnitudes de
entre 4.0 Mw y 4.9 Mw. Sin embargo, en los ultimos cien afios, la region no se ha visto
afectada por sismos destructivos Arteaga (2016). Algo que, junto a la falta de datos
precisos, han producido una practica constructiva sin consideracion del disefio
sismorresistente o control de calidad. El resultado de esto es una alta incertidumbre
en el desempenio de las edificaciones de la ciudad. Razon por la cual, en 1999 el estudio
de la Red Sismica del Austro (Bermeo & Loaiza, 2001; Jiménez, 2002) predijo una
alta vulnerabilidad sismica, especialmente en el Centro Historico y en estructuras de

mamposteria no reforzada.

Mas alla de esto, en los ultimos afios, la Red Sismica del Austro se ha propuesto
desarrollar un nuevo estudio de vulnerabilidad sismica en el Centro Histérico de

Cuenca. Esto con el objetivo de refinar los resultados obtenidos originalmente, gracias
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al uso de técnicas mas avanzadas de modelamiento para edificaciones de mamposteria.
De esta manera, con un proyecto que inicia desde la caracterizacion arquitectonica de

la zona (Jiménez-Pacheco et al., 2022), se espera describir escenarios de dafio méas
fiables.

Basado en el anterior contexto, en el presente proyecto se dispone la investigacion del
desempefio de estructuras de mamposteria confinada y no confinada en las afueras del
Centro Historico. La razén de esto es desarrollar un estudio mas all4 de la zona méas
vulnerable de la ciudad, definiendo asi un panorama mas amplio del dafio en la region.

Todo esto, contando con el uso de precisas metodologias de modelacion y analisis.

Figura 1.2. Mapa Integrado de Dafio Estructural de Cuenca (0.059).
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1.3. Casos de Estudio
1.3.1. Aspectos Generales

En el presente estudio se realizard un analisis estructural a una serie de viviendas con
un sistema de muros portantes de mamposteria confinada y no confinada. Esto hace
referencia a que el sistema o tipologia estructural se limita inicamente al uso de muros
portantes y estos seran los Unicos elementos responsables de recibir las cargas de uso
y trasmitirlas a la cimentacion (Norma Ecuatoriana de la Construccion — Seguridad
Estructural — Vivienda [NEC-SE-VIVIENDA], 2015).

De igual manera, se debe acotar que otro aspecto fundamental presente en los casos de
estudio reside en que estos son edificaciones adosadas. Esta condicion implica que su
desplazamiento lateral se ve restringido por la presencia de estructuras colindantes. De
esta manera, dicho factor incide directamente en el comportamiento dinamico del

sistema.
1.3.2. Muros de Mamposteria

La mamposteria se define como una configuracion de ladrillos de arcilla precocida
adheridos entre si mediante juntas de mortero, es decir, una mezcla de cemento, agua
y aridos finos. Comunmente en Cuenca, este tipo de elementos se elaboran in situ 'y en

base al uso de ladrillos macizos (panel6n) o huecos (tochana).

Debido a una falta de informacion precisa en torno a los casos de estudio
seleccionados, para efectos del presente estudio, se desarrollara todo analisis
considerando el uso de ladrillos paneldn. Esto debido a su mayor frecuencia en este
tipo de estructuras. Estas unidades se caracterizan por poseer mayor rigidez y
resistencia debido a ser macizas. Los ladrillos de este tipo se fabrican habitualmente

con dimensiones de 40 cm x 20 cm x 15 cm.
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Figura 1.3. Dimensiones de ladrillo paneldn.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.3. Elementos de Confinamiento

Estos elementos, definidos por medio de vigas y columnas de envergadura menor son
construidos en base de hormigdn armado, utilizando acero de refuerzo de diametros
menores. Su funcion es la de proporcionar restriccion de desplazamiento a los
elementos de la mamposteria, protegiéndolo de la desintegracion incluso ante sismos
severos. Debido a esto, dichos elementos no se disefian para colaborar con soporte
estructural (NEC-SE-VIVIENDA, 2015).

Marques y Lourenco (2019) definen que la importancia de estos elementos radica en
que aumentan la resistencia a la traccion, disminuyendo la magnitud de cortante
diagonal en los paneles de mamposteria. La unién entre los muros y estos elementos
garantiza que ambos trabajen de manera compuesta, incluso ante la diferencia en sus

materiales.
1.3.4. Losas de Entrepiso

En este tipo de sistemas estructurales, las losas de entrepiso reciben y transmiten
directamente las cargas de uso sobre ellas, hacia los muros. Tradicionalmente estos
elementos se fabrican con hormig6n armado aligerado por medio de bloques de piedra
pomez o poliestireno. Esta composicion produce que la losa se comporte como un
diafragma rigido, provocando asi que el movimiento de entrepiso y el de las secciones
superiores de los elementos soportantes se comporte de forma unificada.
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1.3.5. Cubierta

Tradicionalmente en la ciudad de Cuenca, las cubiertas de las viviendas se construyen
en base a una estructura metalica recubierta por planchas de fibrocemento o tejas de
arcilla precocida. Esta practica constructiva produce una reduccion importante en el
peso de la edificacion, disminuyendo asi los esfuerzos que se transmiten hacia los

elementos estructurales.
1.3.6. Cimentacion

En viviendas de este tipo con muros portantes, la cimentacién consta de una viga
corrida de hormigdn armado bajo los muros. Este tipo de zapatas continuas o corridas,
se caracterizan por poseer una longitud preponderante frente a su seccién transversal.
Su funcidn es: evitar el hundimiento de la estructura, acoplar las columnas para evitar
asentamientos diferenciales y transmitir las cargas hacia los zécalos de hormigoén

ciclopeo, elementos que conducen las fuerzas hacia el terreno.

Segun Yepes (2020), la ventaja en su uso, frente a las zapatas aisladas, radica en que
estas homogenizan los asentamientos de la estructura y disminuyen de mejor manera
las tensiones en el terreno. Por todo esto y la mayor facilidad constructiva que ofrecen,
se genera que estas cimentaciones sean la opcion mas recurrente en edificaciones de

menor envergadura en la regién, como las de mamposteria.

Figura 1.4. Tipologia estructural de muros portantes.
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Fuente: NEC-SE-VIVIENDA (2015).
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1.4. Regulaciones Constructivas

La NEC-SE-VIVIENDA (2015) dota de varias consignas para garantizar un adecuado
disefio y construccidn de edificaciones de muros portantes de mamposteria confinada,
dentro de su capitulo: NEC-SE-VIVIENDA- Viviendas de hasta 2 pisos con luces de
hasta 5m. Estos parametros se retomaran en la discusion de los resultados del presente

estudio. Entre los principales se encuentran:
1.4.1. Configuracion Estructural
1.4.1.1. Continuidad Vertical

Para asegurar la resistencia a fuerzas laterales, todo elemento estructural debe estar
anclado a la cimentacion. De igual manera, cada portico y muro portante deben ser
continuos desde los cimientos hasta el muro inmediatamente superior. En el caso de
los muros que continten a través del entrepiso y su longitud en el piso superior es mas
grande que en el inferior, solo se considera portante la porcion que tiene continuidad

a la cimentacioén.

Figura 1.5. Continuidad vertical de muros portantes.
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1.4.1.2. Regularidad en Planta

La forma del sistema en planta debe ser lo mas simétrica posible, de preferencia
rectangular o cuadradas, siempre y cuando la relacién largo/ancho no exceda a 4 y
ninguna dimension supere los 30 m. La ubicacion de muros sismorresistentes debe

balancearse entre dos direcciones ortogonales.
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Figura 1.6. Regularidad en planta de muros portantes.

Fuente: NEC-SE-VIVENDA (2015)

1.4.1.3. Regularidad en Elevacién

Se deben evitar irregularidades en altura. Si esto sucediese, se debe descomponer el

sistema en formas regulares aisladas mediante el uso de juntas sismicas.

Figura 1.7. Regularidad en elevacion de muros.
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1.4.2. Disposicion de Muros Portantes

Se establece que, en sistemas de este tipo, se deben colocar muros en dos direcciones
lo mas ortogonales posible, para lograr resistir cargas laterales de la mejor manera. La

longitud de los muros en ambas direcciones debe ser aproximadamente igual.
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Figura 1.8. Disposicion de muros portantes.

Fuente: NEC-SE-VIVIENDA (2015)

Por otra parte, se admiten aberturas en los muros si se cumplen con los siguientes

requisitos:

- El érea total de las aberturas dispuestas en los muros para la colocacién de
puertas y ventanas no debe sobrepasar el 35% del area total del muro.

- La distancia minima entre dos aberturas y entre una abertura y el extremo del
muro debe ser al menos de 50 cm y en todo caso debe ser mayor que la mitad de la

dimensién menor de la abertura.

1.5. Conceptos de Dindmica Estructural

En la actualidad un estudio estructural que considere solo cargas gravitacionales
resulta insuficiente. La accion de cargas accidentales, como el sismo principalmente,
demanda un avance en el analisis para considerar las propiedades dinamicas del
sistema. Desde el sismo de 1925 en Santa Barbara, California, la dinamica estructural
se ha desarrollado sustancialmente con el fin de mejorar las técnicas de andlisis y
construccion de estructuras de todo tipo (Chopra, 2014). Por todo aquello, este campo
resulta un eje fundamental en el presente proyecto, por lo que a continuacion se

exponen una serie de conceptos relevantes en torno a la dinamica de estructuras.
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1.5.1. Método de elementos finitos (MEF)

Hoy en dia, el analisis estructural se lleva a cabo casi enteramente gracias al uso de
computadores. Esto es debido a que su poder de procesamiento agiliza y simplifica
calculos complejos. Para conseguir esto, los softwares computacionales hacen uso del
método de analisis matricial de estructuras, debido a sus propiedades de

automatizacion.

El andlisis matricial de estructuras parte de los fundamentos del método de elementos
finitos. Esto se refiere a la discretizacion de un sistema continuo mediante su
subdivision en una serie de elementos. El objetivo de esto, es analizar el
comportamiento global de un cuerpo complejo a través del de una serie de puntos
caracteristicos, Ilamados nodos, mas sencillos de describir. Esta discretizacion puede
manejarse en torno a elementos lineales, superficiales e incluso tridimensiones,

dependiendo del modelo matemaético que se requiera.

Por otra parte, Fornons (1982) explica que la subdivision puede abarcar tantos
elementos como se desee, hasta el punto que el comportamiento del modelo,
practicamente sea igual al del sistema real. Sin embargo, alcanzar tal nivel de exactitud
puede no ser necesario, ya que una aproximacion suficiente a dicho limite puede

resolver satisfactoriamente las necesidades de precision del problema.

En el analisis estructural, si se determina el grado de discretizacién del sistema y se
formula una hipotesis polindmica sobre el estado de desplazamiento de todos sus
puntos, tomando como incégnitas los desplazamientos respectivos de los grados de
libertad, se pueden analizar las propiedades mecanicas de los elementos finitos. Estos,
al ser ensamblados a traves de sus nodos y al plantear las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad nodal correspondientes, permitiran resolver el problema en términos

de deformacion estructural.
1.5.2. Grados de libertad (GDL)

Tipos posibles de desplazamiento que un cuerpo es capaz de experimentar segin su
estructuracion espacial. En un espacio tridimensional, un cuerpo rigido posee seis
GDL distintos: traslacion y rotacion con respecto a los ejes X, y, z. Por otro lado, en

sistemas mas complejos, la cantidad de grados de libertad que posee depende
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directamente de sus condiciones de borde, propiedades de los elementos que lo

componen y la configuracion que existe entre si.

Figura 1.9. Grados de libertad en 3D.
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1.5.3. Modos de Vibracion

Maneras en las que una estructura tiene de moverse dinamicamente de forma natural .
Tedricamente cada una posee una forma, periodo y frecuencia especificos (Chopra,
2014). La forma y preponderancia que un modo posea dentro de un sistema depende
de sus propiedades geométricas, elasticas e inerciales. En la realidad, la oscilacion de
una estructura se compone de la combinacion de todos sus modos de vibracion al
mismo tiempo. Sin embargo, la NEC-SE-DS (2015), permite un analisis dinamico que

considere al menos un 90% de participacion modal.

Figura 1.10. Modos de vibracion.

Modo 1 Modo 2 Modo 3
Fuente: Aguero (2015)
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1.5.4. Periodo de Vibracion

Tiempo que le toma a un cuerpo oscilante regresar a un punto especifico en el espacio
tras un ciclo de vibracion. Este parametro es cada vez mayor a medida que la masa del
cuerpo aumenta y es menor si la rigidez lo hace. Un modo de vibracion es mas

imponente en un sistema si su periodo supera al de los demas.
1.5.5. Frecuencia Natural Ciclica (eigenvalores)

Velocidad angular de un sistema que describe la vibracién libre. Este tipo de oscilacién
es producida, tan solo por las propiedades intrinsecas de rigidez y masa de un cuerpo
en ausencia de factores externos (Chopra, 2014). Al ser una frecuencia, esta propiedad
entrega una nocion de la rapidez de vibraciéon, por lo que es inversamente proporcional

al periodo mediante:

1.5.6. Formas Modales (eigenvectores)

Valores adimensionales que describen la interrelacion entre los distintos GDL de un
sistema en torno a un modo de vibracion en especifico. En términos sencillos, estos
parametros dictan la deformada que tomara el sistema oscilante con respecto a cada
modo. Sus valores no tienen mayor importancia, al contrario de la relacion entre estos.
Generalmente, gracias a sus propiedades de ortogonalidad, los valores de las formas
modales se escogen de tal manera que los modos de vibracién se normalicen en torno
a una matriz identidad de masa (M,,). Esto permite encarar el analisis dindmico

mediante desacoplamiento de la ecuacion de movimiento (Chopra, 2014).

1.6. Conceptos de Anélisis Estructural
1.6.1. Analisis Modal

El andlisis modal es una técnica de andlisis dindmico de estructuras. Su objetivo es
estimar propiedades dindmicas de un sistema en base a sus caracteristicas inerciales y
elasticas (Chopra, 2014). El comportamiento que se logra detallar en torno a este tipo

de estudio permite definir conceptos clave como: frecuencias naturales y formas
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modales. Estos parametros se encuentran fuertemente relacionados con el desempefio
de la estructura a efectos que han de variar con el tiempo. Su objetivo es definir
detalladamente la naturaleza de los modos de vibracion del sistemay la preponderancia

de cada uno dentro de la estructura, mediante:
[K —AM]® =0 (1)

Donde, K representa la matriz de rigidez del sistema, M la matriz de masa, A es igual
a w?, es decir el cuadrado de las frecuencias naturales de la estructura y @ define sus
formas modales. A partir de (1), se pueden definir propiedades adyacentes que
complementan el entendimiento de la participacion de cada modo de vibracion. Por
ejemplo, el factor de participacion modal (y;;) para un cierto modo i y GDL j, describe
que tan fuerte el desplazamiento asociado a aquel GDL es representado en el

eigenvector i.

O] MT;
My

Yij

Donde T; indica la magnitud de la respuesta de cuerpo rigido frente al movimiento

impuesto a dicho cuerpo y Mn;; representa la masa normalizada correspondiente al
modo i, la cual es igual a 1. Esto Gltimo debido a que M,, = ®TM® es una matriz
identidad mediante orto-normalizacion. Por otra parte, la participacion de masa modal

de un cierto modo de vibracién i se define como:

n

Z (@7 MT;)"
; M,

J=1

1.6.2. Espectro de Capacidad

Define una representacidn grafica de la resistencia de una estructura frente a actividad
sismica. Cada tipologia estructural posee un comportamiento especifico frente a un
cortante basal. Esta relacion se puede describir mediante curvas de capacidad en las
que se identifican capacidades de disefio, elastica y Gltima (Chiroiu et al., 2005). Para
efectos del presente proyecto, se obtendra el espectro de capacidad mediante de una
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curva ‘pushover’. En esta, el empuje ejercido a cada sistema se regira por fuerzas

proporcionales a los eigenvectores de los modos significativos.
1.6.3. Espectro de Demanda

El espectro de demanda indica la aceleracion a la que un sistema puede esperar estar
expuesto durante un sismo. Por esta razén, esta funcién no es mas que el espectro de
disefio que cada pais dictamina en sus normativas y regulaciones en torno a la

construccion. Existen dos tipos de espectros de demanda: elasticos e inelasticos.

En el caso del espectro elastico, este se basa en un analisis estadistico en torno a sismos
que hayan ocurrido en el lugar de interés o en sitios con condiciones similares (Chopra,
2014). Para este, se tienen en cuenta factores como la composicion del suelo o el nivel
de importancia de las estructuras analizadas. Estos espectros consideran fracciones de
amortiguamiento del 5% y la ocurrencia de sismos muy intensos con periodos de
retorno de 475 afios (NEC-SE-DS, 2015). En su aplicacidn se espera que el sistema se
mantenga en el rango elastico-lineal soportando el dafio, algo que puede ser

inconveniente econdmicamente y poco realista en términos de desempefio real.

La NEC-SE-DS establece el siguiente procedimiento para la definicion del espectro
de disefio elastico:

Figura 1.11. Espectro elastico de demanda para Ecuador.

Sa(g)7
Sa= MzFa
-~
T A\
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) / \
Solo para modos de N o\
vibracién distintos al / Sa=M zFa( = )
fundamental p -
X .
ZFa \
™
To= 01 e To= ossFs L9 - T(Seg)
Fa Fa

Fuente: NEC-SE-DS (2015)
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Donde:

n: Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.

r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geografica del proyecto.

F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio.

F;: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos

de sitio.

F;: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de
los suelos, la degradaciéon del periodo del sitio que depende de la intensidad y
contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del

suelo, para los espectros de aceleraciones y desplazamientos.

S,. Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la

estructura.
T: Periodo fundamental de vibracién de la estructura.

T,: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

T,.: Periodo limite de vibracién en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Z:. Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g.

Por otra parte, el espectro inelastico considera una reduccion de las fuerzas sismicas

al asumir que el sistema superaré el rango elastico y disipara energia. La formulacion
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de este espectro gira en torno al propio espectro elastico y al factor de reduccion por
ductilidad (R,). Este valor hace referencia a la disipacion de energia histerética en
estructuras ductiles. En el presente proyecto, se obtendrd el espectro inelastico
mediante la metodologia planteada por Vidic et al. (1994) con leves modificaciones

establecidas por Fajfar (1999):

To = 0.65u°3T, T<T,

Una versién ain més simple del espectro de demanda puede ser obtenida al considerar
el periodo de transicion T, = T.. Este enfoque, en el caso de estructuras de poca
ductilidad, es conservadora para sistemas de periodos cortos (Fajfar, 1999). Sin
embargo, es una alternativa mas atractiva para estructuras de mamposteria, por lo que

seguira este enfoque en adelante.

Figura 1.12. Espectro inelastico para varias ductilidades.

Sa (g) 3 T=0.6

T=0.15

Fuente: Fajfar (1999)
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1.6.4. Daifo Estructural

El dafio es un pardmetro que permite dar una nocion del nivel de afectacion de una
estructura bajo la accion de cargas que demandan un sobre-esfuerzo en el sistema. Este
relaciona distintas condiciones como deformaciones, fuerzas o energia disipada
(Altoontash, 2004). Esta informacion es utilizada para el computo de los indices de
dafio, los cuales, mediante un modelo, describen una funcién de dafio, como el
originalmente planteado por Park et al. (1984) en (2). Altoonash (2004), indica que
estos indices son recopilados para una evaluacion futura de perdida estructural o para

un analisis de degradacion de la rigidez de un sistema o de parametros de resistencia.

0, (s :
ol (2)

Donde 6 es la maxima rotacion en carga, 6, 6, la capacidad de rotacion ultima, Ey la

energia histerética disipada y My, el momento en el punto de fluencia.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA Y SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

2.1. Metodologia

El presente proyecto pretende brindar una nocion del nivel de dafio que un posible
sismo produciria en la ciudad de Cuenca. Con este fin, se llevard a cabo un amplio
analisis a una serie de casos de estudio que representan una muestra significativa de

las estructuras mas comunes de la regién: las viviendas adosadas de mamposteria.

Es asi, como el procedimiento a seguir se basara en la evaluacion de vulnerabilidad
sismica de cada edificacion, a partir del método N2 aplicado dentro del formato del
método del espectro de capacidad (Fajfar, 1999). Este método del espectro de
capacidad modificado esta basado en el uso de espectros de demanda, al
fundamentarse en las modificaciones propuestas por Reinhorn (1997) al método
original definido por Freeman et al. (1975). Esto asi, con el objetivo de superar las
falencias iniciales del método. De esta manera, se pueden aprovechar tanto la ventaja
de la representacion grafica del espectro de capacidad como la base fisica superior de

los espectros de demanda inelasticos.

Usando este método, la vulnerabilidad sismica de cada sistema se determinara
mediante una inspeccion visual de la interseccion entre los espectros de capacidad y
demanda. EIl espectro de capacidad se definira a partir de un ‘pushover’, es decir, una
curva cortante basal-deformacion formada por un empuje monotdnico hasta que se
alcanza un desplazamiento prestablecido. En este proyecto, la curva se definira por el
analisis modificado del ‘pushover’ modal (MMPA), en el que el empuje gira en torno

a un conjunto de cargas proporcionales a los eigenvectores del sistema.

Chopra et al. (2004) abalan que la ventaja del MMPA radica en que estima la demanda
sismica de manera mas precisa al considerar modos de vibracion mas alla del
fundamental. Ademas, este reduce el peso computacional requerido al asumir una
respuesta elastica en la contribucion de los modos més altos. De igual manera, esto

ultimo se consigue al considerar solo los modos mas relevantes en el analisis.
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Para las edificaciones de mamposteria, un porcentaje del 80% de participacion modal
logra una respuesta lo suficientemente precisa (Penna et al., 2014). La razon de esto es
debido a que, en este tipo de estructuras, la configuracién estructural y las propiedades
del material concentran la participaciéon modal de la respuesta en una cantidad

relativamente baja de modos.

Al analizarse solamente viviendas adosadas en este estudio, se comprende que el
comportamiento de estos sistemas se regira mayormente por la traslacion fuera de
plano (traslacion a lo largo del eje y). Por esta razon, el empuje definido y el
desplazamiento resultante siguen esta direccion. Al manejar multiples modos de
vibracidn, las cargas descritas han de combinarse modalmente gracias al uso de los
correspondientes factores de participacion modal (y), de modo que el vector de cargas

iniciales (B,) se defina por la normalizacion de P, en (3), donde:

Ngoy

P=> o 3)
i=1

A partir de esto, mediante (4a) y (4b), se procedera a realizar una transformacion de
las cantidades de respuesta del sistema real multigrado a las de uno de un grado de
libertad (SIGDL) equivalente.

vV U
O B o I

Donde V y U, corresponden al cortante basal y desplazamiento fuera de plano

respectivamente y V; y U, a las mismas cantidades de respuesta del S1IGDL

equivalente. Tras esto, se obtiene el pushover de la forma aceleracion-desplazamiento,

al dividir V; para la participacién de masa modal del modo i.

Finalmente, se define el espectro de capacidad mediante una idealizacion bilinear de
la anterior curva dotada de una fase elastica y una perfectamente plastica. Esto, con el
objetivo de simplificar el pushover. Las consideraciones que se seguiran en el presente
estudio para esta aproximacion, las rige el reglamento de la construccion italiano:

Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC, 2008); las cuales son las siguientes:
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e Larigidez post-fluencia es igual a cero.
e Las areas de las curvas real e idealizada son aproximadamente iguales dentro
del rango de intereés.

e Ambas curvas se intersecan en una fuerza igual al 70% de la fuerza de fluencia.

Figura 2.1. Pushover real vs idealizado.
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Fuente: Tasnimi y Masoumi (2006).

Llegado a este punto, se procedera a definir el espectro de disefio elastico. Al ser la
ciudad de Cuenca, la zona de estudio, se tomara un factor Z igual a 0.25g (PGA). Por
otra parte, al no contar con la suficiente informacién de las propiedades de los
subsuelos sobre los que cada caso de estudio esta asentado, se decidid realizar un
mismo analisis considerando los suelos tipo B, C y D (los mas comunes en la ciudad).
De este modo, los parametros espectrales del perfil del subsuelo (NEC-SE-DS, 2015)
estaran definidos segun esta eleccion.
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Tabla 2.1. Informacion de suelos tipo B, Cy D

Tipo de o . Amplificacion
Descripcion Ejemplos .
Suelo Sismica
Roca dura o Roca ignea, metamorfica o .
B . o . Baja
muy densa. sedimentaria bien consolidada.
Suelo denso ]
Arenas densas, gravas, arcillas
C 0 roca Moderada
duras.
blanda.
Suelo . )
) . Suelos arcillosos, limosos, arenas
D intermedio o Alta
sueltas.
denso.

Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir de la informacion obtenida, se construye el espectro de demanda en base al
espectro inelastico. Para esto, se toma la aceleracion y desplazamiento espectrales,
junto al factor de reduccion por ductilidad correspondiente, segun (5a) y (5b):

T? Sae

Sde = 4_7_[25616 (Sa) R,u =4 (Sb)

Donde S, responde al desplazamiento espectral elastico, S,,, a la aceleracion de
fluenciay S,. alademanda elastica de aceleracién. Graficamente este Gltimo valor se
identifica como la interseccion de la fase elastica del espectro de capacidad (o su
prolongacidn) con el espectro elastico. Es asi, como al poseer el espectro de capacidad
y el de demanda, se procedera a hallar la interseccién entre ambas curvas para definir

la demanda de desplazamiento del modo de vibracion i (uyl,).

Figura 2.2. Método del espectro de capacidad modificado.

Acceleration A

Demand spectrum

Acceleration Capacity spectrum
demand and W*\
capacity ‘
| ' Displacement
f t |

Displacement Displacement
demand capacity

Fuente: Fajfar (1999).
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Con el objetivo final del obtener la demanda real de desplazamiento del sistema
multigrado (u,,), se debera llevar a cabo una combinacion modal SRSS (método de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados). Es asi, como primero se ha de transformar
las demandas de los SIGDL equivalentes a las respuestas reales de multiples grados

de libertad en (6). De esta manera se obtiene:

Se debe destacar, que ademas de brindar informacion de vulnerabilidad sismica, el
presente estudio posibilita obtener datos acerca de dafio, ancho de grietas e incluso una
evaluacion de la influencia de la configuracion arquitectonica y los métodos

constructivos sobre el desempefio de una estructura.

2.2. Seleccion de Casos de Estudio

La bdsqueda de tipologias arquitectonicas, que cumpliesen con las propiedades
deseadas para el presente estudio, decidié apoyarse en la publicacion “Casas y
Conjuntos. Vivienda Social en Cuenca entre 1973 y 20147, realizada por
investigadores de la Universidad de Cuenca (Hermida et al., 2019). Este escrito, de
enfoque arquitectdnico, recopila planos y memorias técnicas de 48 tipologias
residenciales (casas y conjuntos habitacionales) repartidas en 19 proyectos de vivienda

social.

La investigacion a la que se hace referencia resulta valiosa para el presente proyecto,
ya que sus tipologias corresponden a edificaciones tradicionales de la ciudad de
Cuenca. Todas estan fueron construidas en base a muros portantes de mamposteria y
a lo largo de cuatro décadas aproximadamente. Todo esto brinda una amplia gama de
casos de estudio levantados durante distintas situaciones sociales y econémicas vividas

en la region.
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Tabla 2.2. Proyectos residenciales de “Casas y Conjuntos. Vivienda social en Cuenca
entre 1973y 2014.”

Promotores
Empresa Publica
Junta Nacional de la Instituto Ecuatoriano de Municipal de
Vivienda Seguridad Social Urbanizacion y
Vivienda
Paraiso, 1982 Multifamiliares del IESS, 1979 Los Cerezos, 2004
Retamas, 1984 Los Alisos, 2005
Tomebamba, 1984 Los Nogales, 2005
Huayna-Cépac, 1985 Huizhil, 2009
Bosque de Monay, 1986 Jardines del Valle, 2010
Eucaliptos, 1987 Bermani, 2011
Patamarca, 1989 Capulispamba, 2013
Tarqui, 1994 La Campifia, 2013

Miraflores, 2014

Vista al Rio, 2014

Fuente: Hermida et al. (2019).

Sin embargo, un notable nimero de las tipologias analizadas en dicha publicacion no
cumplen los requisitos deseados para este estudio. Por lo que, para efectos de este
proyecto, se limitara a trabajar con 26 de sus casos de estudio, los cuales poseen las
siguientes propiedades, y por lo mismo son la muestra mas fiel de las edificaciones

mas comunes en Cuenca:

o Viviendas unifamiliares.

o Sistema estructural de muros portantes de mamposteria.
o Altura maxima de dos pisos.

o Adosamiento.
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Tabla 2.3. Casos de estudio y su clasificacion.

Mamposteria Confinada Mamposteria no Confinada

Un Piso Dos Pisos Un Piso Dos Pisos

Patamarca Tipo ~ Huayna-Cépac Paraiso, Tipos 1

Paraiso, Tipo 2

1 Tipo 1 y3
LogriC;)(i)relzos Patamarca, Tipo2 Retamas Tipo 1 erafloies Tipo

Tomebamba Tipo
1

Jardinesdel ~ Bosque de Monay Bosque de Monay
Valle Tipo 1 Tipo 2 Tipo 1
La Campifia  Los Cerezos Tipo
Tipo 3 2
Los Nogales Tipo
1
Jardines del Valle
Tipo 2
Capulispamba
Tipo 1
Vista al Rio Tipos
ly?2
La Campifia Tipos
2,5y6

Huizhil Tipo 1 Tarqui Tipo 2

Eucaliptos Tipo 1

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 2.3. Localizacion de casos de estudio.

S
- 1 .v."' [
iﬁ'.'%" e
SN

g
S8 Na

il

i/
Y
—

L]

N

DR s
":@ 7

=) ol o -.."'l
P i
AT

gl

- 4 17
v 'a i'ﬂ!uigE }' ]
fizedlD Zasers

f 7

IANINT

Fuente: Elaboracion propia (2024).



GUARACA ORTIZ - REGALADO VITERI

Como se observa en la Tabla 2.2, se ha recurrido a clasificar las tipologias (abreviadas
con ‘Tipo’) segun su altura y uso de elementos de confinamiento. Ambos factores,
inciden directamente en las propiedades geométricas, elésticas e inerciales de los
sistemas. Por esta razon, se espera obtener resultados que difieran entre si segin a

dicha agrupacion.

Figura 2.4. Clasificacion de tipologias.

31%

38%

62%

a)
B Unpiso = Dos pisos ® Con confinamiento Sin confinamiento

a) Por su altura. b) Por el uso de elementos de confinamiento
Fuente: Elaboracion propia (2024).

2.3. Modelacién de los Casos de Estudio

Previo al proceso de analisis, se requiere definir un modelo matemaético que refleje de
manera lo suficientemente precisa, las propiedades reales de cada caso de estudio. Este
tipo de caracteristicas, ya sean: inerciales, elasticas o geométricas han de reflejarse a

partir de una descripcion detallada de las edificaciones.

En esta seccion se dispondra a detallar de manera general, el proceso de modelamiento
de todo sistema estudiado. Pero cabe recalcar que este, ademas del andlisis, se
ilustraran solamente mediante tres tipologias residenciales: “Paraiso Tipo 17, “Huizhil
Tipo 1"y “Vista al Rio Tipo 1”. La razdn de esto, es facilitar y mejorar la comprension
del presento texto. Los anteriores casos de estudio fueron seleccionados ya que
representan una gama diversa de disefios arquitectonicos, recursos constructivos y
edificacion durante distintos periodos de tiempo. Los resultados referentes a las 23

tipologias restantes se adjuntaran en ANEXOS.
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2.3.1. Geometria

El presente estudio recurrira al software de analisis estructural “STKO”. Debido a esto,
la modelacion se realizara casi de manera total en dicho programa computacional. Sin
embargo, por simplicidad, el trazo de la geometria se elaborard en AutoCAD. Esta fase
se lleva a cabo gracias al uso de los planos adjuntos en “Casas y Conjuntos. Vivienda
Social en Cuenca entre 1973 y 2014”. Dichos archivos fueron escaneados y

digitalizados, de los registros de las instituciones promotoras (Hermida et al., 2019).

e Paraiso Tipologia 1

Figura 2.5. Planos - Paraiso Tipologia 1.

13.5

24 32 24 5.1
e e E—
. ——
FARY
J Y
/ \ 1
/ \ r
p / \ i 0=10% b)
! v
AI________5_ b _______JA
] { —¢—+2.75
/.’./' |‘\ i
T . i
- : :
52 T
2 5 t=3 i
o B [] 5 £ 3 ;
47 S .
o i
1
_________________

- ‘ ,,,,,,, +6.15m

+3.50m

+2.75m

+0.00m

a) Planta baja. b) Planta alta. ¢) Vista frontal. d) Corte A-A
Fuente: Hermida et al. (2019).
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e Huizhil Tipologia 1

Figura 2.6. Planos - Huizhil Tipologia 1.
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e Vistaal Rio Tipo 1

Figura 2.7. Planos - Vista al Rio Tipologia 1.
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a) Planta Unica. b) Corte A-A. c) Vista frontal. d) Corte B-B
Fuente: Hermida et al. (2019).

Con el uso de esta informacion, se procede a elaborar un macro-modelo de cada caso
de estudio. Esto hace referencia a que la modelacion reflejara la configuracion
existente entre los elementos estructurales de mamposteria. Sin embargo, se opta por
sacrificar la interaccion ladrillos-mortero debido al gran peso computacional que
aquello implica. De esta manera, todo elemento modelado describird una
representacion aproximada de sus contrapartes reales, pero se obtendran resultados lo

suficientemente fiables del macro-comportamiento de las edificaciones.

En este proyecto, se estudiaran solamente los muros portantes de fachada de cada
vivienda. El porqué de esto reside en dos razones principalmente. La primera, es
debido a que esto simplifica el proceso computacional. Mientras que la segunda, y méas
importante, tiene que ver con que se ha demostrado que, en edificaciones adosadas,
los muros confinados entre si muestran mayor resistencia que los demas. Por esta
razén, los muros de las fachadas frontales y posteriores son los més susceptibles al

colapso. Sin embargo, para efectos de este estudio, se decide centrase tan solo en los
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muros frontales debido a su mayor peligrosidad. Esto debido a su proximidad a areas

de transito humano, como calles y veredas.

Con el uso del software AutoCAD, se modela la geometria de cada elemento de interés.
Partiendo de elementos superficiales ‘3D Face’, se define cada muro portante con sus

dimensiones y elementos respectivos, como agujeros de puertas y ventanas.

Figura 2.8. Modelos de geometria en AutoCAD.

a)

a) Paraiso Tipo 1. b) Huizhil Tipo 1. ¢) Vista al Rio Tipo 1.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Como se menciono anteriormente, no todo muro de fachada es modelado, tan solo los
que cumplen una funcidn estructural. Por esta razén, como se observa en la Figura.
2.8.c, en el modelo de Vista al Rio Tipo 1, no se definen ciertos muros frontales de la
vivienda, ya que no tienen continuidad a los cimientos (NEC-SE-VIVIENDA, 2015).
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2.3.2. Elementos
2.3.2.1. Muros Portantes

Los elementos modelados se exportan a STKO para definir las propiedades inerciales
y elasticas del sistema. Las caracteristicas de los materiales se han obtenido de distintas
fuentes. En el caso de la mamposteria, sus propiedades fueron descritas a partir de una
serie de pruebas RVE de tension, compresion y cortante, realizadas por Garcia et al.
(2024). La Tabla 2.3 resume los valores promedio de mddulo de Young (E), mddulo
a cortante (G), resistencia a la tension (f;), energia de fractura en traccion (G,),
resistencia elastica a la compresion (f; ), resistencia residual a la compresion (f; ),
resistencia a la compresion (f;), y energia de fractura en compresion (G,), usando un

coeficiente de Poisson (v) de 0.15.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas promedio de ladrillo panelon.

E G f Gy fto ft, f G,
[MPa] [MPa] [MPa] [N/mm] [MPa] [MPa] [MPa] [N/mm]
Ladrillos o705 1611 14 012 4 2 10 62
panelon

Fuente: Garcia et al. (2024).

Los elementos superficiales de mamposteria se modelan en torno a una idealizacién
por capa ‘Layered Shell’ de los muros tridimensionales. De esta manera, los esfuerzos
sobre el material se interpolan a partir de varias capas superficiales (Lu et al., 2015).
En este caso, se ha optado por utilizar cuatro capas, dos con espesor de 38 mm y dos
con uno de 37 mm. Es asi, como el resultado total obtenido da el espesor real de un

muro de mamposteria con ladrillo panelén (15 cm).

De igual forma, los modelos de estos elementos son del tipo ‘ShelINLDKGQ’, lo que
represente una superficie ‘Thin Shell’. El significado de esto reside en la ausencia de
los efectos de distorsion por cortante (Mercatoris et al., 2009). Para efectos del presente
proyecto, se ha optado por simplificar los modelos mediante esta suposicion. La razon
de esto es debido a que en los muros con lo que se trabajara, con altura intermedia y

grosor relativamente bajo, dichos esfuerzos por cortante son practicamente
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despreciables. De esta manera, no presupone un beneficio tal que justifique el aumento

del proceso computacional requerido.
2.3.2.2.  Elementos de Confinamiento

Estos elementos se realizan con hormigén armado, usando acero de refuerzo con
diametros menores, ya que su Unica funcién es la de proporcionar confinamiento y no
soporte estructural. Por falta de informacion precisa de las dimensiones de estos
elementos en cada caso de estudio, se optd por asumir el uso de Columnas B5. La
razon de esto, es debido a que dichas columnas con armados prefabricados, poseen
dimensiones de 20 cm x 15 cm. Esto las hacen las mas usadas en este tipo de viviendas

en nuestro medio por su ajuste a las dimensiones de los muros.

A pesar de que en la realidad se confine la mamposteria con el uso de columnas y
vigas, en los modelos planteados no se definirdn estas ultimas. Esto debido a que
dichos elementos no proporcionan masa o rigidez adicionales al sistema, al estar
embebidos en la losa de entrepiso o de cubierta. Las propiedades del hormigon, se

definiran a partir de la costumbre constructiva en Cuenca. En este caso se definira

hormigon con Modulo de Young calculado por 4700/ f'c (NEC, 2015), donde f'c se

define como la resistencia a la compresion a los 28 dias.

Tabla 2.5. Propiedades mecanicas del hormigdn para confinamiento.

f'c E \ G
[MPg] [MPa] [-] [MPa]
Hormigon 18 19940.41 0.25 7976.16

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Las columnas se definiran como elementos lineales y elasticos dentro del modelo. Esto
ultimo debido a que resulta lo suficientemente conveniente para este estudio,
considerar propiedades inelasticas para la mamposteria. La interaccion muro-columna
se regira por el ‘constrain’ ‘EqualDOF’. Esto, con el objetivo de indicar que el borde

de dichos muros y las columnas poseeran los mismos grados de libertad.
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Figura 2.9. Modelo de muros y columnas en STKO.

a) Huizhil Tipo 1. b) Vista al Rio Tipo 1
Fuente: Elaboracién propia.

2.3.2.3. Losa de Entrepiso y Cubierta

En este tipo de viviendas, el uso de losas de hormigén aligerado es comun. Esto
produce el efecto de diafragma rigido en entrepiso y cubierta. Mas alla de esta
interaccion, el efecto de dichas losas en los muros es nulo. Por esta razén, se optara
por definir la presencia de estos elementos mediante nudos rigidos. El uso de dichos
nodos permite replicar la accion del diafragma rigido sin la necesidad de modelar la
losa de forma completa. Para lograr definir esta interaccion se definen los ‘constrains’
‘RigidNode’ y ‘RigidDiaphragm’. El primero de estos limita el desplazamiento del
nodo a los grados de libertad de traslacion dentro del plano xy y rotacién alrededor del
eje z. Por otra parte, el segundo unifica el movimiento de todos los cuerpos

interconectados por el diafragma.

Figura 2.10. Diafragmas rigidos en STKO.

a) Perspectiva. b) Vista en planta.

Fuente: Elaboracion propia. -
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2.3.3. Masay Peso

El peso es la fuerza producida por la gravedad en un cuerpo. En la realidad estos dos
conceptos son dependientes uno del otro. Sin embargo, en STKO estas dos propiedades
estan diferenciadas. Esto es asi para poder realizar andlisis dinamicos sin tener
consideracion de las cargas gravitacionales. A pesar de esto, el calculo de capacidad
requerido debe considerar el peso de igual manera, para asi capturar el comportamiento

real de los sistemas.

Tanto masa como peso se asignan como propiedades distribuidas superficialmente
para los muros y entrepisos y linealmente para columnas. Debido a que las viviendas
estudiadas se encuentran adosadas, se definira tan solo la propiedad inercial con
respecto a la traslacién a lo largo del eje y. Los valores de masa a obtener dependen de
la composicion de cada uno de los elementos pertinentes, como se detalla en las Tablas
2.6a209.

Tabla 2.6. Masa de muros de mamposteria.

Masa por
Densidad Espesor unidad de
area

[kg/m®] [cm]  [kg/m?]

Componentes

Muro con
ladrillos 1700 15 255
panelon
Enlucido 1800 4 72
Empaste 1500 1 15
Total 342

Fuente: NEC (2015)

Tabla 2.7. Masa de columnas de confinamiento.

Lado Lado Masa por
C N Densidad transversal transversal unidad de
omponentes a b longitud
[kg/m’] [cm] [cm] [kg/m]
Hormigon 2400 15 20 72
armado

Fuente: NEC (2015)
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Tabla 2.8. Masa de cubierta.

Masa por Masa por
unidad unidad de
Componentes 4o 4r0a Componentes 4.
[kg/m?*] [kg/m?]
Hormigon Cubierta
aligerado 456.96 metéalica 150
Instalaciones 10 Instalaciones 10
Revestimiento  22.43 Cielo Raso 20
Cielo Raso 20 Planchas de
. 275
Total 509.39 fibrocemento
Fuente: Elaboracion propia (2024). Total 207.5

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para obtener los valores establecidos en la Tabla, 2.7 se fijo el valor de masa de un m2
de hormigdn aligerado en 456.96 kg. Esto parte del hecho de que un m2 de hormigén
armado pesa 2400 kgf. Ademas, se tiene en cuenta que el aligeramiento usa ocho

bloques de 40 cm x 20 cm x 15 cm de piedra pomez de densidad de 1200 kg/ma3.

Los valores establecidos anteriormente reflejan la masa muerta sobre las estructuras.
De igual manera se debe considerar masa viva ya que no se puede asumir su total
ausencia durante un sismo. A raiz de esto, el valor ultimo se calculara a partir de la
combinacién de carga: 1D+0.3L. Esto permite un decremento de la carga viva al
presuponer que no se presentara el valor completo supuesto en medio de actividad

sismica.

En el modelo, la masa de entrepiso y cubierta se asignan a nodos rigidos, con el
objetivo de lograr una mejor discretizacion de la inercia en el sistema. Debido a esto,
la masa se ha de ingresar en su forma absoluta en cada nodo. Para aquello es necesario

definir las areas tributarias de los elementos estudiados.
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Figura 2.11. Areas tributarias.

77
2
4 a}
3
5
3]
A
B
b)
Cp
E ———
F
G

10

a) Paraiso Tipo 1. b) Huizhil Tipo 1. ¢) Vista al Rio Tipo 1
Fuente: Elaboracion propia (2024).

A partir del anterior analisis se puede definir las cargas y su aporte inercial. Se tendra
en cuenta valores de masa viva de 200 kg/m2 para entrepiso, por ser de uso residencial
y de 70 kg/m2 para cubierta (NEC, 2015). Para el valor de cubierta, no se ha considera
ninguna reduccién aconsejada por la norma. Esto es debido a que ningln muro soporta
un area tributaria mayor a 18 m2 y la pendiente mas usual es de alrededor de 35%. En
las siguientes tablas se incluyen extensiones del tejado o pequefias cubiertas en las

columnas ‘Extras’.
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Por otra parte, a la par de la masa ‘traslacional’, se debe calcular de igual forma su
valor ‘rotacional’, conocido como momento de inercia. Esta propiedad, que esta en
funcion del valor comdn de masa y de las propiedades geométricas del cuerpo, es

calculada con ayuda de la herramienta ‘PropFis’ de AutoCAD.

Tabla 2.10. Masa y momento de inercia - Paraiso Tipo 1.

Paraiso Tipologia 1

Areas Masa Extras Masa  Extras 1D+0.3L Momento
Muros Tributarias  Muerta MM Viva MV ' de Inercia

[m?] [ka] [kg] [kal [ka] [ton]  [ton x mm?]
D 5070 2117190 - 1014880 - 2420  387E+06
C-D-
SO 2840 1185100 - 568080 - 1360  B.77E+05
1'24'3' 4910 1019760 - 344020 - 1120  1.83E+06
456 2840 589380 - 198830 - 0649  4.35E+05

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 2.11. Masa y momento de inercia - Huizhil Tipo 1.

Huizhil Tipologia 1

Areas Masa Extras Masa Extras 1D+0 3L Momento de
Muros Tributarias Muerta MM Viva MV ' Inercia

[m?] [kg] [ka] [ka] [ka] [ton]  [ton x mm?]
A-B-C 3.410 708.300 751.320 238.950 253.460 1.610 1.28E+06
D’E'F' 2.720 563.490 708.630 190.090 239.060 1.401 8.45E+05

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 2.12. Masa y momento de inercia - Vista al Rio Tipo 1.

Vista al Rio Tipologia 1

Areas Masa Extras Masa Extras 1D+0.3L Momento de
Muros Tributarias Muerta MM Viva MV ’ Inercia
[m?] [ka] [kd] [kl [kd] [ton]  [ton * mm?]
%‘_CE' 4610 1925470 70.150 922980 70.150 2290  2.06E+06
C-D-
E-E-G 9.040 3770.840 - 1807.560 - 4,310 8.75E+06
1-2-3-
Y 15330 3191350 1138490 1076600 384070 4770  LG4E+07
10

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Como se detallé previamente, en STKO, el peso es independiente a la masa, por lo que
este factor debe definirse de manera individual. En cuanto a muros y columnas, el peso
se integra de igual manera que la masa, de manera superficial y linealmente distribuida.
De modo que el peso por unidad de area de los muros es igual a 3.35 kN/m2. Mientras

que, para columnas, el peso por unidad de longitud es 0.71 kN/m.

Por otra parte, para entrepiso y cubierta, esta propiedad no puede asignarse a los nodos
rigidos debido a que estos no pueden trasladarse verticalmente. Es asi, como de manera
alternativa, se debe ingresar el peso de estos elementos de forma distribuida
linealmente sobre los bordes superiores de los muros, siguiendo la distribucion de

areas tributarias pertinente.

Se debe destacar en este proceso el peso del aporte de cubierta de los muros no
portantes en planta alta, asi como el peso propio de dichos elementos. Puede darse el
caso de que existan muros en planta alta que no son parte de la fachada frontal o no
son portantes por falta de continuidad vertical. Si estos elementos se encuentran dentro
del area tributaria de los muros portantes modelados de planta baja, se debe considerar
tanto su masa como peso y el de sus aportes de losa. Estos valores se encuentran

englobados en las filas con el prefijo ‘E-’ (de extra).
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Tabla 2.13. Peso sobre muros - Paraiso Tipo 1.

Paraiso Tipo 1

Vuro Trbuaias Muets M Vi cv Londiud 1D:03L

[m?] [kafl  [kafl  [kafl  [kdf] [m]  [N/mm]
A 0.500 208.620 - 100.000 - 1.000 2.340
B 3.800 1587.390 - 760.920 - 4.300 4.140
C 0.400 168.640 124.850 80.840 42.120 1.270 2.550
D 2.710 1129.860 1363.820 541.600 157.690 0.700 37.890
E 2.270 949.030 245.620 454.920 83.040  2.300 5.780
F 0.500 208.620 - 100.000 - 1.000 2.340
G 0.600 124.850 - 42.120 - 1.550 0.871
1 0.500 103.750 - 35.000 - 1.000 1.120
2 3.600 747.040 - 252.010 - 4.300 1.880
3 0.400 83.870 124.850 28.290 42.120 1.270 1.770
4 0.650 135.730 - 45.790 - 0.700 2.090
5 2.000 415.790 245.350 140.270 83.040 2.300 3.110
6 0.500 103.750 - 35.000 - 1.000 1.120
7 0.600 124.850 - 42.120 - 1.550 0.871

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 2.14. Peso sobre muros - Huizhil Tipo 1.

Huizhil Tipo 1

Areas Cargas Extras Cargas Extras
Muro Tributarias Muertas CM Vivas CVv

[m?] [kofl  [kof] [kof]  [kof] [m]  [N/mm]
0500 103750 - 35000 - 1.000 1121
2110  438.010 422.140 147.760 142410 2.900  3.204
0.800  166.540 329.180 56.180 111.050 1.250  4.284
1120  232.630 54.860 78.480 18510 1.000  3.106
0200 41580 21410 14.030 7.220  0.200  3.402
0.890  185.550 632.380 62.590 213.330 1.900  4.650
G 0500 103750 - 35000 - 1.000 1121

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Longitud 1D+0,3L

Mm[{O|O|®@|>
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Tabla 2.15. Peso sobre muros - Vista al Rio Tipo 1.

Vista al Rio Tipo 1

Vuro Tribuaras Muets  CM i cv Londiud 1D:03L
[m?] [kafl  [kafl  [kgfl  [kof] [m]  [N/mm]

B 1.370 572.230 93.730 274.300 31.620 1.650 4.510
C 1.620 674.540 - 323.340 - 2.100 3.600
D 5.510 2298.230 - 1101.660 - 1.250 20.630
E 1.760 735950 114.210 352.780 38.530  1.100 8.630
F 2.890 1206.710 - 578.440 - 3.400 3.980
G 0.500 208.620 - 100.000 - 1.000 2.340
1 0.500 103.750 - 35.000 - 1.000 1.120
2 0.640 133.440 - 45.020 - 1.650 0.871
4 3.110 645.740 - 217.840 - 2.100 3.320
8 1.390 288.630 78.730 97.370 26.560  1.100 3.610
9 2.900 601.630 594.530 202.960 200.560 3.400 3.800
10 0.500 103.750 - 35.000 - 1.000 1.120
E-B 0.720 149.040 1524.850 50.280 80.260  1.650 10.180
E-D 4.190 868.800 3105.890 293.090 - 1.250 31.880
E-E 0.800 165.840 1696.660 55.950 89.300  1.100 17.000
TOTAL B 14.690

TOTAL D 52.510

TOTAL E 25.630

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para definir la masa de los muros no portantes de planta alta que recaen sobre muros

estructurales de planta baja, se ha usado nodos rigidos que se acoplan a los nodos de

entrepiso por ‘contrains’ del tipo ‘EqualDOF’. De esta manera se define que el

movimiento de estos nodos esta regido por el del entrepiso, igual que en la realidad.
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Figura 2.12. Modelos completos en STKO.

a) Paraiso Tipo 1. b) Huizhil Tipo 1. ) Vista al Rio Tipo 1
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO 3: ANALISIS SISMICO

3.1. Analisis Modal

El analisis modal es un estudio dindmico util para entender la respuesta de un sistema
frente a excitaciones sismicas. En este, se permite obtener informacion importante
sobre la naturaleza de los modos de vibracion de un sistema y los parametros que estan
relacionados a estos. Su ecuacién fundamental depende de las propiedades
geométricas, elasticas e inerciales del sistema. Es decir, parte de las matrices de rigidez

y masa de la estructura.

[K —AM]® =0

En los casos de estudio analizados en el presente proyecto, se hace uso de distintas
interacciones que requieren una definicion especial para modelar correctamente su
naturaleza. Estas son: diafragmas rigidos, interaccion muro-columna, nodos para
aporte inercial de los muros no modelados en planta alta, nodos para porte inercial de
entrepiso y cubierta y condicion de muro rigido para elementos no modelados.

Todas las condiciones anteriores no pueden ser descritas mediante un ensamblaje
tradicional en la matriz de rigidez. Por esta razon, estos ‘constrains’ se logran definir
mediante distintos métodos alternativos. En este estudio se ha optado por usar el
Meétodo de Penalidad (‘Penalty Method’), debido a su simplicidad para logran definir
interacciones multigrado. Este método consiste en la implementacién de factores de
amplitud de magnitud a la matriz de rigidez y a las fuerzas restauradoras (Maury,

2009). Estos valores se caracterizan por ser sumamente grandes.

En los andlisis realizados se ha usado factores de penalidad para interacciones monoy
multigrado del orden de 1el3. Esto debido a los valores comunes de la matriz de
rigidez para una estructura de mamposteria confinada. El objetivo del método es lograr
que los grados de libertad del describan de tal manera que las ecuaciones de las
interacciones se satisfagan de manera satisfactoria o lo méas aproximado posible. Esto

se logra al definir secciones que practicamente son totalmente rigidas.

Teniendo esto en consideracion, se puede realizar cualquier tipo de analisis estatico o

dindmico en los sistemas deseados. En este caso, el primer procedimiento a efectuar
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es un analisis modal, con el objetivo de obtener las formas modales o eigenvectores de
las estructuras. Para el presente proyecto se optara con obtener una forma normalizada
de cada eigenvector de modo que la matriz normalizada de masa sea una matriz

identidad. En STKO, esto se consigue habilitando el ‘solver’ genBanArpack.

Para cada tipologia estructural se ha solicitado al sistema la computarizacién de la
informacion de veinte modos de vibracion. La razon de esto es debido a que las
estructuras analizadas son viviendas de muros portantes de mamposteria. Esto provoca
que, debido a sus disefios arquitectonicos poco simétricos, su configuracion estructural
y las propiedades mecénicas de los materiales no exista predominancia de un pequefio

grupo de modos de vibracion.

A continuacion, se detallara la informacion modal de los principales modos de
vibracion. Para efectos del presente proyecto, esto hace referencia a aquellos modos
gue consiguen al menos un 80% de participacion modal (Penna et al., 2014). Los datos
presentados a continuacion incluyen propiedades inerciales, asi como los valores de A
(w?), velocidad angular (), frecuencia ciclica (f), es decir la cantidad de ciclos por

unidad de tiempo, y periodo (T).

e Paraiso Tipologia 1

Tabla 3.1. Analisis de eigenvalores - Paraiso Tipo 1

. ., A W f T
Modo de Vibracion . 4/s7] [rad/s] [ciclos/s] [5]
1 2062.6 54.43 8.663 0.1154
2 217357 147.43 23.464 0.0426
3 22650.7 150.501 23.953 0.0417
5 45834.9 214.091 34.074 0.0293

Tabla 3.2. Masa y momento de inercia en el modelo - Paraiso Tipo 1

Masa MY RMZ
[ton] [ton * mm?]
Total 28.837 1.51E+08
Libre Total 23.056 1.19E+08

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3.3. Factores de participacion modal — Paraiso Tipo 1

Modo MY RMZ
[ton] [ton *x mm?]
1 2.1903 -4445.96
2 -1.9491 -3142.06
3 0.6815 5593.78
5 0.9584 -2709.96

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 3.4. Participacion modal de masa — Paraiso Tipo 1

Masa  Participacion MOIT:;;Z de Participacion
Modo (MY) modal (RM2) modal
[ton] [%] [ton * mm?] [%]
1 8.611 37.35 3.55E+07 29.7367
2 8.839 38.338 2.32E+07 19.2523
3 0.346 1.501 2.34E+07 19.5842
5 0.732 3.176 5.95E+06 4.9876

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.1. Forma modal (modo fundamental) en STKO - Paraiso Tipo 1.

Modes of Vibration (L)
Uy
0746

0653

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3.5. Anélisis de eigenvalores — Huizhil Tipo 1

Modo de Vibracion A @ f T
[rad/s?] [rad/s] [ciclos/s] [s]
1 45997.9 214.471 34.134 0.02929
2 52722 229.613 36.544 0.02736
3 80035.8 282.906 45.026 0.02221
6 234847 484.611 77.128 0.01297
7 317377 563.362 89.662 0.01115
10 1591200 1261.43 200.763 0.00819
16 1.29E+06 1138.35 181.175 0.00552
18 1.59E+06 1261.43 200.763 0.00498
Fuente: Elaboracion propia (2024).
Tabla 3.6. Masa y momento de inercia en el modelo - Huizhil Tipo 1
Masa MY RMZ
[ton] [ton * mm?]
Total 9.461 3.61E+07
Libre Total 6.297 2.73E+07
Fuente: Elaboracion propia (2024).
Tabla 3.7. Factores de participacién modal — Huizhil Tipo 1
Modo MY RMZ
[ton] [ton * mm?]
1 0.5742 3910.62
2 1.8474 -1605.61
3 0.7556 584.529
6 0.4442 972.842
7 -0.3576 386.378
10 0.4132 186.761
16 -1.3532 2498.86
18 1.0923 494.504

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3.8. Participacion modal de masa — Huizhil Tipo 1

Masa  Participacion Molr::rr;tic; de Participacion
Modo (MY) modal (RM2) modal

[ton] [%] [ton * mm?] [%]
1 0.329 5.223 1.53E+07 55.968
2 3.411 54.16 2.58E+06 9.436
3 0.574 9.045 3.42E+05 1.251
6 0.197 3.134 9.46E+05 3.464
7 0.127 2.023 1.49E+05 0.546
10 0.173 2.702 64.694 2.01E-04
16 0.121 1.916 4.12E+05 1.506
18 0.172 2.702 34871.2 1.28E-01

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.2. Forma modal (modo fundamental) en STKO - Huizhil Tipo 1.

Modes of Vibration (L)
Uy

0.999

0874

0.749

0.624

0.499

0375

Fuente: Elaboracion propia (2024).

e Vista al Rio Tipologia 1

Tabla 3.9. Anélisis de eigenvalores - Vista al Rio Tipo 1

. ., A w f T
Modo de Vibracion — 4/s7] [rad/s] [ciclos/s] [s]
1 4281.52 65433 10.414 0.0962
2 135655 116.471 18.537 0.0545
4 40530.5 201.322 32.041 0.0313
13 282280 531.3 84.559 0.0118

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Tabla 3.10. Masa y momento de inercia en el modelo — Vista al Rio Tipo 1

Masa MY RMZ
[ton] [ton * mm?]
Total 42.977 2.11E+08
Libre Total 36.049 1.95E+08

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 3.11. Factores de participacion modal — Vista al Rio Tipo 1

Modo MY RMZ
[ton]
1 -3.681 -3838.67
-2.444 8238.58
4 -3.009 -3079.19
13 -1.136 -1738.5

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Tabla 3.12. Participacién modal de masa — Vista al Rio Tipo 1

Masa  Participacion Molrr?:rr;ti(; de Participacion
Modo (MY) modal (RM2) modal
[ton] [%0] [ton * mm?] [%]
1 13.5374 37.551 1.47E+07 7.547
2 5.9311 16.452 6.74E+07 34.539
8.953 24.818 9.37E+06 4.804
13 1.663 4.614 3.89E+06 1.996

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.3. Forma modal (modo fundamental) en STKO - Vista al Rio Tipo 1.

Modes of Vibration (L)
Uy

0.00049

-0.0726

-0.146

-0.219

-0.292

-0.365

-0.438

-0.511

-0.584

Fuente: Elaboracion propia. 5
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A partir de toda la informacién recopilada se puede definir un analisis del
comportamiento dindmico de cada caso de estudio. Tomando como referencia a las
tres tipologias ilustradas anteriormente, se puede apreciar como existen sistemas que
requieren un mayor numero de modos de vibracion para alcanzar una participacion
especifica. Esto es debido a factores como la distribucion de masa a lo largo de toda la

estructura o las condiciones de rigidez en esta.

3.2. Determinacion de capacidad

Al manejar los resultados provenientes de analisis modal se procede con la realizacion
del método N2 o método del espectro de capacidad modificado. Es asi, como se
procede con la construccion del espectro de capacidad de cada caso de estudio. Al
medir la resistencia de un sistema frente a un sismo, este espectro debe fungir en torno

a un empuje proporcional a las formas modales (eigenvectores).

Al manejar un 80% de participacion modal de masa (Penna et al., 2014) se logra
capturar una aproximacion lo suficientemente confiable del comportamiento de cada
tipologia estructural. De esta forma, manejando los eigenvectores y los factores de
participacion modal de los modos pertinentes, se dispone a describir el vector de carga

en (7), mediante una combinacion modal simple como se describio en la seccion 2.1.

Ng0%
_ Zifg d)i |Vi2| (7)
n — Ngoy,
max (X, 21" ®; |yi2l)
A continuacién, se procedera a detallar la elaboracion de los vectores de carga de
manera simplificada. Esto debido a que los vectores que se manejan en este proceso
son considerablemente extensos y en este escrito se pretende ilustra el procedimiento

realizado en el proyecto de una manera atractiva y sencilla de entender:

e Paraiso Tipologia 1

Ngoy

D 0ulvi] = Dala,| + Balyz,| + @y, + slys,|
i=1
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ngo%

=1

Ngoy —
T2V @iy, | =

—0.044
0.047

—0.205
—0.205
1.248

[N Nl w)

0.164

0.027
0.023

* 0.804 +

+ ¢18|V182|

0

0.254
—0.238
0

0

—0.068]*0.673 +

0.112
—0.097

0.620
0.233

0.380

—0.338
—0.063

(—0.0017

* 0.589 +
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0
0.001
0

—-0.124

—0.403[* 1.949 +

—0.386
—0.340

0.001
0.709

0.874
0.775

0.028
0.524

0.412
0.714

0.059
0.035

0.016
0.041
—1.700

0.440| * 1.845 +

—0.001 0
0 0
0.001 0.002
0 0
—0.068 0.162
0.239 |*0.95+1-0.111
0.216 —0.088
0.188 —0.069
0
0
0.001
0
0.407
0.514
0.501
0.444

0 0
0.232 0.156
0.343 -0.117

0 0
0 0
0.479|* 1.146 +| 0.063
0.360 —0.017
0.513 0.097
0
0.322
—0.193
0
0
*1.535+|_0.371]* 1.092
—0.278
0.602

* 0.681

Z D; |Vi2| = ¢1|V12| + ¢2|y22| + ‘D3|V32| + ¢6|V62| + ¢7|y72| + ‘D10|Y102| + (D16|y162|

*1.421 +
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— 0 - — 0 -
1.381 0.355
0.873 0.224
0 0
0 1 0
B =11.367|* 3594 =|0.351
0.832| 0.214
3.894 1

e Vista al Rio Tipologia 1

Ngo%

> Bilvi| = Bl + Raly,| + Balya,| + Paslyis,|

i=1
—0.314 —0.0967 01271 —0.062
0 0 0 0
~0.092 —0.470 0.089 0.028
- 0 0 0 0
~0.230 ~0.239 0.114 ~0.033
Z oy, | =~ 0 |*2151—| o~ [+1148—| ¢ |+2631+| o |*1136
= ~0.323 —0.081 0.128 ~0.070
0 0 0 0
0.522] 10.3067
0 0
0.470 0.275
0 0
0508 1  |0.298
o=l o (*7757=| 0
0.532 0.312
0 0

Con esta informacion se obtiene la curva pushover. En STKO, este analisis se lleva a
cabo con un proceso de control de desplazamiento. Se usé usando 50 pasos y 300
iteraciones para buscar convergencia con una tolerancia de 0.01 mm. Para resolver la
ecuacion diferencial de movimiento se definié el algoritmo de Krylov-Newton. Por
otra parte, el proceso de verificacion de convergencia se basd en una prueba de

incremento de desplazamiento normalizado ‘Norm Displacement Increment Test’.
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Para definir la curva se escoge un nodo de control, el cual rige los procesos de
convergencia de toda la prueba. En la mayoria de casos de estudio, este se define como
el nodo rigido del ultimo piso ya que en dicha zona se logran los mayores
desplazamientos del sistema. Sin embargo, mas alla de aquello, esta eleccion debe
basarse en las zonas de falla de cada sistema individualmente. Debe destacarse que
cada andlisis pushover muestra el cortante basal del sistema en funcion del maximo

desplazamiento sufrido por este, incluso si este no ocurre en el nodo de control.

Figura 3.4. Curva pushover - Paraiso Tipo 1.

Paraiso Tipologia 1
50 T T P‘ 9 T

45

40 r

Cortante basal [kN]
iy - 8] ] w w
(=} o [=] w o (9]

o

o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Desplazamiento [cm]

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.5. Deformada frente a capacidad Gltima en STKO - Paraiso Tipo 1.

Displacement
Uy (mm)

92.7
811
69.5
57.9
46.3
347
231

116

-0.0428

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3.6. Curva pushover - Huizhil Tipo 1.

Huizhil Tipologia 1

150

Cortante basal [kN]
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o

[$2)
o
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.7. Deformada frente a capacidad ultima en STKO - Huizhil Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.8. Curva pushover - Vista al Rio Tipo 1.

Vista al Rio Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024). 57
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Figura 3.9. Deformada frente a capacidad tltima en STKO - Vista al Rio Tipo 1.

Displacement
Uy (mm})
82.1

718
61.6
51.3
411
30.8
20.5
10.3

-2.78E-09

Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.3. Analisis de Vulnerabilidad Sismica

Como se detallo previamente, el céalculo de la vulnerabilidad sismica de un sistema
estructural se basara en la aplicacion del método N2 o método del espectro de
capacidad dentro del formato del espectro ineléstico de demanda. Este andlisis inicia
mediante la obtencion de un sistema de un grado de libertad (SLGDL) equivalente para
cada tipologia residencial. Como se explico en la seccion 2.1, la manera de obtener

esto, reside en el uso del factor de participacion modal, (4a) y (4b):

Donde i indica el modo de vibracion correspondiente. Se debe acotar que, en este
proceso, se maneja el valor absoluto de y, pues su valor reside realmente en su
magnitud y no en su sentido. Por otro lado, para obtener una aproximacion fiable del
comportamiento real de sistema se tomara en consideracion los modos que consiguen
un 80% de participacion modal en masa (Penna et al., 2014). Al contar con varios
modos de vibracion, la metodologia planteada debe volverse a aplicar par cada uno de
estos. De esta manera, al contar con una demanda de desplazamiento para cada modo
de vibracion, se concluird con una combinacion modal que proporcione el valor real.
A partir de la informacidon recabada del analisis modal y de las curvas cortante basal,

se obtiene:
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Figura 3.10. Pushovers del SLGDL equivalente (modo fundamental).
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a) Paraiso Tipo 1. b) Huizhil Tipo 1. ) Vista al Rio Tipo 1

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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En las Figuras 3.10 se aprecia como los valores de desplazamiento y cortante basal
cambian sus magnitudes en funcion de la preponderancia del modo de vibracion
pertinente. Para mejorar la apreciacion de esto, en las anteriores ilustraciones se ha
limitado el limite visual del dominio al valor maximo del modo mas débil (de entre los

modos que consiguen un 80% de participacion modal).

Para cada una los pushovers de SIGDL equivalentes, se obtiene la respectiva curva
aceleracion-desplazamiento. Esta se construye simplemente al dividir el cortante basal
para la masa que el modo de vibracion correspondiente traslada. Una vez en este punto,
se procede a definir el espectro de capacidad de los sistemas mediante una idealizacion
bilinear de las curvas pushover (aceleracion- desplazamiento). Esto con el objetivo de
simplificar los modelos de capacidad mediante una fase elastica y una plastica

perfectas.

El procedimiento para obtener este espectro se ha definido previamente en la seccién
2.1, en base a la metodologia planteada por la normativa italiana NTC (2008). De

acuerdo a esto, se pueden definir las siguientes idealizaciones:

Figura 3.11. Pushover vs Espectro de Capacidad del SIGDL equivalente (modo
fundamental).
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Huizhil Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

La primera parte de esta metodologia consiste en la obtencion del espectro de
capacidad. Tras esto, se prosigue con la construccién de la demanda a cada sistema.
Para el formato usado en el presente proyecto, se hace uso de los espectros de demanda
inelésticos para este fin. Esto debido a su base fisica superior en torno a la demanda

sismica y la disipacion de energia histerética.

Para este estudio, se construiran los espectros de demanda inelasticos en base a
espectros elasticos con altas porcentajes de amortiguamiento, propios para sistemas

estructurales (Freeman et al., 1975). Para conseguir esto, se seguiran los lineamientos
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establecidos por el reglamento de la construccién vigente en la region (NEC-SE-DS,
2015). Los espectros de disefio giran alrededor de las propiedades del suelo sobre el
que la edificacidon se levanta. Esto debido a que la forma en que las ondas sismicas se
transiten a la superficie depende de dichas caracteristicas. Sin embargo, en este
proyecto, por falta de informacion precisa sobre el tipo de suelo debajo de cada caso
de estudio, se procedera a realizar un analisis considerando los tipos de suelo B, C y

D por su mayor presencia en Cuenca.

La ciudad de Cuenca se encuentra en una zona de alta amenaza sismica (NEC-SE-DS,
2015), al contar con una aceleracién maxima en suelo tipo roca (PGA) de 0.25¢ (factor
Z). Por otra parte, debido a la ubicacion de la ciudad en la region interandina, el
espectro de diseiio maneja el valor n=2.48. De esta manera, al manejar toda la
informacion pertinente se logra disponer de los siguientes datos, como se detall6 en la

seccion 1.6.3:

Tabla 3.13. Datos para espectro elastico de demanda Cuenca.

Tipo de r Fa Fd Fs To Tc
Perfil del
B 1 1 1 0.75 0.075 0.413
C 1 1.3 1.28 0.94 0.093 0.509
D 1 1.4 1.45 1.06 0.110 0.604

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 3.12. Espectros elasticos de demanda para Cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Estos espectros han de describirse dentro del formato ADRS (Espectro de Respuesta
de Aceleracion-Desplazamiento). Para esto se utiliza una transformacion simple (8),

en base a la relacion entre el desplazamiento y la pseudo-aceleracion de S1GD:

T2 s
Sde stae )

Haciendo uso de la metodologia planteada por Vidic et al. (1994), se dispone a la
construccion del espectro de demanda inelastico. Principalmente, como ya se habia
detallado, este parte de la correccion del espectro elastico. La manera de llegar a esto,
es mediante el manejo de factores de reduccion por la disipacion de energia en
estructuras ductiles. Estos valores se deducen a partir de una inspeccién visual de la
interaccion entre el espectro de capacidad y el espectro elastico. A continuacion, se
ilustrara todo el proceso descrito en torno al uso del subsuelo tipo C, por brevedad y

simplicidad.

Figura 3.13. Demanda de aceleracion elastica y de fluencia (subsuelo tipo C).
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Huizhil Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia.

A partir de las Figuras 3.13 se puede definir de manera sencilla los valores de las

demandas de aceleracion elastica (S,) y de fluencia (Say). La primera de estas se

describe mediante la interseccion de la prolongacion de la fase eléstica del espectro de
capacidad. Esto, tan solo si el limite elastico del sistema permanece por debajo de la
demanda del espectro elastico. Por otro lado, la demanda de fluencia se reconoce al

dar paso a la fase plastica del espectro de capacidad.
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Como se observa en la Figura, 3.13.b si el modo de vibracién analizado es
relativamente débil, la fase plastica supera los valores descritos por el espectro elastico.
Si esto sucede, la demanda de aceleracion eléstica ha de considerarse igual al limite de

la fase elastico, es decir, esta coincide con la demanda de aceleracién en fluencia.

Al manejar las ecuaciones de Fajfar (1999), en torno a las proposiciones de Vidic et

al. (1994), descritas en la seccion 1.6.3, se logra definir el espectro de demanda:

Tabla 3.14. Datos para espectro inelastico de demanda (subsuelo

tipo C)
Casos de Say Say R, U
Estudio [m/s?] [m/s?] [-] [-]
Paraiso Tipo 1 791 251 3.29 62.27
Huizhil Tipo 1 20.83 20.83 1 1
VisaalRio 74, 6.86 1.15 161
Tipo 1

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Donde los valores de correccion en funcion de la energia disipada dependen de la
rigidez inicial de la estructura y de su capacidad a la fluencia. Ambas propiedades
estan en funcién de las propiedades geométricas, elasticas e inerciales de la estructura
y de los materiales que la componen. Todo esto siendo caracterizado a partir de

definicién modal.
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Figura 3.14. Espectros elastico e inelastico de demanda para S1GDL equivalente
(subsuelo tipo C) — Vista al Rio Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

Con el objetivo de identificar la demanda de desplazamiento del SIGDL equivalente,
se procede a realizar un analisis gréafico de los espectros de capacidad y demanda.
Estos, descritos por la curva pushover idealizada y el espectro inelastico de

aceleracion, respectivamente.

Finalmente, la metodologia N2 planteada en el formato del método del espectro de
capacidad culmina obteniendo la demanda de desplazamiento real para el sistema
multigrado. Para esto se opta por usar una combinacién modal SRSS como se describi6
en (6). A partir de toda la informacidn detallada a través del analisis modal a cada caso

de estudio se logran manejar los datos de todos los datos obtenidos hasta el momento.

Para un subsuelo tipo C, se ilustran los siguientes resultados en tres los casos de estudio

definidos:
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Figura 3.15. Demanda sismica para SIGDL equivalente (subsuelo tipo C) - Paraiso
Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

2 2 2 2
ty = J(u,71)" + (72)" + (ty72,)” + (a5, 7,)

Uy, = \/(14.11 * 2.19)2 + (7.08 * 1.95)2 + (0.57 * 0.68)2 + (1.43 * 0.95)2
Uy, = 33.87 mm = 3.387 cm

Figura 3.16. Demanda sismica para SIGDL equivalente (subsuelo tipo C) - Huizhil
Tipo 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
67



GUARACA ORTIZ - REGALADO VITERI
u, = VAT B

2 2 2 2
A= (uy,v1,)" + (Wy,v2,)" + (uy,73,)" + (Uye76,)

A = (0.040 * 0.674)% + (0.675 * 1.845)% + (0.072 = 1.146)? + (0.024 = 1.422)?

2 2 2 2
B = (uJ’7y72) + (uJﬁoleZ) + (uy16}/162) + (u)’18)/182)

B = (0.015 % 0.804)2 + (0.016 * 0.589)2 + (0.014 * 1.353)? + (0.021 * 1.092)?

u, = V1.556 + 0.001

u, = 1.248 mm = 0.125cm

Figura 3.17. Demanda sismica para S1IGDL equivalente (subsuelo tipo C) - Vista al
Rio Tipo 1

Vista al Rio Tipologia 1
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-~
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[a¥] [#8) B (4] [=2]

-y

0 1 2 3 4 5 6
Desplazamiento [cm]

Fuente: Elaboracion propia (2024).

2 2 2 2
Uy = J(uy1ylz) + (uszZZ) + (uy4V42) + (uy137’132)

Uy, = \/(5.33 % 2.15)%2 + (2.86 * 1.15)? + (4.31 * 2.63)? + (0.67 * 1.14)?

Uy, = 16.48 mm = 1.648 cm
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Tabla 3.15. Demanda sismica real segun el tipo de subsuelo (cm)

. Subsuelo
Caso de Estudio B c D
Paraiso Tipo 1 1.708 3.387 4.892
Huizhil Tipo 1 0.097 0.125 0.134
Vista al Rio Tipo 1 1.417 1.648 1.704

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 3.18. Demanda sismica por el tipo de subsuelo (0.25g) - Paraiso Tipo 1.

Paraiso Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.19. Deformada en maxima demanda sismica (0.25g) en STKO - Paraiso Tipo
1.

Displacement
Uy (mm)

48

-0.0157

Fuente: Elaboracién propia (2024).
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Figura 3.20. Demanda sismica por el tipo de subsuelo (0.25¢g) - Huizhil Tipo 1.
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

2.5

Figura 3.21. Deformada en maxima demanda sismica (0.25g) en STKO - Huizhil Tipo

1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3.22. Demanda sismica por el tipo de subsuelo (0.25g) - Vista al Rio Tipo 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3.23. Deformada en maxima demanda sismica (0.25g) en STKO - Vista al Rio
Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.4. Evaluacion Dafo Estructural

A partir del estudio realizado previamente en torno a la vulnerabilidad sismica de los
casos de estudio definidos, se pueden derivar una serie de analisis adyacentes. Estos
procedimientos son Utiles ya que ayudan a complementar el entendimiento sobre la
evaluacion estructural de un sistema frente a actividad sismica. Uno de los parametros
mas relevantes a determinar es el dafio estructural, lo que se realizara de manera breve
a continuacion. Esto es debido a que un analisis de dafio es un estudio profundo que
requiere un enfoque individual de preferencia. Por lo tanto, para efectos del presente

proyecto, se hara una revision de dicho parametro de manera superficial.

El modelo genérico de dafio usado en OpenSees (el lenguaje de programacion para
analisis estructural que rige STKO), se define en base al desplazamiento, fuerza,
rigidez en descarga y deformacion plastica (Altoonash, 2004). A partir de este, se
describen los indices de dafio, normalizados entre el 0 y el 1. Donde 0 indica ausencia
de dano y 1 dafio total. Haciendo uso de las propiedades fisicas, ‘DamageTC3D’,
definidas en STKO se pueden obtener los siguientes indices de dafio, durante las

demandas de desplazamiento calculadas en la seccién anterior:
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e Paraiso Tipologia 1

Figura 3.24. indices de dafio durante demanda sismica en STKO - Paraiso Tipo

a) Traccidn. b) Compresion.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.25. Grietas durante demanda sismica en STKO - Paraiso Tipo 1.

Crack Width
(mm)

ns

002

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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e Huizhil Tipologia 1

Figura 3.26. indices de dafio durante demanda sismica en STKO - Huizhil Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

e Vistaal Rio Tipologia 1

Figura 3.27. indices de dafio durante demanda sismica en STKO- Vista al Rio Tipo
1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).



GUARACA ORTIZ - REGALADO VITERI

Figura 3.28. Grietas durante demanda sismica en STKO - Vista al Rio Tipo 1.

Crack Width
(mrmj) )

591
HSIB
F444

N 3.7
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B 2.23

149
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Como se muestra en las Figuras 3.25 y 3.28, se ha incluido una ilustracién el ancho de
grieta, lo cual es un parametro que parte del modelo de dafio manejado. Por otra parte,
se debe acotar que en las tipologias cuya demanda sismica se mantiene en el rango

lineal, no existe dafio alguno o alguno de las variables relacionadas con este.

Figura 3.30. Generacion de Figura 3.29. Generacion de
dafo estructural en STKO grietas en STKO (video).
(video).

[m] ;a0 [m]

Fuente: Elaboracion propia (2024). Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.5. Escenarios de Amenaza Sismica

Una de las maneras mas efectivas para ampliar el frente de un estudio de vulnerabilidad
sismica, como la realizada en este estudio, es mediante un analisis de escenarios de
amenaza sismica. En todo el proceso realizado previamente se ha tomado en

consideracién la maxima aceleracién en suelo tipo roca (PGA), especificado por la
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NEC-SE-DS (2015) para Cuenca. Segun la normativa, este valor equivale a 0.25¢,
correspondiente a una zona de alta amenaza sismica. Sin embargo, no se puede

asegurar que todo sismo que ocurra en la region obedecera a estas aceleraciones.

El manejar distintos niveles de aceleracion de este tipo permite estudiar una amplia
gama de condiciones a las que un sistema estara sujeto. Ademas, de esta forma se logra
identificar la respuesta, en forma de nivel de vulnerabilidad sismica, de las estructuras
ante este amplio registro de actividad sismica. El presente proyecto culmina con un
anélisis de escenarios de amenaza sismica. En este caso, se manejara el siguiente
registro de PGA: 0.05g, 0.1g, 0.15g, 0.2g, 0.25g y 0.3g. De esta forma se pretende
estudiar la respuesta de los 26 casos de estudio planteados frente a varios niveles de
actividad sismica. Asi, se estudiaran varios escenarios por debajo del valor estipulado

por la NEC para la ciudad (0.25g) e incluso un escenario de excedencia.

El procedimiento a seguir mantiene el mismo orden que el planteado por el método
N2 usado en la seccidén 3.3, con la diferencia de manejar distintos registros de
aceleracion. Se debe acotar que las indicaciones de la NEC especifican valores
espectrales en funcion del subsuelo de la region (f, f4, fs) para un nimero limitado de
PGA (factores Z). Estos son: 0.15g, 0.25¢g, 0.3g, 0.35¢, 0.4g y =0.5g. Sin embargo,
como se indico, en este estudio se manejaran varios registros distintos a los anteriores.
Debido a esto, se usa una interpolacion simple para definir los valores

correspondientes a f, fa v fs-

Figura 3.31. Interpolacion de valores de Fa especificados por la NEC-SE-DS.

Suelo Tipo B | |
Suelo Tipo C
Suelo Tipo D

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
PGA (Z)[d]

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3.32. Interpolacién de valores de Fd especificados por la NEC-SE-DS.

| Suelo Tipo B | |
1.6 Suelo Tipo C
Suelo Tipo D

141 b

1271

0.6

0.4 r

0.2r

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
PGA (Z) [a]

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.33. Interpolacién de valores de Fs especificados por la NEC-SE-DS.

Suelo Tipo B
Suelo Tipo C |
Suelo Tipo D

0.8

06 -

04 r

0.2r

0 ) ) ) ) ‘ ) ‘ ) )
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
PGA (Z) [g]

Fuente: Elaboracion propia (2024).
De este modo, para los PGA definidos para el presente analisis se tiene:

Tabla 3.16. Valores espectrales en funcion del subsuelo

0.05¢ 0.1g 0.15¢ 0.29 0.25¢ 0.3g
f, 033 067 1 1 1 1
f, 033 067 1 1 1 1 a)
f. 025 05 075 075 075 075

Nota: Valores adimensionales
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0.05g 0.1g 0.15¢g 0.29 0.25¢9 0.3g
fa 0.47 0.93 1.4 1.35 1.3 1.25 b)
fa 0.45 0.91 1.36 1.32 1.28 1.19
fs 0.28 0.57 0.85 0.9 0.94 1.02

0.05g 0.1g 0.15¢g 0.29 0.25¢9 0.3g
fa 0.53 1.07 1.6 1.5 1.4 1.3
fa 0.54 1.08 1.62 1.54 1.45 1.36
fs 0.34 0.68 1.02 1.04 1.06 1.11

a) Subsuelo Tipo B. b) Subsuelo Tipo C. c¢) Subsuelo Tipo D
Fuente: Elaboracion propia (2024)

Figura 3.34. Espectros de demanda elasticos para distintos niveles de PGA.
1
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Fuente: Elaboracion propia (2024)

De esta manera se pueden definir los definir los espectros de demanda facilmente y asi
evaluar su interaccion con el espectro de capacidad. Con respecto, al proceso seguido
en la seccion 3.2, se mantiene constante la obtencion del espectro de capacidad. Esto
debido a que la capacidad es inherente a la estructura y no al medio alrededor de ella,
al contrario de la demanda. A continuacion, las Figuras 36, 38 y 40, describen la
demanda sismica para cada nivel de PGA, donde cada resultado representa la maxima
respuesta entre los perfiles de subsuelo B, Cy D.
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Figura 3.35. Obtencién de demanda sismica para S1GDL equivalente con varios
niveles de PGA (subsuelo tipo C) — Paraiso Tipo 1.
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Figura 3.36. Demanda sismica para varios niveles de PGA - Paraiso 1.
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Paraiso Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

)

Figura 3.37. Obtencién de demanda sismica para S1GDL equivalente con varios niveles de

PGA (subsuelo tipo C) — Huizhil Tipo 1.
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Figura 3.38. Demanda sismica para varios niveles de PGA - Huizhil 1.
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Huizhil Tipologia 1
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 3.39. Obtencion de demanda sismica para SIGDL equivalente con varios niveles
de PGA (subsuelo tipo C) — Vista al Rio Tipo 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 3.40. Demanda de sismica para varios niveles de PGA - Vista al Rio 1.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

4.1. Analisis de Resultados Obtenidos

En la presente seccion se revisaran todos los resultados obtenidos en el presente
proyecto. A diferencia de los capitulos anteriores, donde se ilustré el proceso por
medio de tres tipologias residenciales por simplicidad, en el actual se hara referencia
a los resultados provenientes de los 26 casos de estudio. De esta forma se lograra
contemplar la verdadera magnitud de este proyecto y los efectos que puede tener en la

evaluacion de estructuras en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

La manera que se opta a seguir con el fin de evaluar la vulnerabilidad sismica, es
mediante los limites a los que se hizo referencia en la seccion 1.1.3. Estos limites se
basan en la magnitud de la demanda sismica y su relacion con el desempefio de la

estructura, como se aprecia en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Estados de vulnerabilidad sismica.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

En la siguiente tabla se resumen los limites de vulnerabilidad sismica de cada caso de
estudio considerando subsuelo tipo B, C y D. Todo es en base a los resultados del
método N2 efectuado previamente para un PGA de 0.25g, segun especifica la NEC -
SE-DS (2015).
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Tabla 4.1. Estados de vulnerabilidad sismica (0.25g) en casos de estudio.

Proyecto Tipologia Pisos Confinamiento Subsuelo

B C D
Paraiso 1 2 No Op. C.Col C.Cal
Paraiso 2 1 No T.Op. T.Op. T.Op.
Paraiso 3 2 No Op. C.Col C.Coal
Retamas 1 1 Si T.Op. C.Col C.Col
Tomebamba 1 1 No T.Op. T.Op. T.Op.
Huayna-Cépac 1 2 Si T.Op. T.Op. T.Op.
Bosque Monay 1 1 No Op. C.Col C.Cal
Bosque Monay 2 2 No C.Col C.Col C.Col
Eucaliptos 1 1 No Op. C.Col C.Cal
Patamarca 1 1 Si T.0Op. T.Op. T.Op.
Patamarca 2 2 Si T.Op. T.Op. T.Op.
Tarqui 1 2 Si T.0p. T.0Op. T.Op.
Los Cerezos 1 1 Si T.Op. T.Op. T.Op.
Los Cerezos 2 2 Si T.0p. T.Op. T.Op.
Los Nogales 1 2 Si Op. C.Col C.Cal
Huizhil 1 1 Si T.0p. T.Op. T.Op.
Ja”i}gflzde' 1 1 Si T.Op. T.Op. T.Op.
Jarcines del 2 2 i T.0p. T.Op. T.Op.
Capulispamba 1 2 Si T.0Op. C.Col C.Col
La Campifia 2 2 Si T.0p. C.Col C.Col
La Campifia 3 1 Si T.0Op. T.Op. T.Op.
La Campifia 5 2 Si C.Col C.Col C.Col
La Campifia 6 2 Si T.0Op. Op. C.Col
Miraflores 1 2 No C.Col C.Col C.Col

Vista al Rio 1 2 Si Op. Op. Op.
Vista al Rio 2 2 Si C.Col C.Col C.Col

Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Donde T. Op representa ‘Totalmente Operativo’, Op indica ‘Operativo’ y C. Col
‘Cerca del Colapso’. Estos parametros indican los limites de vulnerabilidad sismica

establecido es la Seccion 1.1.3, segun el andlisis por desempefio

Figura 4.2. Clasificacion general de estados de vulnerabilidad sismica en casos de
estudio.

46%
50%

4%

= Totalmente Operacional Operacional » Cerca del Colapso

Fuente: Elaboracion propia (2024).

Como se ha detallado a lo largo de todo el proyecto, el nivel de vulnerabilidad sismica
de un sistema depende de su capacidad y la demanda. Estos parametros giran en torno
a las propiedades inherentes de la estructura y de las caracteristicas del medio. En este
proyecto se ha escogido una serie de casos de estudio que representan las edificaciones
mas comunes de la ciudad. Por lo tanto, todas estas poseen en comun el ser viviendas
de muros portantes de mamposteria en Cuenca. Sin embargo, entre los factores en los
que se puede discernir facilmente los resultados es alrededor de su altura, el uso de

elementos de confinamiento y el tipo de subsuelo sobre el que se asientan.

Teniendo esto en cuenta, se procedera a analizar los resultados obtenidos en base a

estos dos ambitos: propiedades constructivas y propiedades del subsuelo:
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- Propiedades constructivas:

En el estudio realizado se manejé, para cada tipologia, tipos de subsuelo B, C y D por
su mayor presencia en Cuenca. Sin embargo, en la siguiente sintesis de resultados se
ilustrara la opcion de subsuelo que otorgue las condiciones de vulnerabilidad mas

desfavorables, por objeto de contingencia.

Figura 4.3. Estados de vulnerabilidad sismica segun la altura.

Sﬂ‘ 'm
0% 63%

70% 6%
a) b)

m Totalmente Operacional Operacional n Cerca del Colapso

a) Un piso. b) Dos pisos.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Figura 4.4. Estados de vulnerabilidad sismica segin el uso de elementos de
confinamiento.

0%

a)

m Totalmente Operacional Operacional n Cerca del Colapso

a) Sin confinamiento. b) Con confinamiento.
Fuente: Elaboracion propia (2024).
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- Propiedades del medio

El subsuelo es uno de los factores mas importantes para definir la demanda sismica.
Para los siguientes resultados se resumira la informacion obtenida asumiendo que

todos los casos de estudio se levantan sobre el mismo tipo de subsuelo.

Figura 4.5. Estados de vulnerabilidad sismica segun perfil del subsuelo.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).
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Figura 4.6. Zonificacidn de casos de estudio por su estado de vulnerabilidad sismica.
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Por otra parte, si se considera una gama mas amplia de escenarios sismicos podemos
entender de mejor manera la progresion de la respuesta de los sistemas estructurales.
A partir del procedimiento de escenarios de amenaza sismica de la Seccion 3.5,

podemos ampliar el margen del estudio a un analisis mas completo y diverso.

En la sintesis mostrada a continuacion, Fig. 4.7, se manejan los resultados mas
desfavorables para cada caso de estudio, en torno a la eleccién del tipo de subsuelo.
La informacidn recabada distintos niveles de PGA, 0.05g, 0.1g, 0.15g, 0.2g, 0.25g y
0.3, lo que brinda un amplio rango de demanda sismica al manejar magnitudes leves

y severas.

Figura 4.7. Escenarios de amenaza sismica.

100%

80%
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70%
60%
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40%
30%
20%
10%

0%

0.05g 0.10g 0.15g 0.20g 0.25g 0.30g
H Totalmente Operacional Operacional  ® Cerca del Colapso

Fuente: Elaboracion propia (2024).

4.2. Discusion

La evaluacién de la vulnerabilidad sismica de una edificacion de muros portantes es
un estudio amplio que involucra una gran cantidad de andlisis de distintos tipos con el
objetivo de estimar los limites de funcionalidad de la estructura frente a un posible
sismo. Para el presente proyecto, la evaluacion de un grupo tan amplio de viviendas
de mamposteria, permite desarrollar un gran nimero de resultados. Todo esto

enriquece el andlisis estructural a nivel macro de la ciudad de Cuenca. Permitiendo asi,
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dar una nocion del nivel de riesgo que se tiene a sufrir pérdidas humanas y econémicas

por fallas estructurales.

Como se ha podido observar en la Figura 4.2, los resultados obtenidos revelan un
escenario dividido. Un 46% de los casos de estudio analizados muestran un desempefio
notable frente a sismos de 0.25¢, lo que representa una amenaza sismica alta (NEC-
SE-DS, 2015). Sin embargo, un 50% de las tipologias muestran riesgo al colapso. Esto
revela un panorama comprometedor para la integridad estructural de las viviendas de

muros portantes de mamposteria.

Las razones de esta clara disyuntiva son facilmente deducibles a partir de los
parametros que rigen la vulnerabilidad sismica: capacidad y demanda sismicas.
Debido a que todos los sistemas se encuentran en la misma region, mas alla de la
disipacion de energia por ductilidad, la demanda es un factor comdn précticamente.

Sin embargo, los parametros que la rigen se abren a una amplia discusion.

De entre todas estas variables, la que ha tenido mayor énfasis en este proyecto ha sido
el subsuelo. Se debe acotar, que incluso frente a la adversidad de no contar con
informacion Gtil del tipo de subsuelo debajo de cada tipologia, esto ha otorgado la gran

ventaja de presentar una amplia gama de resultados en funcién de su eleccion.

La existencia del subsuelo C y D empeora drasticamente la vulnerabilidad de las
estructuras. En este caso, aquello se ve reflejado al observar, en la Figura 4.5, que el
porcentaje de sistemas propensos al colapso aumenta del 15% al 46% y finalmente al
50%, al manejar subsuelos B, C y D, en ese orden. Todo esto debido a la facilidad que
estos subsuelos permiten al paso de ondas sismicas a la superficie, dando paso a la

generacion de dafio en las estructuras.

Por otra parte, para saber el porqué de los resultados se debe analizar la capacidad de
los sistemas de igual manera. La capacidad sismica de una edificacion depende de sus
propiedades geométricas, elasticas e inerciales. Es decir, gira en torno a las
caracteristicas del disefio arquitecténico, las tipologias constructivas, los materiales
empleados y el tipo de uso que se le dé. Entender esto es sumamente relevante en este
tipo de estudios, pues como se observa en la Figuras 4.3y 4.4, factores como la altura
y el uso de elementos de confinamiento revelan un claro patrén en la vulnerabilidad

sismica.
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El uso de columnas de confinamiento, ademas de evitar la desintegracion de la
mamposteria, aumenta la rigidez de la estructura. Los resultados en la Figura 4.4a
muestran que el 75% de los casos de estudio se hallan cerca del colapso por carecer de
este tipo de elementos. Esto es debido a su pobre capacidad para resistir cargas, un

factor que el uso de elementos de confinamiento aumenta drasticamente.

Figura 4.8. Comparacién de capacidad segun el uso de elementos de confinamiento.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Por otra parte, la altura de una edificacion juega un rol importante en su vulnerabilidad
sismica de igual manera. De los casos de estudio con dos pisos, un 63% indica un alto
grado de vulnerabilidad (Figura 4.3b). La razén de esto, es debido a que una mayor
altura no solo representa una disminucién de rigidez sino también un aumento de la
masa del sistema. Esto ultimo es objeto de interés, debido a que un mayor aporte
inercial permite que la estructura se predisponga a seguir modos de vibracion

preponderantes, como los de traslacidn dentro y fuera de plano.

El disefio arquitectonico influye directamente en la capacidad de la edificacion. Mas
alla de la altura de la estructura, la distribucion de los muros portantes, especialmente
en fachada, posee un impacto directo en el comportamiento sismico del sistema. La
razon de esto, es debido a que una geometria simétrica de los miembros estructurales

entrega una menor resistencia a movimientos de traslacion, propios de un sismo.
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Figura 4.9. Disposicion arquitectonica.

a) b)

a) Simétrica. b) Asimétrica.
Fuente: Elaboracion propia (2024).

Al existir una disposicién asimétrica, se presentan muros con componentes
perpendiculares a la linea de fabrica, lo que aumenta la rigidez de los muros de fachada.
Por otra parte, en estos casos, existe una predominancia de movimientos torsionales
frente a los traslacionales fuera de plano. En este tipo de viviendas adosadas, esto
provoca que cada modo de vibracion posea una baja participacion modal con respecto
a estos tipos de desplazamiento. Es decir, se requiere una mayor cantidad de modos
para lograr una participacion modal aceptable. Asi, las demandas de desplazamiento
de los S1GDL son relativamente bajas y el sistema, en consecuencia, sufre dafos

infimos en muchos casos.

Se debe acotar que, en muchos casos, si el sistema presenta una rigidez notable frente
a los movimientos fuera de plano, es posible observar que el punto de mayor
desplazamiento de la estructura no se encuentra en la cubierta. Al contrario,
ocasionalmente, los puntos de falla se localizan en zonas endebles de los muros. Por

ejemplo, en los bordes de ventanas o puertas.
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Figura 4.10. Falla en zona fragil de un muro portante.

Fuente: Elaboracion propia (2024)

Estos efectos generalmente se dan siempre y cuando no se cumpla con requerimientos
minimos de disposicién de muros portantes. Como se aclar6 en la seccion 1.4.2, la
NEC-SE-VIVIENDA (2015) pone a disposicion una serie de recomendaciones de este
tipo, con el fin de prevenir fallas evitables. Sin embargo, en este proceso se ha
verificado que son pocas las viviendas analizadas que cumplen con estos lineamientos.
Los criterios evitados van mas alld de la disposicién de muros. Continuidad y
regularidad son propiedades necesarias para estructuras de muros portantes, pero la
mayor parte de los casos de estudio analizados hacen caso omiso a su uso adecuado.
Esto probablemente debido a haber surgido en torno a programas de vivienda social o

a su antigiiedad.

En especial, el no cumplir con continuidad vertical, produce grandes efectos adversos
en la respuesta sismica del sistema. La razon de esto, es debido a que el uso de muros
meramente divisorios en planta alta, supone un enorme aumento de masa y ningln
aporte en rigidez. Esto conduce a una gran predominancia de la traslacién fuera de

plano y produciendo asi, propension al colapso.

Todos los factores de los que se ha hecho referencia en esta seccion son de suma
relevancia en el comportamiento sismico-estructural y a esto se le debe agregar
referencia a la disipacion de energia histerética y su relacion con la demanda de
aceleracion inelastica. A pesar de que las bases teoricas de este fendbmeno van mas alla
de los objetivos de este estudio, se debe acotar su enorme importancia en la respuesta

no lineal de un sistema.
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Finalmente, se ha de acotar que, con el objetivo de obtener resultados fiables y
precisos, es imprescindible dar énfasis a la modelacion. Efectuar los lineamientos del
método N2 para la evaluacion de vulnerabilidad sismica, sin contar con una adecuada
definicion de las propiedades mecanicas de la estructura en un modelo matematico es
inatil. La modelacion es un paso preliminar a la determinacion de los niveles de
vulnerabilidad, sin embargo, es fundamental. Se debe asegurar el lograr describir
adecuadamente todas las propiedades de un sistema, desde su geometria hasta las

correctas propiedades mecanicas de los materiales y su correcto desenvolvimiento.

En los casos de estudio manejados en este proyecto, se ha hecho uso de una serie de
interacciones que describen adecuadamente el comportamiento de los sistemas. Esto
es fundamental para obtener resultados que representen la realidad. Describir
correctamente los grados de libertad y escoger los nodos rigidos para los
correspondiente ‘constrains’ forma parte de esto. Estos ultimos elementos son
sumamente relevantes en este tipo de modelos, pues su correcta disposicion asegura la
interaccion de diafragma rigido y asi permite resultados fiables en torno a la obtencion
del espectro de capacidad. Por lo tanto, todo este proceso debe ser cauteloso, pues de
él depende las conclusiones del estudio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este estudio ha permitido dar a los remitentes una clara nocion del riesgo que se vive
en la ciudad de Cuenca por el efecto de un sismo severo. Los resultados revelan que,
si bien existe un gran nimero de estructuras con una buena respuesta sismica, también
hay varias propensas a fallar directamente. Las implicaciones de esto tienen una
connotacién grave por el riesgo a obtener pérdidas econdémicas, pero sobre todo

humanas.

En este proyecto se ha escogido analizar edificaciones relativamente antiguas, debido
a que, en la ciudad, la mayoria de viviendas fueron construidas en los mismos periodos
y bajo las mismas tipologias estructurales e incluso bajo disposiciones arquitecténicas
similares. Uno de los aportes mas grandes logrados, mas alla de demostrar la alta
vulnerabilidad estructural que se presenta en la region, es indicar las razones

estructurales y de disefio de esto.

La falta de elementos de confinamiento, de espaciamientos adecuados entre aberturas
en muros y el caso omiso a criterios de continuidad vertical, han sido identificados
como las principales razones de alta probabilidad de falla. Por esta razén se ha de
recomendar seguir las recomendaciones constructivas impartidas por la NEC, con el

fin de asegurar la respuesta dinamica mas efectiva posible.

Por otra parte, como ha hecho referencia previamente, el subsuelo es un factor de alta
relevancia en el comportamiento sismicos de los sistemas. Debido a esto, es
imprescindible una caracterizacion adecuada del suelo. EIl realizar estudios
geotécnicos detallados previo a la construccion para identificar las propiedades del
subsuelo, es de suma importancia. Llevar a cabo correctos estudios de este tipo
permiten evaluar la capacidad portante del suelo y sus caracteristicas sismicas,

permitiendo asi, un ajuste del disefio estructural en consecuencia, de ser necesario.

Todos estos factores y su relacion con la vulnerabilidad sismica en estructuras de
mamposteria confinada, hacen que quede claro la necesidad del avance de
investigacion que indague sobre este tipo de fendmenos y su efecto en la Cuenca. Se
requiere de normativas que profundicen en el disefio de este tipo de edificaciones al

basarse en un correcto estudio de las propiedades mecénicas de la mamposteria. Esto
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con el fin de asegurar una mejora continua en los lineamientos de la construccion y un

disefio que logra cada vez mas un mayor desempefio.

Finalmente, este proyecto culmina acotando la necesidad de formacion técnica de
calidad y la concientizacién de los profesionales de la construccién. Es fundamental
capacitar a los profesionales en técnicas de disefio y construccion sismorresistente,
promoviendo la educacion continua para mantenerse al dia con las mejores practicas
y avances tecnoldgicos. Ademas, fomentar la concientizacion de la comunidad sobre
la importancia de la construccion segura y sismorresistente es esencial. Informar a los
propietarios de viviendas sobre la necesidad de realizar mantenimientos periodicos y
rehabilitaciones cuando sea necesario contribuira a reducir la vulnerabilidad sismica 'y

a proteger a las comunidades ante futuros eventos sismicos.

Solo de esta manera, cumpliendo con una construccidn segura y responsable, se podra
asegurar una adecuada respuesta estructural y asi cumplir con el objetivo principal de
la ingenieria civil: brindar obras que mejoren la calidad de vida de la sociedad,

maximizando la eficiencia y minimizando cualquier riesgo posible.
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ANEXOS
1. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Paraiso Tipologia 2.
No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [-] [s] [ton] [%]
1 -2.529 0.047 3.753 43,963
5 1.379 0.018 0.986 11.545
2 -1.825 0.031 0.955 11.183
8 1.200 0.015 0.341 3.998
14 -0.728 0.009 0.315 3.690
4 -0.706 0.021 0.229 2.677
7 0.781 0.015 0.177 2.071
16 -0.714 0.008 0.173 2.023
TOTAL 6.927 81.150
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2. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Paraiso Tipologia 3.
No.Modo  ypp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [ton] [%]
1 -1.905 0.128 7.796 44.026
5 1.706 0.034 2.541 14.352
3 1.079 0.058 1.701 9.604
4 -0.745 0.043 1.540 8.698
2 0.609 0.082 0.572 3.231
15 -0.650 0.013 0.377 2.131
TOTAL 14.528 82.040
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3. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Retamas Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion

de modal
Vibracion [_] [S] [tOﬂ] [%]

1 -2.195 0.040 2.560 22.501
4 2.127 0.019 2.282 20.062
8 -2.096 0.014 1.440 12.657
3 1.931 0.023 1.071 9.415
7 -1.796 0.015 0.983 8.644
6 -1.352 0.016 0.416 3.659
13 0.734 0.009 0.178 1.565
16 0.351 0.007 0.081 0.714
14 0.583 0.008 0.061 0.533
2 -0.356 0.033 0.048 0.422

TOTAL 9.121 80.173
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4. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Tomebamba Tipologia 1

No.Modo  yjpp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [tOﬂ] [%]
1 -1.922 0.046 3.353 48.672
3 0.974 0.034 0.803 11.661
5 -1.771 0.019 0.371 5.384
7 -1.004 0.016 0.226 3.273
2 -0.348 0.037 0.182 2.644
19 -0.748 0.007 0.161 2.341
4 -0.706 0.024 0.125 1.808
12 0.524 0.011 0.100 1.450
10 -0.960 0.013 0.081 1.171
20 -0.493 0.007 0.073 1.054
15 0.536 0.009 0.071 1.035
TOTAL 5.546 80.493
Demanda de Desplazamiento (PGA=0.25g)
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5. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Huayna-Cépac Tipologia 1

GUARACA ORTIZ - REGALADO VITERI

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [] [s] [ton] [%]
3 -1.287 0.100 5.072 29.475
1 1.039 0.117 4.495 26.122
5 0.798 0.027 3.674 21.350
4 -0.786 0.089 1.093 6.354
TOTAL 14.334 83.301
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6. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Bosque de Monay Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion

de modal
Vibracion [_] [S] [tOﬂ] [%]
1 1.938 0.048 2.931 60.141
7 -1.066 0.014 0.248 5.097
6 -0.956 0.014 0.245 5.031
3 -0.689 0.033 0.167 3.421
16 1.006 0.007 0.165 3.381
9 -0.683 0.012 0.124 2.553
12 -0.782 0.009 0.061 1.252
TOTAL 3.941 80.875
Demanda de Desplazamiento (PGA=0.259)
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>

Dano
- Suelo Tipo C (0.250)

=

STO0
9520
2980
6a¥0 o
SIS0
1890+
8.0
680

Cortante basal [kN]

20

s
[$4]

—
o

AT T oo fe e

w Suelo Tipo C (0.25q)

o w
c- n 4:- q:u 4:- q:- b
[45] = [t=] | [=}] = (o8] I—l-
(%]
Escenarios de Amenaza Sismica
© 0.05g
® 01g ||
@ 0.15¢
@ 0.2g
O 0.25¢
@® 0.3g
0.5 1 1.5 2 2.5

Desplazamiento [cm]

17

110



GUARACA ORTIZ - REGALADO VITERI

7. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Bosque de Monay Tipologia 2

No.Modo  ypp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [ton] [%]
1 1.717 0.158 6.789 62.464
5 0.989 0.034 1.665 15.317
3 0.490 0.049 0.314 2.889
TOTAL 8.768 80.670
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8. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Eucaliptos Tipologia 1

No.Modo  yjpp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [tOﬂ] [%]
1 1.974 0.051 2.733 54.664
3 -0.724 0.034 0.333 6.660
5 1.218 0.023 0.285 5.705
6 0.996 0.017 0.227 4.533
12 -0.835 0.009 0.199 3.985
17 -0.774 0.007 0.149 2.989
19 0.933 0.006 0.147 2.943
TOTAL 4.073 81.480
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9. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Patamarca Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion

de modal
Vibracion [_] [S] [tOﬂ] [%]

1 -2.561 0.036 2.789 57.027
2 -0.938 0.031 0.360 7.370
8 -1.292 0.011 0.283 5.786
6 0.854 0.013 0.138 2.832
5 -0.962 0.016 0.127 2.602
16 -1.020 0.006 0.100 2.043
11 -0.902 0.009 0.099 2.027
13 0.792 0.007 0.094 1.928

TOTAL 3.991 81.615
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10. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Patamarca Tipologia 2

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion

de modal
Vibracion [-] [s] [ton] [%]

1 1.468 0.132 7.563 66.574

5 -0.914 0.029 1.393 12.266

3 0.775 0.037 0.306 2.690

TOTAL 9.261 81.529
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11. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Tarqui Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [ton] [%]
1 -1.395 0.109 25.035 79.261
5 -0.992 0.032 2.219 7.027
TOTAL 27.254 86.288
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12. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Los Cerezos Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion

de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
3 -2.442 0.026 3.205 38.980
2 -3.251 0.029 1.675 20.368
4 -1.556 0.021 0.667 8.114
16 1.790 0.006 0.427 5.196
5 -1.010 0.016 0.234 2.848
13 -1.108 0.007 0.188 2.285
9 0.755 0.009 0.166 2.014
10 0.594 0.009 0.142 1.728
TOTAL 6.704 81.533
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13. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Los Cerezos Tipologia 2

No.Modo  ypp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 -1.977 0.090 4.728 27.599
5 -1.448 0.027 3.680 21.483
8 -1.001 0.016 2.055 11.998
2 1.690 0.039 1.240 7.239
4 2.667 0.029 1.085 6.334
3 1.280 0.031 0.923 5.389
TOTAL 13.713 80.042
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14. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Los Nogales Tipologia 1

No.Modo  yjpp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 1.507 0.177 10.036 62.156
3 -1.943 0.044 1.738 10.767
4 -1.958 0.035 1.609 9.967
TOTAL 13.384 82.889
20 Demanda de Desplazamiento (PGA=0.25g)
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15. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Jardines del Valle Tipologia 1

No.Modo  ypp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
2 3.240 0.033 2.775 35.532
3 1.843 0.027 1.814 23.218
7 -1.956 0.016 1.030 13.188
18 -0.957 0.006 0.293 3.751
6 0.972 0.017 0.181 2.314
13 0.636 0.009 0.113 1.445
4 0.631 0.021 0.107 1.369
TOTAL 6.313 80.817
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16. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Jardines del Valle Tipologia 2

No.Modo  ypp (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 1.636 0.055 12.591 67.844
9 1.194 0.014 1.190 6.411
4 1.643 0.025 0.845 4,553
8 1.287 0.017 0.565 3.042
TOTAL 15.190 81.850
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17. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Capulispamba Tipologia 1

No. Modo MPF (y) Periodo Masa

Participacion

de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 -1.414 0.225 14.697 67.930
3 -0.707 0.052 5.398 24.952
TOTAL 20.095 92.882
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18. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en La Campifia Tipologia 2

No.Modo  yjpp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [ton] [%]
1 2.567 0.171 15.057 54.363
2 1.203 0.092 5.050 18.234
3 0.926 0.053 4.083 14.744
TOTAL 24.190 87.341
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19. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en La Campifia Tipologia 3

No.Modo  ypp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [-] [s] [ton] [%]
1 -2.129 0.049 2.755 43.934
2 -1.988 0.040 1.151 18.353
4 1.360 0.026 0.282 4.499
12 1.064 0.008 0.276 4.397
11 0.792 0.009 0.170 2.706
9 0.925 0.010 0.162 2.590
3 1.461 0.030 0.153 2.445
1.338 0.019 0.140 2.240
TOTAL 5.090 81.164
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20. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en La Campifia Tipologia 5

No.Modo  yjpp (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 -1.733 0.186 13.236 70.086
3 -1.265 0.053 3.533 18.706
TOTAL 16.769 88.793
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21. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en La Campifia Tipologia 6

No. Modo MPF (y) Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [ton] [%]
1 3.323 0.140 21.142 73.376
2 1.348 0.084 4.053 14.065
TOTAL 25.194 87.442
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22. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Miraflores Tipologia 1

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracion [_] [S] [ton] [%]
1 -1.944 0.187 10.995 65.885
3 0.906 0.061 3.997 23.949
TOTAL 14.992 89.834
35 Demanda de Desplazamiento (PGA=0.25g)
30
25 -
3
T 20r
% 15
5
O
10
5L

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Desplazamiento [cm]

Nota: Las demandas sismicas de los suelos C y D superan la

capacidad alcanzada en el analisis pushover
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Escenarios de Amenaza Sismica
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23. Resultados de Vulnerabilidad Sismica en Vista al Rio Tipologia 2

No. Modo MPF (y)  Periodo Masa Participacion
de modal
Vibracién [_] [S] [tOI’l] [%]
2 -5.524 0.041 18.070 32.267
6 6.693 0.020 11.196 19.993
5 -8.067 0.021 8.155 14.562
3 -3.442 0.040 6.334 11.311
11 2.232 0.015 4,129 7.373
TOTAL 47.884 85.506
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24. Sintesis General de Resultados de Demanda Sismica (0.259)

Perfil del Subsuelo

Proyecto Tipologia

B C D
Paraiso 1 1.721 3.342 4911
Paraiso 2 0.632 0.684 0.732
Paraiso 3 2.337 3.211 4.189
Retamas 1 0.198 0.293 0.312
Tomebamba 1 0.617 0.791 0.832
Huayna-Cépac 1 0.521 0.652 0.724
Bosque Monay 1 0.442 0.987 1.552
Bosque Monay 2 2.255 4511 5.947
Eucaliptos 1 0.433 1.144 1.688
Patamarca 1 0.255 0.341 0.458
Patamarca 2 1.611 1.652 1.743
Tarqui 1 3.875 4.956 5.332
Los Cerezos 1 0.678 0.887 0.997
Los Cerezos 2 0.492 0.613 0.659
Los Nogales 1 2.151 3.897 5.423
Huizhil 1 0.098 0.125 0.158
Jardines del Valle 1 0.189 0.213 0.268
Jardines del Valle 2 0.478 0.589 0.667
Capulispamba 1 1.452 2.678 3.552
La Campifia 2 2.223 2.869 3.814
La Campifia 3 0.478 0.523 0.549
La Campifia 5 4.251 4.558 5.233
La Campifia 6 2.335 3.245 4,578
Miraflores 1 5.961 7.851 9.643
Vista al Rio 1 1.475 1.689 1.733
Vista al Rio 2 3.875 5.621 7.451

Nota: Demanda sismica en la direccion fuera de plano (Uy) en cm.
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25. Sintesis General de Resultados de Escenarios de Amenaza Sismica
(Subsuelo Tipo B)

PGA

Proyecto  Tipologia = oe ™ 019 0159 029 0259  0.3g

Paraiso 0.170 1.021 1.170 1.312 1.708 2.271
Paraiso 0.046 0.157 0341 0451 0562 0.535
Paraiso 0.182 1.003 1.862 2057 2363 2.694
Retamas 0.021 0.071 0149 0.196 0.242 0.289
Tomebamba 0.049 0.168 0.366 0.484 0.603 0.721

Huayna-Céapac 0.039 0133 0288 0382 0476  0.569

Bosque Monay 0.037 0126 0239 0.246 0383 0.613

Bosque Monay 0.147 0836 0932 1767 2264 3.024

Eucaliptos 0.044 0.151 0276 0.287 0.424 0.67
Patamarca 0.021 0.072 0.156 0.206 0.257 0.307
Patamarca 0.079 0472 1029 1363 1.696  1.600

Tarqui 0.129 0717 2322 3.081 3.844 4.600

Los Cerezos 0.059 0.200 0435 0576 0.717  0.858

Los Cerezos 0.038 0.131 0.283 0.374 0.465 0.556

Los Nogales 0.166 0.854 1425 1645 2108 2.724

Huizhil 0.008 0.027 0.059 0.078 0.096 0.115

Jardines del Valle 0.017 0.057 0121 0.160 0.200  0.237

Jardines del Valle 0.022 0.074 0.160 0.212 0.264 0.316

Capulispamba 0.101 0587 1352 1364 1423 1.939

N Rr[RloOw| N RFR|INDRPRIRPIRIND RPN RPIRPINR(RPRRPIRWIN|-

La Campifia 0.148 0.865 1945 2257 2233 2344
La Campifia 0.036 0.124 0269 0356 0.443 0.530
La Campifia 0.208 1122 3505 4740 5208  4.650
La Campifia 0.179 1076 2366 2253 2302  2.459

Miraflores 0.378 2.353 4.797 5.395 6.100 6.874
Vista al Rio 0.105 0395 0.860 1.138 1417 1.601
Vista al Rio 0465 0947 1890 3.132 4415 5.848

Nota: Demanda sismica en la direccion fuera de plano (Uy) en cm.
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26. Sintesis General de Resultados de Escenarios de Amenaza Sismica (Subsuelo
Tipo C)

PGA

Proyecto Tipologia “o 55y 019 045 029 0259  0.3g

Paraiso 0236 1433 1346 2272 3387 4.695
Paraiso 0.068 0.246 0536 0543 0573  0.925
Paraiso 0329 2049 2446 3109 4118 5.093
Retamas 0.031 0109 0216 0266 0.287  0.358
Tomebamba 0.065 0232 0508 0.649 0.779 0.897

Huayna-Capac 0.051 0.182 0401 0513 0.615 0.709

Bosque Monay 0.049 0173 0.248 0573 0981 1449

Bosque Monay 0200 0851 1.7/73 3.108 4511 6.032

Eucaliptos 0.058 0.207 0292 0.629 1.067 1.568
Patamarca 0.028 0.099 0216 0277 0332 0.383
Patamarca 0.110 0.651 1429 1695 1592 1631

Tarqui 0.174 1084 3381 4329 5197 4310

Los Cerezos 0.078 0276 0.604 0.773 0927  1.057

Los Cerezos 0.051 0.180 0391 0498 059  0.684

Los Nogales 0226 1347 1730 2605 3.640 4.700

Huizhil 0.010 0.037 0.081 0104 0125 0.144

Jardines del Valle 0.022 0.078 0167 0212 0254 0.292

Jardines del Valle 0.029 0.102 0.223 0.285 0.342 0.394

Capulispamba 0.139 0.88 1389 1924 2599 3457

N Rr[RloOw| N RFR|INDRPRIRPIRIND RPN RPIRPINR(RPRRPIRWIN|-

La Campifia 0.205 1230 2237 2301 2865 3.770
La Campifia 0.048 0.170 0.371 0473 0512 0.524
La Campifia 0277 1.675 4782 4.088 4229 4591
La Campifia 0.248 1496 2263 2413 3.231 4547

Miraflores 0.478 3.250  4.722 5.775 7.476 9.185
Vista al Rio 0.143 0544 1.194 1529 1.648  1.620
Vista al Rio 0.647 1.022 3817 6.131 8856 11.900

Nota: Demanda sismica en la direccion fuera de plano (Uy) en cm.
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27. Sintesis General de Resultados de Escenarios de Amenaza Sismica (Subsuelo
Tipo D)

PGA

Proyecto Tipologia “o 55y 019 045 029 0259  0.3g

Paraiso 0316 1244 2228 3507 4892 6.255
Paraiso 0.068 0.246 0536 0543 0573  0.925
Paraiso 0329 2049 2446 3109 4118 5.093
Retamas 0.031 0109 0216 0.266  0.287  0.358
Tomebamba 0.073 0263 0577 0.719 0.837 0.931

Huayna-Capac 0.058 0.207 0456 0.568 0.662 0.736

Bosque Monay 0.055 0.196 0507 0.975 1.471  2.021

Bosque Monay 0.265 0830 3166 4773 6.395  8.197

Eucaliptos 0.065 0236 0561 1.063 1594 2182
Patamarca 0.031 0.112 0.247 0307 0.358 0.398
Patamarca 0.147 0.740 1.630 1.619 1.627 1.695

Tarqui 0229 1529 3855 4803 4811 4195

Los Cerezos 0.087/ 0313 0676 0.836 0.967 1.067

Los Cerezos 0.057 0205 0439 0544 0629 0.694

Los Nogales 0292 1383 2514 3707 5373 6.137

Huizhil 0.012 0.042 0.092 0115 0.134 0.149

Jardines del Valle 0.025 0.088 0188 0.234 0.272 0.302

Jardines del Valle 0.032 0.115 0.254 0.316 0.368 0.409

Capulispamba 0.186 1140 1.711 2589 3.499 4501

N R RO wWw| N RFR|INRFRIRPIRIND RPN RPN R[(RPR(RPIRPWIN|-

La Campifa 0271 1398 2267 2850 3.701 4.870
La Campifa 0.054 0193 0418 0519 0511  0.532
La Campifa 0362 2324 3969 4208 4555 4916
La Campifa 0333 1701 2380 3.151 4543 6.081

Miraflores 0.608 4.070 4881 6.854 8.678 10.797
Vista al Rio 0.172 0618 1361 1603 1.704 1531
Vista al Rio 0.835 1.084 6.385 9497 12677 16.251

Nota: Demanda sismica en la direccién fuera de plano (Uy) en cm.
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