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RESUMEN

Se presenta un estudio preliminar del riesgo sismico de las edificaciones en la zona urbana 3
de la ciudad de Loja ante la ocurrencia del sismo de disefio especificado en la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC, 2015), con la aplicacion de la metodologia DBELA

(Displacement Based Earthquake Loss Assessment).

Primero se define el sector, se obtiene informacion estructural de las edificaciones segun el
Global Earthquake Model (GEM), estas se clasifican en categorias y se modelan como
poblacién aleatoria. Luego, compara para cada categoria la capacidad de desplazamiento con
la demanda sismica de desplazamiento obteniendo probabilidades de dafio para cada estado
limite, lo que deriva en curvas de vulnerabilidad. Finalmente, basandose en el peligro y

vulnerabilidad sismica de cada estructura georreferenciada se crean mapas de riesgo sismico.

Se obtiene una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 59%, distribuido asi: 40%
de dafio ligero, 11% de dafio significativo y 8% de colapso. El uso adecuado de esta
informacién puede contribuir a reducir ante el eventual sismo las pérdidas econémicas, de

vidas humanas y en general el impacto social.

PALABRAS CLAVE: Riesgo sismico, DBELA, curvas de vulnerabilidad, sismo de disefio.



ABSTRACT

A preliminary study of seismic risk of buildings in the urban area 3 of Loja city for the occurrence
of design earthquake specified in the Ecuadorian Standard for Construction (NEC, 2015) is
presented, with the implementation of DBELA (Displacement Based Earthquake Loss

Assessment) methodology.

Defines first sector, is obtained structural information of the buildings according to the Global
Earthquake Model (GEM), these are classified into categories and are modeled as a random
population. Then, compared for each category the displacement capacity with seismic
displacement demand obtaining probabilities of damage for each limit state, which results in
vulnerability curves. Finally, based on the hazard and seismic vulnerability of each structure

are created georeferenced maps of seismic risk.

Is obtained for the aforementioned area an average probability of structural damage equal to
59%, distributed as follows: 40% for light damage, 11% for significant damage and 8% de
collapse. Proper use of this information can help to reduce for eventual earthquake: losses

economic, human lives and overall social impact.

KEYWORDS: Seismic risk, DBELA, seismic vulnerability, seismic hazard.



INTRODUCCION

El fendbmeno sismico representa una de las manifestaciones mas impactantes de la
naturaleza. Las pérdidas de vidas humanas y la destruccidn de las infraestructuras creadas
por el hombre demuestran el potencial devastador de este fendémeno. Asi pues, la
investigacion del comportamiento de las estructuras frente a la accion sismica, representa un

objetivo permanente de la ingenieria (Dumova, 2000).

La ciudad de Loja segun la NEC (2015) se encuentra localizada en una zona de alta
peligrosidad sismica, eso sumado a la constante expansion urbana y una cultura local en la
cual la construccion informal es una practica generalizada, genera una gran incertidumbre
sobre el comportamiento de la infraestructura ante un eventual sismo de elevada magnitud.
En los ultimos afios en Ecuador no se han producido sismos fuertes como si han ocurrido a lo
largo de la historia desde la existencia de registros como el ocurrido en Esmeraldas en el afio
de 1906 con una magnitud de 8.8 en la escala de Ritcher que actualmente ocupa el séptimo
lugar entre los terremotos con mayor intensidad del mundo, esto conlleva a que haya
acumulacion de energia sismica y por ende la ocurrencia de sismos con alta intensidad son

probables.

En la presente investigacion se realiza un estudio preliminar del riesgo sismico en la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja, permitiendo conocer en un escenario probabilista el
comportamiento de las edificaciones para diferentes estados limites de dafio, ante la
ocurrencia del sismo de disefio especificado en la NEC (2015) para la ciudad. Se estructura
en cinco capitulos en el siguiente orden: el capitulo | indica las generalidades del proyecto, el
capitulo Il presenta el estado del arte relacionado a la investigacion, el capitulo Il muestra
una descripcién de la metodologia utilizada para el logro de los objetivos propuestos, el
capitulo IV presenta el andlisis de los resultados obtenidos, para cada estado de dafio y
categoria; también, se realiza un analisis para los sectores mas representativos de la zona en
estudio y finalmente se presentan las conclusiones y futuras lineas de investigacion. Ademas
se presenta un apartado de anexos en los que se muestra el software GEM-DOT utilizado
para el levantamiento de la informacidn estructural segun el GEM, informacion estadistica
obtenida a partir de la base de datos de informacion estructural generada mediante el software
antes mencionado, una memoria fotogréfica de ejemplos de edificaciones por cada tipologia

estructural y los mapas de riesgo sismico obtenidos para la zona de estudio.

La metodologia utilizada en este trabajo comprende los siguientes pasos: se define en primer
lugar el sector de andlisis dentro de la zona urbana de la ciudad en funcion de la densidad y
caracteristicas estructurales de las edificaciones; luego, se obtiene informacion estructural de

una muestra representativa de edificaciones de acuerdo a la taxonomia del GEM, mediante



la herramienta IDCT (Inventory Data Capture Tools); posteriormente, a través de un andlisis
estadistico se clasifica en tipologias estructurales y se obtiene la capacidad estructural de las
mismas mediante la simulacion de Monte Carlo, para lo cual se realiza un analisis estructural
“pushover” de pérticos planos con caracteristicas estructurales y propiedades de materiales
aleatorias (referidas a funciones de distribucion de probabilidad); a continuacion se determina
la demanda sismica representada por los espectros de disefio de la NEC (2015), que al ser
comparados con la capacidad estructural media de cada categoria permiten determinar
puntos de desempefio; consecutivamente se elabora curvas de vulnerabilidad para cada
categoria, comparando los punto de desempefio con los desplazamientos limites de los
estados de dafio de cada modelo simulado, obteniéndose valores de probabilidad de dafio en
funcién del grado de intensidad sismica; y finalmente se generan mapas de riesgo sismico

georreferenciados, por medio de la representacion gréfica del riesgo de cada edificacion.

Esta investigacion constituye un aporte tedrico-practico al conocimiento de la temética,
ademas los resultados tienen una alta trascendencia social, ya que las entidades publicas
encargadas de la gestidon y planificacién urbana local pueden hacer uso de la informacién
generada con el fin de establecer programas de reforzamiento, rehabilitacion y/o contingencia
de edificaciones de mayor riesgo sismico, asi como para desarrollar planes de emergencia y
de prevencion de desastres. Adicionalmente la informacion es valiosa para la sociedad civil,

sector de la construccién, sector inmobiliario debido a su incidencia directa en la plusvalia.



CAPITULO |

GENERALIDADES



1.1. Justificacion.

A pesar de los avances realizados en las ultimas décadas en la ingenieria sismica y
estructural, las pérdidas econémicas y de vidas humanas debidas a terremotos han ido en
aumento. Muchas estructuras han sido construidas sin tener en cuenta criterios de disefio
antisismico y a pesar de que hoy en dia, los cédigos sismicos son mas rigurosos, el

crecimiento de la poblacién en zonas sismicas contribuye al aumento del riesgo.

Experiencias pasadas han hecho comprender la importancia del disefio, control en los
procesos constructivos, fiscalizacion y mantenimiento de las edificaciones; especialmente en
zonas de sismicidad elevada. En sitios donde la sismicidad es moderada o baja un sismo
puede ocasionar dafios considerables, esto se debe a que las edificaciones se construyeron

sin considerar ninguna normativa sismo resistente.

En los ultimos afios han ocurrido sismos de gran intensidad en nuestro continente, tales como
el ocurrido en Haiti, el 12 de enero de 2010 con una magnitud de 7.0 en la escala de Ritcher;
y el terremoto que se dio en Chile, el 27 de febrero de 2010, con una intensidad de 8.8 en la
misma escala; dichos terremotos mostraron en cada pais la vulnerabilidad de la
infraestructura. En Haiti un pais sismicamente no preparado los dafios fueron devastadores,
mientras que en chile la vulnerabilidad estructural era menor, consecuentemente las pérdidas

de vidas humanas y econémicas no fueron catastroficas.

Es por esto necesario realizar estudios para evaluar el riesgo sismico en las zonas urbanas,
especialmente en aquellas en donde la peligrosidad sismica es alta, para poder establecer

acciones de mitigacion.
1.2. Alcance.

Este estudio de riesgo sismico realizado en la presente investigacion considera edificaciones
aporticadas de hormigéon armado de uso residencial, comercial y mixto (residencial y

comercial); este tipo de edificios representan aproximadamente el 85% de la muestra.

Con la informacién obtenida en esta investigacion de riesgo sismico se espera tratar de reducir
ante la ocurrencia del sismo de disefio el numero de pérdidas humanas y economicas
considerando que el comportamiento sismico inadecuado de las estructuras es la principal

causa de pérdidas ante un eventual sismo.

Las curvas de vulnerabilidad generadas pueden ser utilizadas como referencia para estimar
el riesgo sismico en otras ciudades o sectores urbanos con condiciones geoldgicas y

tipologias estructurales similares a las expuestas en esta investigacion.



1.3. Obijetivo general.
Generar mapas de riesgo sismico para la zona urbana 3 de la ciudad de Loja.
1.4. Obijetivos especificos.

» Crear una base de datos de informacion estructural de acuerdo a las especificaciones
del GEM.

» Categorizar las edificaciones muestreadas en funcion de sus caracteristicas
estructurales.

e Crear curvas de vulnerabilidad para al menos tres estados de dafio por cada categoria

de edificios considerada.



CAPITULO II

ESTADO DEL ARTE



2.1. Introduccién.

En el presente capitulo se presenta el estado del arte correspondiente a estudios de riesgo
sismico de edificaciones en zonas urbanas, el objetivo es relacionar el problema en estudio
(riesgo sismico de las edificaciones en la zona urbana 3 de la ciudad de Loja) con la teoria,

conceptos y procedimientos relacionados a la temética.
2.2. Sismo.

Se denomina sismo o terremoto a los movimientos bruscos del terreno que se generan en la
corteza terrestre como consecuencia de la liberacion de energia en el interior de la tierra
acumulada durante largos periodos de tiempo. Esta energia se transmite a la superficie en
forma de ondas sismicas que se propagan en todas las direcciones. El punto en que se libera
la energia del sismo se llama foco o hipocentro y el punto de la superficie terrestre mas
préximo al foco del sismo se llama epicentro, generalmente es el sitio en la superficie terrestre

donde la intensidad del terremoto es mayor.

Figura 1. Elementos constitutivos de un sismo
Fuente: (Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 2016)

Los sismos se pueden medir en funcion de su magnitud y de su intensidad, ambas son
expresadas en grados por lo que a menudo son confundidas pero expresan propiedades
diferentes. La magnitud esta relacionada a la cantidad total de energia que se libera por medio
de las ondas sismicas (Sarria, 1995). La intensidad es la medida o estimacion empirica de la
vibracion o sacudimiento del suelo, se mide teniendo en cuenta los dafios causados en las
edificaciones y en la naturaleza a través de como el hombre percibe las vibraciones sismicas
(kuroiwa, 2002).



2.3. Sismicidad en el Ecuador.

Ecuador forma parte del cinturon de fuego del pacifico, region que debido a su geologia
genera la mayor cantidad de sismos por afio a nivel mundial siendo la zona en la que han
ocurrido los sismos mas potentes de la historia de la humanidad desde que se tiene registros.
En el cinturén de fuego del pacifico y concretamente en el Ecuador, el proceso de subduccion
de la placa de Nazca genera una alta sismicidad en su recorrido (buzamiento) hacia el Este.
Esta interaccién es un proceso permanente, se ha mantenido desde hace 25 millones de afios.
Por este proceso en la costa ecuatoriana, tienen un hipocentro superficial y en la region
oriental los eventos sismicos asociados con la subduccion pueden tener profundidades
focales mayores a 200 Km. A mas de la actividad sismica asociada a la zona de subduccion

existen sismos que se generan por la activacion de fallas geolégicas locales (Aguiar, 2008).

Figura 2. Esquema del encuentro de la placa de Nazca (oceanica) con
la Sudamericana (continental)
Fuente: (SMIS, 2016)

Por lo general los sismos superficiales son los que causan mayor dafio. Por este motivo, se
puede indicar que la Costa Ecuatoriana es la de mayor peligrosidad sismica, seguida por la
Sierra y finalmente por el Oriente. Por lo tanto, desde el punto de vista sismico no es lo mismo
construir en la ciudad de Esmeraldas donde la peligrosidad sismica es muy grande que en la
ciudad de Tena que tiene una menor amenaza sismica. En los ultimos afios no se han
registrado sismos de elevada intensidad, por lo tanto, se deduce que a lo mejor se esta
acumulando energia y que probablemente en un futuro cercano se produzca un sismo muy
fuerte (Aguiar, 2008).
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2.4. Riesgo sismico.

Se define como el grado de dafos o pérdidas esperados en las estructuras durante el tiempo
gque permanecen expuestas a la accion sismica, este lapso de tiempo se denomina periodo

de exposicion o periodo de vida Gtil de las estructuras (Barbat, 1998).

El riesgo sismico depende tanto de la peligrosidad sismica del sitio como de la vulnerabilidad
sismica de las estructuras. Evidentemente la peligrosidad sismica no se puede modificar ya
que es un fendmeno de la naturaleza. Sin embargo, la vulnerabilidad puede ser modificada

para asegurar un nivel de riesgo sismico adecuado para la zona o estructura en particular.
2.4.1. Peligrosidad sismica.

Probabilidad de excedencia, dentro de un periodo especifico de tiempo y dentro de una region
determinada, de movimientos del terreno cuyos parametros aceleracion, velocidad,
desplazamiento, magnitud o intensidad son cuantificados (NEC, 2015). Es imprescindible una
buena definicion de la peligrosidad sismica para poder estimar adecuadamente el nivel de

pérdidas o dafios esperados en las estructuras a causa de un sismo.
2.4.2. Vulnerabilidad sismica.

Se define como el grado de dafio de uno o varios sistemas estructurales como resultado de
un movimiento sismico de determinada magnitud, expresada en una escala de cero (sin
dafios) a uno (dafio total). Los edificios son estructuras vulnerables a los sismos, mientras se
realiza un analisis del riesgo sismico es imprescindible poder identificar la vulnerabilidad
sismica asociada a los diferentes estados de dafio del sistema estructural. La vulnerabilidad
en edificios existentes se relaciona con la capacidad que tienen de soportar los
desplazamientos y esfuerzos inducidos por un sismo, ademas también esta relacionada con
el comportamiento de los elementos no estructurales, por ejemplo paredes, instalaciones,

equipos, entre otros (Moreno, 2006).
2.5. GEM (Global Earthquake Model).

La fundacibn GEM es una asociacion publica-privada que impulsa un esfuerzo de
colaboracion global en el que se aplica la ciencia para desarrollar recursos de alta calidad
para la evaluacion transparente del riesgo sismico y facilitar su aplicacion para la gestion del
riesgo en todo el mundo (GEM, 2016). EL GEM en colaboracién con investigadores
ecuatorianos, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda y la Camara de la Construccién
generd mediante el software OpenQuake la nueva zonificacion sismica para el codigo de
construccion nacional NEC (2011) estableciendo mapas y curvas de peligro sismico, estos

resultados estén vigentes en la NEC (2015).

11



2.6. Taxonomia.

Segun la Real Academia Espafiola la taxonomia es la ciencia que trata de los principios,
métodos y fines de la clasificacion. En esta investigacion se utiliza la taxonomia de un edificio
propuesta por el GEM, que es vista por sus desarrolladores como la taxonomia de préxima
generacion capaz de capturar todos los diferentes tipos de edificios existentes y se acompafia
de herramientas que permiten trabajar facilmente. En pocas palabras es un esquema para la
clasificacion de edificios en todo el mundo. La informacion de edificios obtenida en este estudio
a través de las herramientas de captura de datos de inventario, puede ser incorporada a la

base de datos de exposicion global del GEM para futuras investigaciones.

La taxonomia del GEM consiste en: trece atributos principales (descritos en una tabla general),
diferentes caracteristicas de varios tipos de edificios que se pueden elegir para cada atributo
(descritos en trece tablas) y un glosario que define todos los atributos y caracteristicas del
edificio e ilustra con fotos e imagenes siempre que sea posible. A continuacion se describen

los trece atributos principales de la taxonomia propuesta por el GEM:

1. Direccidn.- es la orientacion del edificio con diferentes sistemas de carga-resistencia lateral
en dos direcciones horizontales principales de la planta del edificio, que son
perpendiculares el uno al otro.

2. Material del sistema de carga-resistencia lateral.- por ejemplo, mamposteria o madera.

3. Sistema de carga-resistencia lateral.- es decir, el sistema estructural que proporciona la
resistencia contra las fuerzas sismicas horizontales a través de componentes verticales y
horizontales, por ejemplo muro de corte, marco resistente a momentos, etc.

4. Altura.- es la altura del edificio sobre el suelo en funcién del nimero de plantas (por
ejemplo, un edificio de 3 pisos de altura); este atributo también incluye informacién sobre
el nimero de sétanos (si presenta) y la pendiente del terreno.

5. Fecha de construccion o adaptacion.- es el afio en que se completd la construccion o
adaptacion del edificio.

6. Ocupacion.- el tipo de actividad (funcion) para la cual se utiliza el edificio.

7. Posicion del edificio dentro del bloque.- es la posicion dentro de un bloque de edificios (por
ejemplo, un "edificio independiente” no esta conectado a ningun otro edificio).

8. Forma de la planta del edificio.- por ejemplo forma de L, rectangular, etc.

9. Irregularidad estructural.- caracteristicas de la disposicion estructural de un edificio que son
irregulares como que un piso sea significativamente més alto que otros, cambios en la
forma vertical de la estructura, el cambio de sistema o materiales que se conoce producen
vulnerabilidad ante un terremoto, esquinas re-entrantes, piso blando, entre otros.

10. Paredes exteriores.- material que las conforma, por ejemplo mamposteria, vidrio, etc.
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11. Techo.- describe la forma y el material de la cubierta del techo, el sistema estructural de
soporte de la cubierta y la conexion de techo-sistema estructural.

12. Piso.- describe el material y tipo de sistema del piso y la conexién piso-sistema estructural.

13. Cimentacion.- es la parte de la construccion en la cual la base del edificio transmite cargas
desde el edificio hasta el suelo subyacente. Por ejemplo, una cimentacién superficial
soporta el peso de un edificio en condiciones de suelo duros y necesita una cimentacion
profunda para proveer soporte a edificios situados en suelos blandos.

GEM Building Taxonomy Report
Edificacion de uso residencial
Rubén Nifiez

UTPL-Ecuagar
rdnunezl@utol 2du ec

st =)

- ST s -
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el S - = o

Taxoncmy siring:
D ICR=CIF (LFINF-DRO (DY (CHR=CF LFINF-DNG (HEX: {+HEER D-=FAFF 1 TE-H00 MYEN:200% [RES+RES 1 [ESD FFLFR IARE SWiia
REH1-FAM-S0-RCI+RWCE FH+FACE (FOESL

Material type (D) Material technalogy (DX}
Cancrete, reinforced Cast-in-place concrate

Type of lateral load-resisting system (D) System ductlity (DX}
infilled frame Meon-ductile

Date of constructon or retrofit Mumbser of storeys above ground:
Exact date of construction or retrofit 2001 Exact number of storeys: 1

Height of grade abowve ground level: Building occupancy class - general:
Approximate height above grade: 2.75 Residential

Building cccupancy class - detail: Buildimg Pesition within a block:
Single dwelling Detached building

Shape of the Building Plan: Material of exterorwalls:
Rectamgular, solid Masonny externcr walls

Type of imagulanty: Roof shape:
Regular struciure Flat

Raoof system matenal: Roof systam typa:
Concrete roof Cast-in-place beam-supported RC roof
Roof connections: Floor system matsnial:
Roof-wall diaphragm connecticon present Mo elevated or suspended fioor material

{simgla-storay)

Foundation system: Region (province, state, efc )

Shallow foundation, with lataral capacity Loja (Ecuador)

Figura 3. Reporte de la taxonomia de un edificio de acuerdo al GEM
Fuente: El autor
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2.7. Simulaciéon de Monte Carlo.

Permite simular el comportamiento de sistemas fisicos o numéricos, se distingue de otros
métodos de simulacion por ser estocastico (no determinista); este comportamiento se debe
generalmente al uso de secuencias de nimeros aleatorios. Ha sido reconocido como el mas
preciso para todos los calculos que requieren el conocimiento de la funcién de distribucion de
probabilidad de las repuestas de ciertos sistemas bajo ciertas excitaciones. La idea general
del método consiste en que las respuestas “Y” de un sistema dependen de un grupo de
variables aleatorias “X”, cuya descripcion probabilistica es conocida. Por medio de algoritmos
adecuados, se puede generar una poblacion grande de muestras de cada una de estas
variables, de tal manera que sus histogramas de probabilidad representen el comportamiento
del sistema (Bonnet, 2003). Tras repetir n veces este experimento, se dispone de n
observaciones sobre el comportamiento del sistema, lo cual es de utilidad para entender el
funcionamiento del mismo obviamente, el analisis serd mas preciso a mayor nimero de n
experimentos que se lleven a cabo (Faulin & Juan, 2009). En esta investigacion se utiliza la
simulacion de Monte Carlo para elaborar un modelo matematico del sistema en estudio, en
este caso la generacion aleatoria de una poblacion de edificios basados en funciones de
distribucion de probabilidad de variables como: dimensiones de secciones de vigas y
columnas, longitud de vanos, entre otras, y asi lograr describir el comportamiento de una

tipologia estructural.
2.8. Ingenieria sismica basada en desempefio.

El analisis o disefio basado en el comportamiento esperado o desempefio se ha convertido
en una disciplina de gran importancia en la ingenieria estructural moderna especialmente en
la ingenieria sismica, sobre la cual se esta basando actualmente el desarrollo de una nueva
generacion de normativas. Su ambito de aplicacién ha trascendido el disefio de edificios
nuevos para también emplear sus conceptos y métodos en la prediccién del comportamiento
de edificios existentes. La ingenieria sismica basada en desempefo involucra el disefio
completo y permite que el edificio sea construido para resistir sismos de diferentes
magnitudes, permitiendo ciertos limites de dafio en funcién del tipo de sismo. Los primeros
procedimientos de disefio consideraban un Unico objetivo, evitar el colapso estructural. En el
disefio sismico tradicional basado en fuerzas, la estructura es disefiada elasticamente para
una respuesta de aceleracion reducida y entonces el desplazamiento es revisado como parte
del criterio de aceptabilidad. En la metodologia basada en desplazamiento (desempefio), el
proceso de disefio es inverso, se disefia el edificio con control de desplazamiento y entonces
se revisa para las fuerzas (Moreno, 2006). La NEC (2015) menciona que el disefio basado en

desplazamientos es una alternativa al basado en fuerzas, el cual es de aplicacion obligatoria.
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2.9. Andlisis estructural.

Analizar una estructura es el proceso sistematico que concluye con el conocimiento de las
caracteristicas de su comportamiento bajo un cierto estado de cargas. La respuesta tanto en
sus elementos estructurales como no estructurales frente a una accion o carga determina su
capacidad, que esta directamente relacionada con sus caracteristicas geométricas y sus
materiales. El objetivo del analisis de una estructura es la prediccion de su comportamiento
bajo las diferentes acciones para las que se establezca debe tener capacidad de respuesta.
En un analisis lineal las propiedades estructurales tales como la rigidez y el amortiguamiento
son constantes, es decir no varian en el tiempo. Todos los desplazamientos, esfuerzos,
reacciones, son directamente proporcionales a la magnitud de las cargas aplicadas. En un
andlisis no lineal las propiedades estructurales pueden variar con el tiempo, la deformacién y
la carga, por lo tanto la respuesta suele no ser proporcional a las cargas. En el analisis no
lineal no es aplicable el principio de superposicion, por lo tanto sélo es posible realizar andlisis
estatico paso a paso o de historias en el tiempo (Moreno, 2006). A continuacion se muestran

los métodos de analisis sismicos.
2.9.1. Analisis estatico lineal.

La estructura es simulada como un sistema equivalente de uno o varios grados de libertad
con una rigidez elastica lineal y un amortiguamiento viscoso equivalente. La accion sismica
de entrada es modelada por una fuerza lateral equivalente. Basados en el primer modo de
vibracion del edificio (modo predominante), la fuerza lateral es distribuida en la altura del
edificio y las fuerzas y desplazamientos internos son calculados usando el analisis elastico
lineal (Moreno, 2006).

2.9.2. Analisis dinamico lineal.

La estructura se modela como un sistema de uno o varios grados de libertad, con una matriz
de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguamiento viscoso equivalente. La accién de
entrada es modelada usando un analisis modal o a través de un analisis de historias en el
tiempo. El analisis modal supone que la respuesta dindmica de un edificio puede ser estimada
a partir de la respuesta independiente de cada modo natural de vibracion usando el espectro
de respuesta eléstico lineal. Solamente se consideran los modos que contribuyen de forma
significativa a la respuesta de la estructura. La mayoria de los codigos sismicos requieren que
se incluyan suficientes modos de vibracidbn como para movilizar un 90% de la masa efectiva.
El andlisis de historias en el tiempo implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del
edificio, usando registros reales o acelerogramas artificiales como movimiento de entrada. En
ambos casos, tanto las fuerzas como los desplazamientos internos se calculan usando un

andlisis lineal elastico (Moreno, 2006).
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2.9.3. Analisis estatico no lineal.

Se basa en el analisis estéatico considerando la respuesta no lineal de los materiales. Existen
muchos métodos para realizar este tipo de andlisis, todos ellos tienen en comun que las
caracteristicas no lineales (fuerza-deformacion) de la estructura son representadas por una
curva de capacidad (pushover). EI maximo desplazamiento que probablemente puede ser
experimentado durante un sismo en particular, es determinado usando espectros de
respuesta inelasticos. La gran ventaja de este método con respecto al analisis lineal es que
directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del material y por lo tanto

el célculo de las fuerzas internas y desplazamientos son mas reales (Moreno, 2006).
2.9.4. Analisis dinamico no lineal.

Con este método la estructura es modelada de manera similar al analisis dinamico lineal, pero
incorporando directamente la respuesta inelastica del material. La principal diferencia es que
el sismo de entrada, solo puede ser modelado usando una funcion de historias en el tiempo,
lo que implica una evaluacion paso a paso de la respuesta del edificio. Es la técnica de andlisis
mas sofisticada disponible. Es posible incluir la participacibn de los componentes no
estructurales y ademas se puede incluir la interaccion suelo-estructura. Los resultados deben
ser utilizados cuidadosamente debido a las posibles incertidumbres existentes en el modelo o
en la representacion de la accion sismica. La respuesta es muy sensible a las caracteristicas
del sismo de entrada, por lo tanto, se requieren varios andlisis de historias en el tiempo usando
diferentes registros de acelerogramas. El principal valor de un analisis dinamico no lineal es
que puede simular el comportamiento de una estructura en detalle, es decir, describe los
desplazamientos esperados asi como la distribucion y propagacion del dafio, la distribucion

de esfuerzos y de cortante y la forma de la curva histerética (Moreno, 2006).
2.10. Opensees (Open System for Earthquake Enginee  ring Simulation).

Opensees es un software para la simulacion de la respuesta sismica de sistemas estructurales
y geotécnicos, sometidos a eventos sismicos, posee capacidades avanzadas para la
modelacion y andlisis de la respuesta no lineal estética o dinAmica de sistemas, para ello
dispone de un amplio rango de modelos de materiales, elementos y algoritmos de solucion.
Opensees utiliza métodos basados en elementos finitos, por lo tanto el primer paso para la
modelacion es subdividir el sistema en elementos y nudos, para de esta manera definir la
accion de cargas y las restricciones nodales. La caracteristica principal de Opensees es que
dicha modelacion y simulacion se realiza a través de una fuente abierta, esto quiere decir que
Opensees esta bajo constante desarrollo, de modo que los disefiadores y los usuarios pueden
actualizar sus bases permanentemente. Es promovido por el Pacific Earthquake Engineering

Research Center a través de la Fundacién Nacional de Ciencia de Los Estados Unidos.
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2.10.1. Modelos basados en fibras.

Una fibra es una seccion que se discretiza en secciones mas pequefias llamadas “parches”,
para estas subregiones la respuesta esfuerzo-deformacion de los materiales es integrada a
fin de obtener un comportamiento resultante para la seccién. Por ejemplo, las secciones de

hormigén armado se conforman de algunas fibras internas como se muestran en la figura 3.

3

Liz-Liz af

Gauss Point "b”

Gauss Point *a"

Figura 4. Elemento basado en fibras con formulacion a base de desplazamiento
Fuente: (Bal, Pinho, & Crowley, 2010)

Hay dos opciones basicas de modelado para investigar el comportamiento de las estructuras
de hormigon armado existentes a efectos de aplicacion en la evaluacion de pérdidas o dafios.
Una opcion es el uso de modelos de inelasticidad concentrada; mientras que la otra opcion
requiere el uso de elementos basados en fibras, que son computacionalmente mucho mas
exigentes pero con la introduccion de ordenadores rapidos surgen como una alternativa
viable. Las limitaciones de los elementos de inelasticidad concentrada son tales que las
deformaciones inelasticas toman un lugar en ubicaciones predefinidas de los miembros. Esto
puede ser una suposicion razonable para los pisos inferiores pero es cuestionable restringir
la posible formulacién de rétulas plasticas en los elementos de los pisos superiores. Otro, y
en muchos aspectos mas grave enfocandose en la evaluacion de las estructuras existentes
es el hecho de que elementos de inelasticidad concentrada requieren la calibracion de los
pardmetros de histéresis. Esto es practicamente inviable para la evaluacion de las estructuras

existentes y requiere una gran experiencia (Bal et al.,2010).
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Debido a las limitaciones de los modelos inelasticidad concentradas que se explicé
anteriormente modelos de elementos finitos a base de fibras se han utilizado para modelar las
estructuras de hormigén armado para los propoésitos de esta investigacion. Hay dos razones
para la seleccién de los modelos basados en fibra: la precision y el acceso directo a valores
de deformacién seccionales. Valores de deformacion son de primordial importancia para
estudios de evaluacion de pérdidas basados en la mecénica debido a que las definiciones de
dafio se basan en deformaciones que exceden (0 que no exceden) ciertos niveles de estados
limites predefinidos. Modelos basados en fibras permiten a los usuarios acceder a resultados

de deformacioén sin un esfuerzo extra de post-procesamiento (Bal et al., 2010).
2.11. Capacidad estructural.

La capacidad de una estructura es funcion de las caracteristicas geométricas y la resistencia
y deformacién maxima de sus componentes individuales. Para determinar la capacidad méas
all4 del limite elastico, es necesario utilizar algun tipo de andlisis no lineal como por ejemplo

el andlisis estatico no lineal “pushover”.

2.11.1. Andlisis estético no lineal “pushover”.

El analisis estatico no lineal es una técnica eficiente para estudiar la capacidad resistencia-
deformacién de una estructura bajo una distribucién esperada de fuerzas inerciales. El analisis
“pushover” se efectla aplicando un patron de cargas laterales a la estructura que representen
las fuerzas sismicas, patron que va incrementando monotonicamente hasta alcanzar la
capacidad ultima de la estructura o el colapso. Utilizando este procedimiento es posible
identificar la secuencia del agrietamiento, cedencia y fallo de los componentes, los estados
limites de servicio y la historia de deformaciones y cortantes en la estructura. El objetivo de
este procedimiento es cuantificar la capacidad de la estructura para absorber una accién
lateral como en este caso la de un sismo. Durante el andlisis, el cortante en la base va
incrementando progresivamente manteniendo constante el patron de fuerzas sismicas
distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una representacion realista de esfuerzos
sismicos se emplea una distribucion de las fuerzas sismicas laterales similar a las de las
fuerzas sismicas estaticas equivalentes, las cuales siguen la forma del modo fundamental de
vibracién o una distribucion mas sencilla como puede ser triangular invertida, parabdlica o
uniforme. La forma de distribucion de las fuerzas laterales (triangular, parabdlica, uniforme)
aplicadas a una estructura influye en la determinacion de las curvas de capacidad, no existe
un patrén de fuerzas que sea universalmente aceptado. Una solucién practica es utilizar al
menos dos distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad mediante la envolvente de

los resultados obtenidos (Martinez, 2012).
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Figura 5. Técnica del analisis “pushover”
Fuente: (Bonnet, 2003)

Una curva de capacidad se define como la relacién que existe entre la resistencia a la carga
lateral de una estructura y su desplazamiento lateral caracteristico. En la figura 6 se muestra
una representacion tipica de una curva de capacidad con el cortante en la base, en el eje de
las ordenadas, mientras que, en el eje de las abscisas se representa el desplazamiento lateral
en el ultimo piso del edificio. La curva de capacidad se construye generalmente para
representar la respuesta del primer modo de la estructura, basado en la hipétesis segun la
cual el modo fundamental de vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto
es generalmente vélido para estructuras con periodos propios menores que un segundo. Para
estructuras mas flexibles, el analisis debe considerar la influencia de los modos mas altos de
vibracién. Lo anterior supone que previamente a realizar un andlisis pushover, debera llevarse
a cabo un andlisis modal que permita definir las frecuencias y modos de vibrar. Para facilitar
una comparacién directa con el espectro de demanda la curva de capacidad se convierte a
un espectro de capacidad mediante un cambio de variable, de forma que el cortante en la
base se transforma a aceleracion espectral y el desplazamiento en el Ultimo piso a

desplazamiento espectral (Moreno, 2006).

Cortante en la base

.
C

Desplazamiento en la dltima planta

Figura 6. Curva de capacidad
Fuente: (Moreno, 2006)
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2.11.2. Espectro de capacidad.

El espectro de capacidad es la representacion de la curva de capacidad en un espacio de
coordenadas espectrales, esta curva relaciona la aceleracion espectral con el desplazamiento
espectral. Para obtener el espectro de capacidad de una estructura se necesita transformar
punto a punto la curva de capacidad a coordenadas espectrales. Para llevar a cabo esta
transformacion se necesita conocer las propiedades dinamicas de la estructura: modos de

vibracion y el factor de participacion modal, obtenidas del andlisis modal (Bonnet, 2003).

-
>

Aceleracion espectral, Sa

v

Desplazamiento espectral, Sd

Figura 7. Espectro de capacidad
Fuente: (Moreno, 2006)

2.11.3. Representacion bilineal del espectro de ca  pacidad.

Con la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables respecto al comportamiento de
la estructura el espectro de capacidad se representa por medio de una curva bilineal definida
por dos puntos de control: capacidad de cedencia (A) y capacidad ultima (B). EIl punto de
cedencia representa el desplazamiento en el que la repuesta del edificio empieza a ser
fundamentalmente no lineal. El punto de capacidad ultima representa el desplazamiento en el
que el sistema estructural global ha alcanzado el mecanismo de colapso, los puntos de
capacidad de cedencia y capacidad ultima son fundamentales ya que se relacionan con la
ductilidad de la estructura. Una estructura tiene ductilidad cuando es capaz de responder
inelasticamente a una accion sismica prevista en su disefio sin una degradacion significante
de la resistencia. En esta investigacion la representacion bilineal de la curva del espectro de
capacidad se determiné con un criterio de balance de energia. Asi, se busca una curva bilineal
gue pueda absorber la misma energia que la curva de capacidad real (area bajo la curva) y
gue tenga el mismo punto de colapso. Partiendo de la rigidez elastica (ki), el punto de cedencia
se define de forma que el &rea bajo la curva de capacidad y el area bajo su aproximacion
bilineal coincidan. En otras palabras se igualaran las areas que comprendidas entre ambas

curvas, quedan por encima y por debajo de la curva de capacidad (Moreno, 2006).
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Figura 8. Representacién bilineal del espectro de capacidad
Fuente: (Bonnet, 2003)

2.12. Demanda sismica.

La demanda sismica generalmente se representa mediante un espectro de respuesta, este
representa la respuesta maxima de sistemas de un grado de libertad como una funcién de sus
frecuencias. Tradicionalmente en la ingenieria sismica se ha utilizado un espectro de
respuesta de aceleraciones para procedimientos de analisis y disefio de estructuras basados
en las fuerzas. Sin embargo durante los ultimos afios se ha identificado que los parametros
mas relevantes en el disefio son los desplazamientos y las deformaciones. Considerando que

la metodologia se basa en el método directo basado en desplazamientos, se ha promovido el

uso de espectros de respuesta en coordenadas Aceleracion-Desplazamiento (S, vs S,) para

propésitos de disefio basado en el desempefio sismico (Bonnet, 2003).

En este diagrama se grafica en el eje de las ordenadas la aceleracion espectral y en las
abscisas el desplazamiento espectral. Las lineas radiales que parten desde el origen,
corresponden a periodos constantes. La ventaja de este formato es que la capacidad y la
demanda pueden superponerse en el mismo diagrama permitiendo una solucion grafica del

punto de desempefio de una estructura (Bonnet, 2003).
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Figura 9 . Espectro elastico de respuesta en formato AD (Sa vs Sd)
Fuente: (Bonnet, 2003)

2.12.1. Sismo de disefo.

Evento sismico que tiene una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios (periodo de
retorno de 475 afios), determinado a partir de un andlisis de peligrosidad sismica del sitio de

emplazamiento de la estructura o a partir de un mapa de peligro sismico (NEC, 2015).

2.12.2. Espectro de respuesta para disefio.

La NEC (2015) lo define como un espectro de disefio representado mediante un espectro de
respuesta basado en las condiciones geologicas, tectdnicas, sismoldgicas y del tipo de suelo
asociadas con el sitio de emplazamiento de la estructura. Es un espectro de tipo elastico para
una fraccion de amortiguamiento respecto al critico del 5%, utilizado con fines de disefio para

representar los efectos dindmicos del sismo de disefio.

A continuacién se muestra el espectro sismico elastico de aceleraciones dado por la NEC

(2015), en el mismo se indican los factores, formulas y criterios para su elaboracion.
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Figura 10. Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio
Fuente: (NEC, 2015)

Donde:

/] - Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado.

Fa - Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio.

Fd - Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.

Fs - Coeficiente de amplificacién de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacién 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 o0 modo de vibracion de la estructura.

T - Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

Toy TC - Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio.

Z - Aceleracion méaxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion
de la aceleracion de la gravedad (g).

I' - Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion

geografica del proyecto.
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2.13. Punto de desempeifio.

Superponiendo el espectro de capacidad y demanda se obtiene la respuesta maxima del
edificio, en el punto de interseccion de ambos espectros. Este punto es conocido como punto
de desempefio y representa el maximo desplazamiento de la estructura esperado para el
sismo de demanda. Una acertada estimacion del punto de desempefio en una estructura es

uatil para el disefio de nuevas estructuras, para la rehabilitacion de estructuras existentes y
para el analisis de la vulnerabilidad y dafio sismico.

2.13.1. Método N2.

El método N2 ha sido desarrollado por Fajfar en la universidad de Ljubljana, donde N
representa analisis no lineal y 2 por dos modelos matematicos. El método N2 combina el
andlisis “pushover” de un sistema de multiples grados de libertad con el analisis del espectro
de respuesta de un sistema equivalente de un grado de libertad para determinar el punto de
desemperio del sistema. El procedimiento se formula en formato aceleracion-desplazamiento,
el cual permite una interpretacion visual del procedimiento y comprender las relaciones entre
los conceptos basicos que controlan la respuesta sismica. Generalmente, los resultados del
método N2 son razonablemente adecuados especialmente para estructuras regulares dado
que estas estructuras oscilan predominantemente en el primer modo (Fajfar, 2000). Su
principal diferencia con otras metodologias es que la demanda sismica se representa
mediante un espectro inelastico caracterizado por la rigidez inicial y el nivel de ductilidad. Con
este método no es necesario calcular el amortiguamiento viscoso equivalente ya que la no

linealidad viene caracterizada por el nivel de ductilidad y la demanda requerida puede ser
obtenida sin iteracion.
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Figura 11. Punto de desempefio mediante el método N2
Fuente: (Vielma, Herrera, Ugel, Martinez & Barbat, 2013)
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2.14. Dafo sismico.

El dafio sismico representa el deterioro de un sistema causado por una accién sismica.
Actualmente, existen muchos modelos para evaluar o cuantificar el dafio. Sin embargo, aun
no existe un criterio especifico para definir los modelos de dafio de forma unificada. Una
estructura est4d compuesta por sistemas estructurales y por sistemas no estructurales.
Dependiendo donde la estructura sufra dafios, éstos pueden ser dafios estructurales o no
estructurales. El dafio estructural se produce en los elementos que conforman el sistema
resistente (columnas, vigas, entre otros); los elementos que no forman parte del sistema
estructural resistente como por ejemplo los revestimientos, las divisiones con paredes,
instalaciones son los que se consideran dentro del dafio no estructural. Como medida
representativa de la degradacion estructural se definen estados limites de dafio, los cuales se
pueden definir a nivel local que representa el nivel de dafio de un elemento individual, y a nivel

global que representa el dafio en una estructura entera (Moreno, 2006).

2.15. Estados limites de dafo.

Los estados limites son un enfoque de seguridad en el calculo estructural en ponderacién de
diversas normativas técnicas, instrucciones y reglas de calculo, consiste en enumerar una
serie de situaciones riesgosas cuantificables mediante una magnitud, y asegurar que con un
margen de seguridad razonable que la respuesta maxima de la estructura en cada una de
esas situaciones sea superior a la exigencia real sobre la estructura (EHE, 2008). También,
los estados de dafio representan una condicion limite o tolerable establecida en funcién de
tres aspectos fundamentales: 1) los dafios fisicos sobre los elementos estructurales y no
estructurales, 2) el riesgo al que se encuentran expuestos los ocupantes de la edificacién y 3)

la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto (Vission 2000, 1995).

Bal, Pinho, & Crowley (2010) expresan que el dafio se puede estimar de diferentes maneras,

algunas de las cuales se indican a continuacion:

e Estimacién del dafio basandose en la maxima deriva de entre piso.
« Estimacién del dafio basandose en el comportamiento global de la estructura.
» Estimacion del dafio del edificio enfocandose en deformaciones maximas alcanzadas

en ciertos materiales de ciertas secciones de las estructuras.

A continuacién se presentan y describen los estados limites de dafio utilizados para la
evaluacion de la vulnerabilidad y el riesgo sismico de los edificios analizados en esta
investigacion. Estos estados de dafio estructurales forman parte de la metodologia DBELA
propuesta por Crowley et al. (2006) y se basan en el comportamiento global de la estructura

representado por su capacidad de desplazamiento.
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Figura 12. Representacion de los estados de dafio
Fuente: (Borzi, Pinho, & Crowley, 2008)

Estado limite 1 (Dafio estructural ligero).- La capacidad de desplazamiento se limita a
la capacidad en el limite de fluencia. Se refiere a la situacién en la que el edificio se
puede utilizar después del terremoto sin la necesidad de reparacion o fortalecimiento.
Estado limite 2 (Dafio estructural significativo).- La capacidad de desplazamiento se
limita a % de la capacidad ultima. Si un edificio se deforma més alla de este estado
limite, no puede ser utilizado después de un terremoto sin fortalecimiento. Por otra
parte, en este nivel de dafio no podria ser econdmicamente ventajoso hacer una
reparacion del edificio.

Estado limite 3 (Colapso).- La capacidad de desplazamiento se limita a la capacidad
tltima. Si se alcanza la condicion limite de colapso, el edificio se convierte en inseguro
para sus habitantes ya que no es capaz de sostener cualquier fuerza lateral adicional

ni las cargas de gravedad para las que ha sido disefiado. (Borzi et al., 2008)

2.16. Evaluacion de la vulnerabilidad.

La evaluacion de la vulnerabilidad sismica de las zonas edificadas considera la magnitud del

dafio potencial que puede ser experimentado resultante de un evento sismico. La naturaleza

incierta de los eventos sismicos y la incertidumbre en los procesos constructivos requieren el

uso de un enfoque probabilistico en forma de curvas de vulnerabilidad para apreciar la

vulnerabilidad sismica. Los eventos sismicos incluyen riesgos distintos de los terremotos tales

como la licuefaccion, tsunamis, deslizamientos de tierra y rupturas de las fallas superficiales.

Sin embargo, estos impactos son localizados y el terremoto es el Unico impacto significativo

en la modelacién de pérdidas, envolviendo grandes partes de las regiones afectadas (Bird &
Bommer, 2004).
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2.16.1. Curvas de vulnerabilidad.

Las curvas de vulnerabilidad describen la probabilidad condicional de exceder un cierto estado
limite de dafio en funciébn de un estimador de la accién sismica (Borzi et al., 2008). El
pardmetro que define o caracteriza la accion sismica en las curvas de vulnerabilidad suelen
ser la aceleracion maxima del terreno (PGA), la velocidad maxima del terreno (PGV), el
desplazamiento espectral (Sd) o la aceleracion espectral (Sa); el PGA y PGV se determinan
a partir de una analisis de peligro sismico del sitio. La determinacién completa de las curvas
de vulnerabilidad para una tipologia dada requiere datos de dafio para diferentes valores de
la accion sismica considerada, comprendidos entre aquel para el que no se produce dafio
hasta aquel para el cual la probabilidad de dafio es igual a la unidad. En los valores
intermedios es preciso conocer como se distribuyen las probabilidades de excedencia de cada
estado de dafio considerado. La misma probabilidad en términos discretos es una
componente de la matriz de probabilidad de dafios, que se emplean para estimar la
probabilidad de alcanzar un estado de dafio para un grupo de edificios de una misma tipologia,
dada una intensidad sismica (Moreno, 2006). La aplicacion de curvas de vulnerabilidad en el
disefio basado en el desempefio se realiza mediante la evaluacién de la fragilidad de los
elementos de construccion estructurales y no estructurales, mientras que, para evaluaciones

de riesgo sismico evaltan el desemperfio general de la estructura (Khalfan, 2013).
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Figura 13. Curvas de vulnerabilidad para tres estados de dafio
Fuente: (Khalfan, 2013)
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2.16.2. Metodologias para evaluar la vulnerabilida  d.

No existe una metodologia estandar para estimar la vulnerabilidad sismica de los edificios, ni
de las estructuras en general. El prof. Kappos (Dolce, 1994) presenta una clasificacién de las
metodologias, quien las agrupa en funcion de la fuente de informacién que prevalece en tres

tipos:

» Métodos empiricos.- Se caracterizan por un alto grado de subjetividad. Estdn basados
en la experiencia sobre el comportamiento de tipos de edificaciones durante un sismo
y la caracterizacion de deficiencias sismicas potenciales. Se usan cuando se dispone
de limitada informacion, cuando se admite un resultado menos ambicioso y/o para
evaluaciones preliminares. Son enfoques menos exigentes y mas econdmicos de
implementar.

» Meétodos analiticos o teoricos.- Evallan la resistencia estimada de las estructuras a los
movimientos del terreno utilizando como base modelos mecanicos de respuesta
estructural e involucrando como datos las caracteristicas mecéanicas de las
estructuras. Constituyen un enfoque muy completo, exigente y costoso. Generalmente
son bastante laboriosos y dependen en cierta medida del grado de sofisticacion de la
evaluacion, de la calidad de la informacién y de la representatividad de los modelos
empleados.

» Métodos experimentales.- Recurren a ensayos dindmicos para determinar la
propiedad de las estructuras y/o sus componentes. Generalmente constituyen ensayos
“in situ” (menos frecuente de laboratorio), orientados a determinar las propiedades
dinamicas y otras caracteristicas esenciales de la estructura, involucrando aspectos
tan importantes como la interaccion suelo-estructura, la incidencia de los elementos
no estructurales, etc. Aunque sus resultados no son determinantes, permiten en
algunos casos orientar sobre el estado de la edificacion y los posibles efectos que un

sismo ha tenido sobre ella.

2.16.2.1. DBELA (Displacement Based Earthquake Los s Assessment).

DBELA (Estimacion de pérdidas o dafios por terremotos basandose en desplazamientos) es
la metodologia en la cual se fundamenta esta investigacion para la obtencion de curvas de
vulnerabilidad. Esta metodologia analitica para zonas urbanas ha estado en desarrollo
durante los ultimos afios, utiliza los principios del método directo basado en desplazamientos.
El stock de edificios se modela como una poblacién aleatoria de clases de edificios con
diferentes propiedades geométricas y materiales a través de la simulacién de Monte Carlo.

Luego compara para cada clase de edificios la capacidad de desplazamiento obtenida a través
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de un analisis “pushover” con la demanda de desplazamiento del escenario sismico
considerado representado mediante espectros de respuesta sobre-amortiguados,
obteniéndose en funcion de la intensidad sismica probabilidades de dafio para cada estado

limite lo que deriva en curvas de vulnerabilidad.

2.17. Efectos de sitio.

Los efectos de sitio son modificaciones en amplitud, duracién y contenido frecuencial que
experimentan las ondas sismicas cuando llegan a la superficie desde la roca base. Depende
de la topografia, espesor y distribucion de los estratos, propiedades mecanicas de los suelos

(velocidades de ondas P y S, densidad, amortiguamiento), entre otros factores.

a (1) a (t) a (f)

a max - a max

EPICENTRO

SUELO FIRME SUELO BLANDO
FALLA

GEOLOGICA
HIPOCENTRO

Figura 14 . Efectos de sitio
Fuente: (Anguizola, 2012)

2.18. Mapa de riesgo sismico.

Muestra la distribucién espacial de elementos o zonas de diferentes grados de vulnerabilidad
plasmando en forma grafica los probables efectos del riesgo sismico. De acuerdo a la
ubicacién de cada edificacidon se le asignara su valor de vulnerabilidad en funcién del grado
de peligrosidad sismica y la tipologia estructural del edificio, generando mapas que

representan el riesgo sismico del sector en estudio.

Este mapa constituye una herramienta para el disefio y planificacion de zonas sismicas
urbanas, permite manejar el espacio de la ciudad en lo referente a la localizacion de
asentamientos humanos, infraestructura, actividades productivas, medidas de organizacion
de la ciudad frente a la emergencia, favoreciendo un desarrollo sostenible (International

Strategy for Disaster Reduction, 2016).
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CAPITULO IlI

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA



3.1. Introduccién.

En este capitulo se describe la metodologia utilizada para el estudio preliminar del riesgo
sismico en la zona urbana 3 de la ciudad de Loja. Primeramente se indica la division de la
zona urbana y el método utilizado para la recopilacion de informacion en la zona de estudio,
asi como el proceso y criterio establecido para la clasificacion de las edificaciones en
categorias estructurales, luego se expone el procedimiento utilizado para la modelacién
estructural y finalmente se muestra la metodologia empleada para obtener los espectros de

demanda sismica, puntos de desempefio, curvas de vulnerabilidad y mapas de riesgo sismico.
3.2. Division de la zona urbana de la ciudad de Lo ja.

El area urbana de la ciudad se dividié en cinco zonas de estudio en funcién de la densidad y
caracteristicas de los edificios existentes. En la presente investigacion se trabaja en la zona
ndmero 3 que abarca un area de 12.5 Km?, aproximadamente un 22% del total de la zona

urbana.

En la figura 15 se muestra las zonas para el estudio del riesgo sismico establecidas en esta

investigacion.

YirTE URBANG

Figura 15. Zonas de estudio del area urbana de la ciudad de Loja.
Fuente: (Municipio de Loja, 2014)
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En la figura 16 se muestra la zona urbana 3 de la ciudad de Loja comprendida entre la linea
de color azul (perimetro urbano) y la de color negro. Al norte el limite lo conforma la Av.
Villonaco, al este la Av. Eugenio Espejo, la Via de Integracion Barrial, la Av. José Vivar, la Av.

Pio Jaramillo y el perimetro urbano, al sur y al oeste el perimetro urbano.
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Figura 16. Zona urbana 3 de la ciudad de Loja
Fuente: (OpenStreetMap, 2016)
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3.3. Recopilacion de informacion estructural en la zona de estudio.

En la presente investigacidn se generé una base de datos de informacién estructural de
acuerdo a la taxonomia del GEM de una muestra que abarca 2801 edificaciones
(considerando su respectiva distribucion espacial), aproximadamente el 50% del total en la

zona de estudio.

Esta informacion se obtuvo a través de las herramientas de captura de inventario IDCT
(Inventory Data Capture Tools) del GEM, las mismas se crearon para que los usuarios puedan
recoger y modificar informacion de edificios que se encuentran en exposicion, esta
informacion puede ser usada en la base de datos global de exposicion y consecuencias ante
un terremoto del GEM, creando una nueva fuente de informacion que servira para futuras
investigaciones. Estas herramientas han sido desarrolladas para dispositivos que utilizan el
sistema operativo Android o Windows y utilizan una interfaz grafica para marcar los puntos de
muestreo y definir una serie de atributos acerca de las caracteristicas estructurales
(taxonomia) de las edificaciones y el eventual dafio ante un terremoto. En el anexo A se

muestra el IDCT utilizado en esta investigacion para el levantamiento de informacion.

Edit =
Locat:
0:1: ) Paints Q

KML

Figura 17. Ventana principal del
IDCT para aplicacion movil
Fuente: (IDCT DO SURVEY, 2016)

Lat -4.024 , jon:-79.206 Zoom. 18

A continuacion se muestra informacion estadistica obtenida a partir de la base de datos de

informacion estructural de acuerdo al GEM.
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En la tabla 1 se presenta la participacion de las edificaciones dentro de la muestra analizada,
en funcion del material del sistema estructural.

Tabla 1. Participacion de las edificaciones en
funcién del material del sistema estructural.

Material del sistema Participacion (%)
estructural
Hormigén armado 91
Mamposteria 1
Acero 1
Madera 7

Fuente y elaboracién: El autor

La tabla 1 muestra que las edificaciones de hormigén armado tienen un factor de participacion
igual a 91%, seguido de las edificaciones de madera con un factor igual a 7%. El 2% restante

lo conforman edificaciones de mamposteria y acero.

De los resultados obtenidos para edificaciones de HA (hormigon armado) se muestra
informacion de variables como: nimero de pisos, afio de construccion, forma del sistema y
material de la cubierta de techo, ocupacion, tecnologia del hormigén y material de relleno del

marco, irregularidad en planta e irregularidad en elevacion.
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Figura 18. Histograma de edificaciones de HA en funcién del nimero de pisos.
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 18 muestra que las edificaciones de hormigén armado de 1 a 4 pisos representan el
99% de la muestra dentro de este sistema estructural. La distribucion de las estructuras de
HA en funcion del nimero de pisos permite definir categorias estructurales con la finalidad de
generalizar el andlisis de vulnerabilidad sismica de las estructuras comprendidas dentro de
cada categoria.
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B Asamblea (Iglesias)
B Comercial

m Educacion

H Gobierno

H Mixto (Res y Com)
H Residencial

m Otros y desconocido

Figura 19. Tipologia de ocupacion en estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

Las figura 19 muestra que la ocupacién en edificaciones de HA se concentra en el uso
residencial con un 90%; en esta investigacién se considera los usos residencial, comercial y
mixto, esto se debe a la configuracién estructural similar en estas tipologias y a su
participacion (96%) dentro del total de edificaciones de HA. Las edificaciones de hormigén
armado de estas tipologias en su totalidad estan conformadas por sistemas estructurales tipo

porticos.

0.2%
H Cubierta plana

M Cubierta inclinada en 2
direcciones

H Cubierta imclinada en 4
direcciones

H Cubierta inclinada en 1
direcciéon

M Cubierta curva

m Otros y desconocido

Figura 20. Forma del sistema de techo en estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 20 muestra que en las estructuras de HA, la forma del sistema de techo se concentra
en los tipos cubierta plana y cubierta inclinada en dos direcciones con una participacion del

55y 30% respectivamente.
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1%

B Colado in situ

H Desconocido

Figura 21. Tecnologia del hormigén del marco de las estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 21 muestra que en las estructuras de HA la tecnologia del hormigon del tipo colado
in situ representa el 99%, en nuestro medio los procesos constructivos practicamente en su
totalidad utilizan esta tecnologia al contrario de otras précticas constructivas en las cuéles los

prefabricados de hormigén han ganado una gran aceptacion.

m Concreto

B Teja

= Fibro-cemento
H Metal

H Otros y desconocido

Figura 22. Material de la cubierta de techo en estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 22 muestra que en las estructuras de HA, el material de la cubierta de techo se
concentra en los tipos concreto y metal con una participacion del 53 y 31% respectivamente.
Generalmente las cubiertas de techo de forma plana estan fabricadas en concreto y las

cubiertas inclinadas en dos direcciones estan fabricadas en metal.
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1.2% 8%

0.2%

B Mamposteria (ladrillo o
bloque)
| Vidrio

= Hormypol

M Otros y desconocido

Figura 23. Material de relleno de los marcos de las estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 23 muestra que en las estructuras de HA, el material de relleno de los marcos se
concentra en el tipo mamposteria (ladrillo o bloque) con una participacién del 98%. Para la
presente investigacion no se consideré la interaccion entre el marco estructural y la

mamposteria, esta se considera en el modelo como carga gravitacional.

2%

B Regular

M Torsion

m Esquina reentrante

M Otra irregularidad en
planta

Figura 24. Irregularidad estructural en planta observada en estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 24 muestra que en las estructuras de HA, la irregularidad en planta observada o
visible se concentra en los tipos torsién y esquina reentrante con una participaciéon de 12y 9%

respectivamente.
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M Regular

3% 3%

M Piso blando
m Columna corta
M Separacién sismica

insuficiente

B Cambio brusco en el perfil

m Cambios en la estructura
vertical

Figura 25. Irregularidad estructural en elevacion observada en estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 25 muestra que en las estructuras de HA la irregularidad estructural en elevacion
observada o visible se concentra en los tipos separacién sismica insuficiente y cambio brusco

en el perfil con una participacion para cada uno igual a 10%.

2%

W 1975-1990
W 1991-1995
= 1996-2000
m 2001-2005
m 2006-2010
m2011-2015

= Desconocido

Figura 26. Afio de construccion aproximado de las estructuras de HA
Fuente y Elaboracion: El autor

La figura 26 muestra que en el periodo 2006-2010 se registra el mayor numero de
construcciones en la zona de estudio, esto se debe a que en este periodo se ejecutaron
proyectos de vivienda por parte de la municipalidad de la ciudad. Con la informacion utilizada
para elaborar la figura 22 se obtiene un promedio de 13 afios de antigliedad de las estructuras
de HA.
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3.4. Categorizacion de las edificaciones.

Considerando que cada sistema estructural responde de manera distinta cuando se somete a
solicitaciones sismicas; aspectos como la configuracién estructural, simetria, distribucién de
la masa, regularidad en planta y vertical, ademas la resistencia, rigidez y ductilidad son
aspectos de importancia para una adecuada respuesta sismica de las estructuras (Paulay &
Priestley, 1992), por esta razon es fundamental realizar una correcta categorizacién de las

edificaciones.

Basandose en la informacion estructural mostrada en el apartado anterior se procede a
clasificar las edificaciones en diferentes categorias, recordando que esta investigacion se
enfoca en edificaciones de hormigén armado de uso residencial, comercial y mixto (residencial
y comercial) que representan el 85% del total de la muestra. Se establecen cuatro tipologias
estructurales considerando las caracteristicas mas representativas en la respuesta sismica
de las estructuras, entre estas tenemos: sistema estructural, se considera el tipo porticos de
hormigbn armado ya que este sistema abarca la totalidad de las estructuras en estudio;
namero de pisos, se considera de 1 a 4 ya que estos representan el 99% dentro del sistema
estructural antes mencionado y el nimero de vanos, se selecciona en base a una inspeccion

visual de las estructuras de la muestra.

La informacion referente a caracteristicas geométricas de cada categoria se obtiene de
Sarango (2013) y de una recopilacion de planos estructurales de las edificaciones en andlisis
del sector en estudio, esta informacién se somete a un analisis estadistico con estos tipos de
distribucion probabilistica (Gamma, Log-Normal y Normal), se hace uso de la prueba de
Kolmogérov-Smirnov para comprobar la bondad de ajuste entre las distribuciones, se escoge
aquella que represente el mejor factor de correlacion. Las mismas representan las principales
propiedades geométricas para el modelado de las estructuras, entre estas tenemos: espesor
de losa, longitud de vano, altura de entrepiso, altura y base de viga y ancho de columna en la

direccion x, y.

A continuacion se muestra las categorias establecidas en esta investigacibn con la
correspondiente informacién referente a la configuracion estructural, se considera igual
ndamero de vanos en ambas direcciones x, y. Por lo tanto, estructuras regulares se obtiene;
este criterio se justifica en la informacion previa en la cual se muestra que aproximadamente

un 75% de las edificaciones de hormigén armado no presentan irregularidad estructural.
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3.4.1. Categoria 1.

Corresponde a edificaciones aporticadas de hormigdén armado de 1 piso y 3 vanos en X, Y.

/4 /4

/Z_7

.4

Figura 27. Modelo de portico plano equivalente — Categoria 1

Fuente y Elaboracion: El autor

En la tabla 2 y figura 28 se muestra las funciones de distribucion de probabilidad que

representan las caracteristicas geométricas de la categoria 1.

Tabla 2. Informacion estadistica generada para el andlisis de la categoria 1 .

Descripcién Distribucion Media DEe:g ﬁg':rn sbgglrtigr ih;;nr:ﬁ
Espesor de losa (m) Log-normal 0.202 0.053 0.255 0.149
Longitud de vano (m) Log-normal 3.575 0.731 4.306 2.844

Altura de entrepiso (m) Normal 2.633 0.207 2.840 2.426
Altura de viga (m) Log-normal 0.218 0.049 0.267 0.169
Base de viga (m) Log-normal 0.227 0.050 0.276 0.177
Agﬁzgc‘?gnc‘;i“(';”n’)‘a Log-normal | 0.223 0.048 0272 | 0175
AMETD €E GOl Log-normal | 0.227 0.051 0.278 | 0.175
direccion Y (m)

Fuente y Elaboracion: El autor
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Densidad
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Figura 28. Graficas de las funciones de distribucion de probabilidad — Categoria 1

Fuente y Elaboracion: El autor
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3.4.2. Categoria 2.

Corresponde a edificaciones aporticadas de hormigén armado de 2 pisos y 3 vanos en x, Y.

Figura 29. Modelo de pdrtico plano equivalente — Categoria 2
Fuente y Elaboracién: El autor

En la tabla 3 y figura 30 se muestra las funciones de distribucién de probabilidad que

representan las caracteristicas geométricas de la categoria 2.

Tabla 3. Informacion estadistica generada para el analisis de la categoria 2 .

Descripcion Distribucion Media DeS\{laC|on Hili Ll
Estandar superior | inferior
Espesor de losa (m) Normal 0.229 0.070 0.298 0.159
Longitud de vano (m) Normal 4.026 0.836 4.862 3.189
Altura de entrepiso (m) Log-normal 2.821 0.384 3.205 2.438
Altura de viga (m) Log-normal 0.279 0.068 0.347 0.210
Base de viga (m) Log-normal 0.243 0.053 0.296 0.189
AinEno gz celui Log-normal | 0.276 0.057 0333 | 0219
direccion X (m)
e e Log-normal | 0.279 0.056 0335 | 0222
direccion Y (m)

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 30. Gréficas de las funciones de distribucién de probabilidad — Categoria 2
Fuente y Elaboracion: El autor
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3.4.3. Categoria 3.

Corresponde a edificaciones aporticadas de hormigén armado de 3 pisos y 4 vanos en x, y.

s
1

Figura 31. Modelo de pértico plano equivalente — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor

En la tabla 4 y figura 32 se muestra las funciones de distribucién de probabilidad que

representan las caracteristicas geométricas de la categoria 3.

Tabla 4. Informacion estadistica generada para el analisis de la categoria 3 .

Descripcién Distribucién Media DeS\{laC|on e LI
Estandar superior | inferior
Espesor de losa (m) Normal 0.244 0.043 0.287 0.201
Longitud de vano (m) Normal 3.794 0.657 4.452 3.137
Altura de entrepiso (m) Log-normal 2.786 0.170 2.956 2.616
Altura de viga (m) Normal 0.365 0.086 0.451 0.279
Base de viga (m) Normal 0.279 0.041 0.320 0.238
AIEE C2 G UITIITES Normal 0.310 0.043 0353 | 0.268
direccion X (m)
Ancho de columna Normal 0.352 0.076 0428 | 0276
direccion Y (m)

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 32. Gréaficas de las funciones de distribucién de probabilidad — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor
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3.4.4. Categoria 4.

Corresponde a edificaciones aporticadas de hormigén armado de 4 pisos y 5 vanos en x, y.

Figura 33. Modelo de pértico plano equivalente — Categoria 4
Fuente y Elaboracion: El autor

En la tabla 5 y figura 34 se muestra las funciones de distribucién de probabilidad que

representan las caracteristicas geométricas de la categoria 4.

Tabla 5. Informacion estadistica generada para el analisis de la categoria 4.

Descripcion Distribucion Media DEestvé: ﬁggﬂ stggir??)r ilr;;trar:iitoer
Espesor de losa (m) Normal 0.271 0.027 0.298 0.245
Longitud de vano (m) Normal 3.486 0.620 4.106 2.865
Altura de entrepiso (m) Log-normal 2.807 0.151 2.958 2.656
Altura de viga (m) Log-normal 0.371 0.052 0.422 0.319
Base de viga (m) Normal 0.294 0.033 0.327 0.262
Agﬁggc‘?gncc;i”(”r:)‘a Normal 0.333 0.028 0.361 | 0.306
Ag?r':;gignc?{"zm;‘a Normal 0.378 0.065 0.442 | 0313

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 34. Gréficas de las funciones de distribucion de probabilidad — Categoria 4
Fuente y Elaboracion: El autor
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3.5. Modelacion estructural.

Basandose en informacion previa se modelan porticos planos de hormigéon armado que
representan las edificaciones de cada tipologia estructural. Su configuracion estructural es
regular, el entrepiso y techo se consideran como losas planas, la carga gravitacional de
mamposteria, losa y vigas se considera en forma distribuida, mientras que la carga de
columnas se considera puntual; se utiliza la combinacién de cargas y carga viva de acuerdo
al NEC (2015).

3.5.1. Generacion de elementos estructurales.

Estos estan conformados por concreto no confinado (material de recubrimiento), concreto
confinado (material del nacleo) y barras de refuerzo de acero. A continuacion se presenta los

modelos y criterios utilizados para simular el concreto y acero en los elementos estructurales.

3.5.1.1. Concreto.
La resistencia del concreto a compresion se determina en base a una investigacion realizada
por Patricia Duque en el afio 2011 para el sector sur de la ciudad de Loja, la cual establece
una media de 12 MPa con una desviacion estandar de 5. Tomando en cuenta la resistencia

a compresion del hormigén se establece un factor de confinamiento igual a 0.002 y una

densidad de 2.55 Tﬂ .
m3

Se consideran dos modelos de hormigon de acuerdo al catdlogo de Opensees para simular
el hormigon de los elementos estructurales (vigas y columnas): el Concrete04 simula el

material del ndcleo y el Concrete01 simula el material del recubrimiento.

* Concrete04 (Concreto confinado).- Se utiliza para construir un material uniaxial con
degradacién lineal de rigidez-carga. Este material considera ademas un esfuerzo a

tension con un descenso exponencial (Karsan & Jirsa, 1969).

Tensile-Comgressive response
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Figura 35. Diagrama esfuerzo-deformacion Concrete04
Fuente: (Manual de usuario Opensees)
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» Concrete01 (Concreto no confinado).- Representa un concreto que no posee
resistencia a la tensién. Es un modelo propuesto por Kent — Scott — Park (1971) con
degradacion lineal de rigidez carga-descarga de acuerdo con el trabajo de Karsan &
Jirsa (Karsan & Jirsa, 1969).
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Figura 36. Diagrama esfuerzo-deformacién Concrete01
Fuente: (Manual de usuario Opensees)

3.5.1.2. Acero.
Las edificaciones de hormigon armado en la zona de estudio tienen un promedio de 13 afios
de antigiiedad, tomando como criterio el afio de construccién se tomé un valor limite de
fluencia igual a 420 MPa, para lo cual se asumié una edad critica de 50 afios. Se considera
el modelo de acero Steel01 de acuerdo al catalogo de Opensees para simular las barras de

acero en los elementos estructurales (vigas y columnas).

* Acero (Steel01).- Este tipo de material representa acero con propiedades esfuerzo-
deformacién que siguen un diagrama bilineal con endurecimiento cinematico y

endurecimiento isotrépico descrito por una ecuacion no lineal (Mendoza, 2012).
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Figura 37. Diagrama esfuerzo-deformacion Steel01
Fuente: (Manual de usuario Opensees)
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En la presente investigacion se determina las cantidades de acero asumiendo como hipétesis
la cuantia necesaria requerida por célculo (mayor o igual a la cuantia minima) en base a un
andlisis por resistencia. Esto se debe a la falta de instrumentos, permisos, entre otros factores,

gque permitan determinar las cantidades de acero de las edificaciones muestreadas.

3.5.2. Numero de modelaciones.
El criterio para la modelacion es el de abarcar todas las estructuras en la zona de estudio,
considerando que el andlisis es mas preciso a mayor numero de simulaciones, pero por
razones operativas se permite por categoria un numero maximo de simulaciones
aproximadamente igual a 500, nimero de simulaciones que representan perfectamente el
comportamiento estructural de la tipologia en andlisis en el caso de que el nimero de

estructuras sea mayor.

3.5.3. Cddigo en matlab con extension a Opensees.

Utilizado para obtener la capacidad estructural de las tipologias de edificaciones definidas en
esta investigacion. A través de las funciones de distribucién de probabilidad generadas para
la tipologia en andlisis se genera un portico plano que representa la edificacion con
caracteristicas geométricas y propiedades de materiales aleatorias. Luego se somete a un
andlisis estético no lineal “pushover” (basado en fibras) en el software Opensees
obteniéndose la curva de capacidad con el cortante en la base en el eje de las abscisas y el
desplazamiento lateral en el techo del edificio en el eje de las ordenadas, esta curva se
transforma a espectro de capacidad comparable con la demanda sismica para lo cual se
necesita conocer las propiedades dinamicas de la estructura (modos de vibracion, factor de
participaciéon modal, coeficiente de masa efectiva), de forma que el cortante en la base se
transforma a aceleracion espectral y el desplazamiento en el techo a desplazamiento
espectral para luego ser representada bilinealmente con un criterio de balance de energia con
la finalidad de tener parametros objetivos y cuantificables respecto al comportamiento de la
estructura. Finalmente utilizando la simulacion de Monte Carlo se obtiene el espectro de
capacidad promedio que representa la capacidad estructural de la tipologia en analisis, esto
se consigue mediante un proceso iterativo de analisis estructural de cada edificacion generada

aleatoriamente de acuerdo al nimero de estructuras de la tipologia.

En la figura 38 se muestra el flujograma del codigo de matlab con extension a Opensees. En
este se indica la secuencia del proceso para obtener la capacidad estructural promedio de las
edificaciones correspondientes a una tipologia estructural. ElI proceso se repite para las

tipologias restantes.
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Figura 38. Flujograma del codigo en matlab con extensién a Opensees
Fuente y Elaboracion: El autor
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3.6. Espectros de demanda sismica.

Los espectros de demanda se obtienen mediante el procedimiento establecido en la Norma
Ecuatoriana de la Construccién (NEC, 2015). Se elaboran espectros de demanda para un
periodo de retorno de 475 afos (espectros de disefio) y valores de factor de zona sismica Z
para la zona de estudio dados en el estudio de microzonificacion de la ciudad de Loja (Castillo,
2013) comprendidos entre el rango de 0.22 hasta 0.27, ademas se incorporan valores entre
un rango de 0.15 hasta 0.50 a intervalos de 0.05 para poder elaborar curvas de vulnerabilidad,
esto se debe a que al utilizar los valores dados en Castillo (2013) no es posible definir
correctamente curvas de vulnerabilidad debido a la falta de puntos. De acuerdo al mismo
estudio los valores de velocidad de las ondas de corte en la ciudad varian entre 350 a 800
m/s, adoptando un perfil de suelo tipo C que se refiere a suelos densos o roca blanda segun
la NEC (2015).

Los espectros de demanda asi obtenidos estan en formato Aceleracion vs Periodo y siguiendo
el procedimiento del método N2 se transforma a coordenadas Aceleracion vs Desplazamiento,
graficando en el eje de las ordenadas la aceleracién espectral y en las abscisas el

desplazamiento espectral.

El procedimiento resumido para elaborar el espectro de demanda sismica en este formato, es

el siguiente:

e Célculo del espectro elastico de aceleraciones, Sa (ver apartado 2.12.2).

e Célculo del espectro elastico de desplazamientos S, aplicando la siguiente ecuacion:

_T§
. A7

Ecuacion 1

Donde % y S,:l son respectivamente el desplazamiento y la aceleracién espectral de tipo

elasticay T es el periodo de vibracion.
» Elaboracién del espectro elastico en coordenadas Aceleracion-Desplazamiento.

El mapa de zonificacion sismica para disefio segun la NEC 2015 da un valor de Z para la
ciudad de Loja de 0.25 y un PGA (aceleracion maxima en el suelo) de 0.33, basandose en el
mapa de Castillo (2013) para la zona de estudio el valor de Z varia desde 0.22 hasta 0.27 y el
PGA varia desde 0.25 hasta 0.4, observandose que los valores generales dados por la NEC

son muy adecuados para esta zona.
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3.7. Punto de desempefio.

En esta investigacion se estima el punto de desempefio mediante el método N2,
superponiendo el espectro de capacidad y demanda se obtiene el punto de interseccion de
los mismos, este punto representa el maximo desplazamiento que la estructura soporta dado
el sismo de demanda. El andlisis se lo hace por cada categoria, tomando como base el
espectro de capacidad de la categoria y los espectros de demanda para los valores de factor
de zona sismica Z indicados en el apartado anterior. Para encontrar el punto de desempefio
se debe reducir el espectro de demanda (coordenadas Aceleracion-Desplazamiento) de

acuerdo a la ductilidad de la categoria, con las siguientes ecuaciones:

S
Ecuacion 2 u=—m
Ecuacion 3 S. = S

al u

T2

Ecuacion 4 i =U—
S =u, =S

Donde:

Sa y %i es la aceleracion y desplazamiento espectral inelastico, Sdm y %, es el
desplazamiento espectral maximo y en el punto de fluencia y Ues la ductilidad.

3.8. Curvas de vulnerabilidad.

Con los puntos de desempefio obtenidos para cada categoria, se aplica el procedimiento
establecido por la metodologia DBELA para la obtencién de curvas de vulnerabilidad; que
representan la probabilidad de dafio para diferentes estados limites en funcion de la intensidad
sismica. La metodologia se basa en comparar para cada valor de PGA los desplazamientos
limites de las estructuras para el estado de dafio en estudio con el desplazamiento dado por
el punto de desempefo, luego se realiza un analisis para determinar aquellos
desplazamientos limites que superan o no el obtenido por el punto de desempefio,
determinando una probabilidad de excedencia del estado de dafio. Asi se obtiene para cada
PGA un punto que indica la probabilidad de excedencia del estado de dafio, estos se ajustan
mediante una funcién de distribucién dando como resultado una curva de vulnerabilidad. Este
proceso se repite para los restantes estados de dafio obteniéndose las curvas de
vulnerabilidad de la categoria. En la figura 39 se muestra un flujograma de la metodologia
utilizada para la obtencion de curvas de vulnerabilidad. En este se indica el procedimiento
para obtener una curva de vulnerabilidad para cada estado limite de dafio, correspondiente a

una tipologia estructural. El proceso se repite para las tipologias restantes.
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Figura 39. Flujograma de la metodologia para la obtencién de curvas de vulnerabilidad
Fuente y Elaboracion: El autor
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3.9. Mapas de riesgo sismico.

Se determinan los valores de PGA para cada edificacion de acuerdo al mapa de
microzonificacién sismica de la ciudad de Loja (Castillo, 2013), con estos valores y de acuerdo
al tipo de edificacion se lee la probabilidad de dafio para cada estado limite en las curvas de

vulnerabilidad correspondientes.

Probabilidad de Excedencia

' 0.0 0.1 02 0,309 04 05 . (D.?
g

Figura 40. Ejemplo de lectura de probabilidades de dafio
Fuente: (Velasquez, 2006)

En la figura 40 se muestra un ejemplo de lectura de probabilidades de dafio para diferentes
estados limites, en el cual para una aceleracion en el terreno de 0.30 (g) se obtiene una
probabilidad de dafio completo igual a 37%, de dafio severo igual a 35%, de dafio moderado

igual a 20% y de dafio leve igual a 8%.

Basandose en la posicion georreferenciada se grafican los resultados obtenidos asistidos por
un Sistema de Informacién Geografica (SIG) generando mapas de riesgo sismico de la zona

de estudio para diferentes estados de dafio.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS



4.1. Introduccion.

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo 3 se obtiene para cada categoria estructural

los siguientes resultados:

- Espectro de capacidad bilineal promedio.
- Espectros inelasticos de disefio.

- Puntos de desempefio.

- Curvas de vulnerabilidad.

- Mapas de riesgo sismico.

Para la correcta interpretacion de los resultados, debe tenerse en cuenta que la presente
estimacion se refiere a edificios aporticados de hormigén armado. Por lo tanto, los resultados
obtenidos deben tenerse en cuenta dentro de este sistema estructural y no dentro del total de

edificaciones de la zona en estudio.
4.2. Espectros de capacidad bilineal.

La capacidad estructural de las edificaciones se obtiene a través de un andlisis estatico no
lineal “pushover” (basado en fibras). La curva de capacidad obtenida se transforma a
coordenadas Aceleracién-Desplazamiento, luego se representa bilinealmente con un criterio

de balance de energia, ver apartado 2.11.
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Sd (m)

Figura 41. Espectros de capacidad bilineal promedio de las tipologias analizadas
Fuente y Elaboracion: El autor
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La tabla 6 muestra el desplazamiento de cedencia (D, ), el desplazamiento ultimo (D,) y la
aceleracion espectral (S,), puntos que definen la representacion bilineal de estos espectros,

asi como también la ductilidad (U); para cada categoria estructural.

Tabla 6. Parametros de la representacién bilineal del espectro de
capacidad promedio y ductilidad.

Tipologia D, (m) S, (9) D, (m) L
Categoria 1 0.031 0.339 0.123 3.91
Categoria 2 0.072 0.198 0.203 2.83
Categoria 3 0.075 0.175 0.176 2.37
Categoria 4 0.102 0.111 0.274 2.69

Fuente y elaboracion: El autor

En la tabla 6 y figura 41 se observa que la categoria 1 muestra la mayor rigidez al presentar
en el espectro de capacidad la mayor pendiente en el rango elastico ademas también presenta
la mayor ductilidad U= 3.91. La categoria 3 presenta la menor ductilidad U = 2.37, por otro
lado la categoria 4 muestra la menor rigidez al presentar la menor pendiente en el rango
elastico del espectro de capacidad. La aceleracion espectral al igual que la ductilidad muestra
la mayor diferencia entre la categoria 1 y 2 disminuyendo 0.141 (g) y 1.08 respectivamente,
mientras que el desplazamiento espectral Gltimo muestra la mayor diferencia entre la
categoria 3 y 4 aumentando 0.098 (m). El valor maximo de aceleracion espectral asi como la
rigidez disminuye a medida que aumenta la altura de la edificacién (categoria) mientras que

el desplazamiento ultimo generalmente aumenta.

Parte de la energia introducida por el sismo es absorbida de forma elastica, mientras que la
otra es disipada gracias a la ductilidad, considerando este criterio la categoria 1 presentaré el

mejor comportamiento ante acciones sismicas.

En las figuras 42, 44, 46 y 48 se muestran los espectros de capacidad bilineal de las
estructuras modeladas dentro de cada tipologia estructural, asi como también el espectro
promedio; correspondiente a las categorias 1, 2, 3 y 4 respectivamente, estos resultados se
obtienen de acuerdo al procedimiento indicado en el apartado 3.5.3. Ademas, se muestra el
namero de modelaciones obtenidas por cada tipologia estructural de acuerdo al apartado
3.5.2.

En las figuras 43, 45, 47 y 49 se muestra el espectro de capacidad promedio y los

desplazamientos a partir de los cuales se inicia cada estado de dafio, asi como también el

desplazamiento de cedencia (D, ) y el desplazamiento ultimo (D,); correspondientes a la

categoria 1, 2, 3 y 4 respectivamente. Los estados de dafio se representan de acuerdo al

apartado 2.15.
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Figura 42. Espectros de capacidad bilineal correspondientes a 432 edificaciones - Categoria 1
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 43 . Espectro de capacidad bilineal promedio y desplazamientos a
partir de los cuéles se inicia cada estado de dafio - Categoria 1
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 44. Espectros de capacidad bilineal correspondientes a 504 edificaciones — Categoria 2
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 45. Espectro de capacidad bilineal promedio y desplazamientos a
partir de los cuéles se inicia cada estado de dafio - Categoria2
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 46. Espectros de capacidad bilineal correspondientes a 385 edificaciones — Categoria 3
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 47. Espectro de capacidad promedio y desplazamientos a partir de
los cuéles se inicia cada estado de dafio — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 48. Espectros de capacidad bilineal correspondientes a 198 edificaciones — Categoria 4
Fuente y Elaboracién: El autor
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los cuales se inicia cada estado de dafio - Categoria 4
Fuente y Elaboracion: El autor
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En la tabla 7 se muestra el periodo de vibracion y el factor de participacién modal medio de
las categorias analizadas.

Tabla 7. Pardmetros modales de las categorias

analizadas.

Tipologia T (seg) PF
Categoria 1 0.398 1
Categoria 2 0.595 1.202
Categoria 3 0.612 1.254
Categoria 4 0.669 1.283

Fuente y elaboracion: El autor

Los periodos de vibracion son menores a un segundo cumpliendo con la hipétesis del andlisis
“pushover”, segun la cual el modo fundamental de vibracion corresponde a la respuesta
predominante generalmente valido para estructuras con periodos menores a un segundo. El
factor de participacion modal representa la relacion entre el desplazamiento sismico que
ocurre a nivel de techo de un sistema de multiples grados de libertad y el desplazamiento
espectral que experimenta bajo el mismo sismo un sistema equivalente de un grado de
libertad, razon por la cual la categoria 1 al tener un solo piso de altura obtiene Unicamente un

grado de libertad, por lo tanto el factor de participacion modal es uno.

En la tabla 8 se muestra el desplazamiento en el techo espectral (modal) y real (nodal) para
cada categoria estructural, a partir de los cuales se inicia cada estado de dafio. La diferencia

entre estos es minima, resultados que ratifican el uso del andlisis pushover en la investigacion.

Tabla 8. Desplazamiento espectral y real para cada estado de dafio y cada categoria

Tipologia Dafio ligero (m) |Dafio significativo (m) Colapso (m)
Modal Real Modal Real Modal Real
Categoria 1 0.031 0.031 0.092 0.092 0.123 | 0.123
Categoria 2 0.072 0.087 0.152 0.183 0.203 | 0.244
Categoria 3 0.075 0.094 0.132 0.166 0.176 | 0.221
Categoria 4 0.102 0.131 0.206 0.264 0.274 | 0.352

Fuente y elaboracion: El autor

4.3. Espectros de demanda.

La demanda sismica se obtiene mediante la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC,
2015). De acuerdo al apartado 2.12.2 y con los datos presentados en la tabla 9, se elaboran
espectros de disefio en formato Aceleracion vs Periodo para valores de factor de zona sismica
Z indicados y justificados en el apartado 3.6. Luego, siguiendo el procedimiento descrito en el
mismo apartado se transforma a coordenadas Aceleracién vs Desplazamiento, con el

proposito de superponer la capacidad estructural y la demanda sismica en el mismo diagrama.
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Tabla 9. Coeficientes utilizados para generar espectros de disefio
segun NEC (2015), en funcion de Z y el tipo de suelo.

z Fa Fd Fs n r
0.15 1.40 1.360 0.850 2.48 1
0.22 1.33 1.304 0.913 2.48 1
0.23 1.32 1.296 0.922 2.48 1
0.24 131 1.288 0.931 2.48 1
0.25 1.30 1.280 0.940 2.48 1
0.26 1.29 1.262 0.956 2.48 1
0.27 1.28 1.244 0.972 2.48 1
0.30 1.25 1.190 1.020 2.48 1
0.35 1.23 1.150 1.060 2.48 1
0.40 1.20 1.110 1.110 2.48 1
0.50 1.18 1.060 1.230 2.48 1

Fuente y elaboracion: El autor

La figura 50 muestra los espectros obtenidos en coordenadas Aceleracion - Desplazamiento.

1.5

1.25

0.75

Sa(g)

0.25

Z=0.15
Z=0.22
Z=0.23
Z=0.24
Z=0.25
Z=0.26
Z=0.27
Z=0.30
Z=0.35
Z=0.40
Z= 0.50 [

0.4 0.5 0.6 0.7

sd (m)

Figura 50. Espectros elasticos de disefio para diferentes valores de factores de zona sismica Z
Fuente y Elaboracion: El autor

En las figuras 51 a 54 se presentan los espectros inelasticos para las diferentes categorias
estructurales. Estos se obtienen al reducir los espectros elasticos en funcion de la ductilidad
(ver tabla 6) de cada categoria, de acuerdo a las ecuaciones mostradas en el apartado 3.7

estas corresponden al método N2.
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Figura 51. Espectros inelasticos de disefio — Categoria 1
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 52. Espectros inelasticos de disefio — Categoria 2
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 53. Espectros inelasticos de disefio — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 54. Espectros inelasticos de disefio — Categoria 4
Fuente y Elaboracion: El autor
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La categoria estructural 1 al presentar el mayor valor de ductilidad (3.91) muestra los
espectros inelasticos de menor demanda sismica, mientras que, la categoria estructural 3 al
presentar el menor valor de ductilidad (2.37) muestra los espectros inelasticos de mayor

demanda sismica.
4.4. Puntos de desempefio.

El comportamiento sismico de un edificio sometido a un terremoto se puede cuantificar
mediante su respuesta maxima de desplazamiento que se determina mediante el punto de

desempeinio.

Las figuras 55 a 58 muestran la representacion grafica de los puntos de desempefio de las
categorias estructurales estudiadas. Estos puntos se obtienen utilizando el método N2
indicado en el apartado 3.6 y corresponden a la interseccion del espectro de capacidad
promedio con los espectros inelasticos de demanda. Como es de esperarse la demanda de

desplazamiento aumenta con la altura del edificio y con el incremento del factor de zona

sismica Z.
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Figura 55. Puntos de desempefio, en funcién del espectro de capacidad promedio y los espectros
inelasticos de disefio — Categoria 1
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 56. Puntos de desempefio, en funcién del espectro de capacidad promedio y los espectros
inelasticos de disefio — Categoria 2
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 57. Puntos de desempenio, en funcién del espectro de capacidad promedio y los espectros
inelasticos de disefio — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 58. Puntos de desemperfio, en funcién del espectro de capacidad promedio y los espectros
inelasticos de disefio — Categoria 4

Fuente y Elaboracion: El autor

La tabla 10 resume los valores de demanda de desplazamiento espectral de las cuatro

tipologias, para los espectros de disefio de la normativa ecuatoriana NEC 2015.

Tabla 10. Puntos de desempefio para cada categoria y cada factor Z.

7 Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

Sd (m) Sd (m) Sd (m) Sd (m)
0.15 0.013 0.041 0.051 0.070
0.22 0.018 0.064 0.077 0.107
0.23 0.0185 0.067 0.084 0.118
0.24 0.019 0.071 0.093 0.131
0.25 0.020 0.075 0.101 0.142
0.26 0.0205 0.082 0.110 0.153
0.27 0.021 0.089 0.119 0.167
0.30 0.023 0.111 0.147 0.208
0.35 0.026 0.152 0.202 0.284
0.40 0.029 0.203 0.272 0.286
0.50 0.167 0.348 0.470 0.589

Fuente y Elaboracion: El autor
En las figuras 55 a 58 se observa el desempefio estructural de las tipologias estructurales
ante la ocurrencia del sismo de disefio. Basandose en los valores de Z dados en Castillo

(2013); la categoria 1 esta dentro del rango elastico, la categoria 2 puede llegar a fluencia y

las categorias 3 y 4 se encuentran en el rango plastico.
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4.5. Curvas de vulnerabilidad.

Estas describen la probabilidad de exceder un cierto estado limite de dafio en funcion de un
estimador de la accion sismica (Borzi et al., 2008). Con los puntos de desempefio obtenidos

para cada categoria se aplica el procedimiento establecido por la metodologia DBELA para la

obtencién de curvas de vulnerabilidad (ver apartado 3.8).

Las figuras 59 a 62 muestran las curvas de vulnerabilidad para cada categoria estructural.
Para una mejor interpretacion de los resultados obtenidos en las curvas de vulnerabilidad se

elaboran matrices de probabilidad de dafio para valores representativos de PGA en la zona

de estudio, ver las tablas 11 a 14.
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Figura 59. Curvas de vulnerabilidad para tres estados limites — Categoria 1
Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 11. Matriz de probabilidad de dafio — Categoria 1

Valores de probabilidad de dafio (%)
PGA (g) Estado de dafio estructural
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
0.25 99 1 0 0
0.30 92 7 1 0
0.35 67 27 4 2
0.40 16 71 7 6

Fuente y Elaboracion: El autor
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En la figura 59 se observa que el PGA (g) de colapso correspondiente a esta categoria es 0.6.
Basandose en la tabla 11; para valores de PGA (g) igual a 0.25, 0.30, 0.35 se obtiene mayor
probabilidad de dafio no estructural (99, 92 y 67% respectivamente) y para PGA (g) igual a
0.40 se obtiene mayor probabilidad de dafio estructural ligero (71%). Al presentar los valores

de probabilidad de dafio mas conservadores es la categoria menos vulnerable.
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Figura 60. Curvas de vulnerabilidad para tres estados limites — Categoria 2
Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 12. Matriz de probabilidad de dafio — Categoria 2

Valores de probabilidad de dafio (%)
PGA (g) _ E_stado de dafio _est_rgctl_JraI
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
0.25 92 7 1 0
0.30 66 31 2 1
0.35 8 81 8 3
0.40 0 78 15 7

Fuente y Elaboracion: El autor

En la figura 60 se observa que el PGA (g) de colapso correspondiente a esta categoria es
0.57, muy similar al valor obtenido para la categoria 1. Basdndose en la tabla 12; para valores
de PGA (g) igual a 0.25, 0.30 se obtiene mayor probabilidad de dafio no estructural (92 y 66%
respectivamente) y para valores igual a 0.30, 0.35 se obtiene mayor probabilidad de dafio

estructural ligero (81 y 78% respectivamente).
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Figura 61. Curvas de vulnerabilidad para tres estados limites — Categoria 3
Fuente y Elaboracion: El autor
Tabla 13. Matriz de probabilidad de dafio — Categoria 3
Valores de probabilidad de dafio (%)
PGA (g) _ _ E_s;tado de dafio _est_rgctl_JraI
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
0.25 83 10 4 3
0.30 27 55 11 7
0.35 0 52 30 18
0.40 0 19 41 40

Fuente y Elaboracion: El autor

En la figura 61 se observa que el PGA (g) de colapso correspondiente a esta categoria es
0.53. Basandose en la tabla 13; para PGA (g) igual a 0.25 se obtiene mayor probabilidad de
dafio no estructural (83%), para valores de PGA (g) igual a 0.30, 0.35 se obtiene mayor
probabilidad de dafio estructural ligero (55 y 52% respectivamente) y para PGA (g) igual a
0.40 se obtiene mayor probabilidad de dafo estructural significativo (41%).
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Figura 62. Curvas de vulnerabilidad para tres estados limites — Categoria 4
Fuente y Elaboracion: El autor
Tabla 14. Matriz de probabilidad de dafio — Categoria 4
Valores de probabilidad de dafio (%)
PGA (g) _ _ E_stado de dafio _est_rgctl_JraI
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
0.25 80 11 4 5
0.30 22 54 13 11
0.35 0 47 31 22
0.40 0 12 46 42

Fuente y Elaboracion: El autor

En la figura 62 se observa que el PGA (g) de colapso correspondiente a esta categoria es
0.54. Baséandose en la tabla 14 para PGA (g) igual a 0.25 se obtiene mayor probabilidad de
dafo no estructural (80%), para valores de PGA (g) igual a 0.30, 0.35 se obtiene mayor
probabilidad de dafio estructural ligero (54 y 47% respectivamente) y para PGA (g) igual a
0.40 se obtiene mayor probabilidad de dafio estructural significativo (46%). Al presentar los

valores de probabilidad de dafio menos conservadores es la categoria mas vulnerable.

La figura 63 muestra la variacion de las probabilidades de dafio estructural para los PGA

representativos de la zona de estudio en funcién de las tipologias estructurales.
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a) PGA (g)=0.25 b) PGA (g) = 0.30
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Figura 63. Probabilidad de dafio estructural para los PGA representativos de la zona de estudio.
Fuente y Elaboracién: El autor

En la figura 63-a se observa que cuando el PGA (g) es 0.25 el dafio mé&s representativo es el
no estructural para todas las categorias (1 a 4); con probabilidades de ocurrencia igual a 99,
92, 83 y 80% respectivamente. En la figura 63-b se observa que para PGA (g) igual a 0.30 el
dafio més representativo para las categorias 1y 2 es el no estructural y para las categorias 3
y 4 es el ligero; con probabilidades de ocurrencia igual a 92, 66, 55 y 54% respectivamente.
En la figura 63-c se observa que cuando el PGA (g) es 0.35 el dafio mas representativo en la
categoria 1 es el no estructural y para las categorias 2, 3y 4 es el ligero; con probabilidades
de ocurrencia igual a 67, 81, 52 y 47% respectivamente. En la figura 63-d se observa que
para PGA (g) igual a 0.40 el dafio mas representativo para las categorias 1y 2 es el ligero,
para las categorias 3 y 4 es el significativo, con probabilidades de ocurrencia igual a 71, 78,
41y 46% respectivamente. En todos los casos el dafio estructural aumenta a mayor PGA 'y a

mayor altura de la edificacion como era de esperarse.
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4.6. Mapas de riesgo sismico.

En este apartado se muestra los mapas de riesgo sismico que se obtienen al conocer los
valores de PGA (peligro sismico) de cada edificacidn, con estos valores y de acuerdo al tipo
de edificacién se lee la probabilidad de dafio para cada estado limite en las curvas de
vulnerabilidad correspondientes. Luego, basdndose en la posicion georreferenciada se

grafican los resultados obtenidos asistidos por un SIG.
4.6.1. Mapas de riesgo sismico por categorias.

Se elaboran mapas por cada categoria para representar el riesgo sismico georreferenciado

de las tipologias estructurales, estos se muestran en los anexos D, E, Fy G.

En la tabla 15 se presenta los resultados de riesgo sismico obtenidos para cada tipologia

estructural de la zona en estudio.

Tabla 15. Matriz de probabilidad de dafio estructural por tipologia.

. . Probabilidad de dafio estructural (%)
Tipologia - ~ - —
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Categoria 1 81 16 2 1
Categoria 2 30 60 7 3
Categoria 3 5 39 28 28
Categoria 4 2 30 37 31
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 64. Histograma de probabilidad de dafio estructural para las tipologias
estructurales establecidas.
Fuente y Elaboracién: El autor
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La tabla 15 y la figura 64 muestran la probabilidad de dafio estructural por tipologia. La
categoria 1 presenta una probabilidad de dafio ligero igual a 16%, de dafio significativo igual
a 2% y de colapso igual a 1%; el restante 81% no presenta dafio estructural. La categoria 2
presenta una probabilidad de dafio ligero igual a 60%, de dafio significativo igual a 7% y de
colapso igual a 3%; el restante 30% no presenta dafio estructural. La categoria 3 presenta
una probabilidad de dafio ligero igual a 39%, de dafo significativo igual a 28% y de colapso
igual a 28%; el restante 5% no presenta dafio estructural. La categoria 4 presenta una
probabilidad de dafio ligero igual a 30%, de dafio significativo igual a 37% y de colapso igual

a 31%; el restante 2% no presenta dafio estructural.

La categoria 1 presenta el mejor comportamiento ante la demanda sismica impuesta en esta
investigacion, debido a su gran rigidez y ductilidad. En su mayoria estd conformada por
edificaciones con disefios realizados para un nimero mayor de pisos y en una primera etapa
se construyé el primero, presentan probabilidades de dafio estructural relativamente bajas

(19%), por lo tanto el dafio no estructural (81%) es imponente en esta categoria.

La categoria 4 presenta un comportamiento similar a la categoria 3. Las curvas de
vulnerabilidad son idénticas mas no sus espectros de capacidad, el espectro de la categoria
3 presenta mayor rigidez y el de la categoria 4 mayor ductilidad. Como practica comun las
edificaciones de la categoria 4 debido a su altura cuentan con disefios que incorporan criterios
sismo resistentes los mismos son determinantes en el comportamiento de las estructuras ante
solicitaciones sismicas, por lo tanto su mayor altura no afecta significativamente el desempefio

estructural de esta categoria en comparacion a la categoria 3.

Las categorias 3 y 4 son mas vulnerables debido a su mayor altura, disefios estructurales no

adecuados, mano de obra no calificada y controles en los procesos constructivos escasos.
4.6.1.1. Analisis para los sectores mas representat  ivos de la zona en estudio.

El Barrio Tierras Coloradas y las ciudadelas Ciudad Victoria y Julio Ordéfiez muestran una
probabilidad de dafio estructural similar, esto se debe a que sus edificaciones se sitlan casi
en su totalidad en valores de PGA (g) igual a 0.25 y 0.30, muy cercanos al valor de factor de
zona sismica Z caracteristico de la zona en estudio (0.24), sus efectos de sitio son poco
importantes. La ciudadela Ciudad Alegria y el Barrio Esteban Godoy también muestran un
dafo estructural similar, esto se debe a que sus edificaciones se sitlan en su totalidad en
valores de PGA (g) igual a 0.35 y 0.40, por lo tanto los efectos de sitio son importantes e

influyen significativamente en la respuesta estructural.

En las tablas 16 a 19 se presentan los resultados de probabilidad de dafio estructural para los

sectores mas representativos de la zona en estudio.
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Tabla 16. Matriz de probabilidad de dafio estructural para los sectores mas representativos de la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja — Categoria 1.

Sector Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Ciudadela Julio Ordéfiez 87 11 2 0
Ciudadela Ciudad Alegria 34 56 6 4
Ciudadela Ciudad Victoria 92 7 1 0
Barrio Esteban Godoy 42 49 5 4
Barrio Tierras Coloradas 94 5 1 0

Fuente y Elaboracion: El autor

Para la categoria 1: en el Barrio Tierras Coloradas y las ciudadelas Ciudad Victoria y Julio
Ordofiez la probabilidad de dafio ligero varia entre 5y 11%, de dafio significativo entre 1y 2%
y la probabilidad de colapso es 0.01%; en la ciudadela Ciudad Alegria y el Barrio Esteban
Godoy la probabilidad de dafio ligero varia entre 49 y 56%, de dafio significativo entre 5y 6%
y la probabilidad de colapso es igual a 4%.

Tabla 17. Matriz de probabilidad de dafio estructural para los sectores mas representativos de la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja — Categoria 2.

Sector Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Ciudadela Julio Ordofiez 54 42 3 1
Ciudadela Ciudad Alegria 4 80 11 5
Ciudadela Ciudad Victoria 66 31 2 1
Barrio Esteban Godoy 5 81 10 4
Barrio Tierras Coloradas 74 20 5 1

Fuente y Elaboracion: El autor

Para la categoria 2: en el Barrio Tierras Coloradas y las ciudadelas Ciudad Victoria y Julio
Ordofiez la probabilidad de dafio ligero varia entre 20 y 42%, de dafio significativo entre 2 y
5% y la probabilidad de colapso es 1%; en la ciudadela Ciudad Alegria y el Barrio Esteban
Godoy la probabilidad de dafio ligero varia entre 80 y 81%, de dafio significativo entre 10 y
13% y la probabilidad de colapso varia entre 4 y 5%.

Tabla 18. Matriz de probabilidad de dafio estructural para los sectores mas representativos de la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja — Categoria 3.

Sector Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Ciudadela Julio Ordéfiez 30 53 10 7
Ciudadela Ciudad Alegria - - - -
Ciudadela Ciudad Victoria 27 55 10 8
Barrio Esteban Godoy 0 38 32 31
Barrio Tierras Coloradas 40 42 11 7

Fuente y Elaboracion: El autor
Para la categoria 3: en el Barrio Tierras Coloradas y las ciudadelas Ciudad Victoria y Julio

Ordofiez la probabilidad de dafio ligero varia entre 42 y 55%, de dafio significativo entre 10 y

73



11% y la probabilidad de colapso entre 7 y 8%; en el Barrio Esteban Godoy la probabilidad de

dafo ligero es 38%, de dafio significativo es 32% Yy la probabilidad de colapso es 31%.

Tabla 19. Matriz de probabilidad de dafio estructural para los sectores mas representativos de la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja — Categoria 4.

Sector Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Ciudadela Julio Ordofiez 10 51 22 17
Ciudadela Ciudad Alegria 0 31 38 31
Ciudadela Ciudad Victoria - - - -
Barrio Esteban Godoy 0 40 34 26
Barrio Tierras Coloradas - - - -

Fuente y Elaboracion: El autor

Para la categoria 4: la ciudadela Julio Ordéfiez muestra una probabilidad de dafio ligero igual
a 51%, de dafio significativo igual a 22% y la probabilidad de colapso es 17%; en la ciudadela
Ciudad Alegria y en el Barrio Esteban Godoy la probabilidad de dafio ligero varia entre 31y
40%, de dafio significativo entre 34 y 38% y la probabilidad de colapso varia entre 26 y 31%.

4.6.2. Mapas de riesgo sismico generales.

Las edificaciones de las categorias 1y 2 al representar el 77% de participacion tienen mayor
incidencia en los resultados probabilisticos sobre el riesgo sismico en la zona urbana 3 de la

ciudad de Loja. Los mapas se muestran en el anexo H.

En la tabla 20 se muestra una probabilidad para la zona en estudio de dafio estructural ligero

igual a 40%, de dafio estructural significativo igual a 11% y de colapso igual a 8%.

Tabla 20. Matriz de probabilidad de dafio estructural para la zona urbana 3 de la ciudad de Loja.

Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
41 40 11 8

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 65. Histograma de probabilidad de dafio estructural
para la zona urbana 3 de la ciudad de Loja
Fuente y Elaboracion: El autor
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La zona de estudio presenta una probabilidad de colapso igual a 8%; sus construcciones son
relativamente nuevas con un promedio de 13 afios de antigiedad y en algunos casos se han
disefiado incorporando criterios sismo resistentes dados en codigos de construccion
anteriores, ademas las categorias 1 y 2 tienen un factor de participacion del 77% en los
resultados recordando que estas presentan un buen comportamiento especialmente la
categoria 1 (Que en su mayoria estd conformada por edificaciones con disefios realizados
para un niUmero mayor de pisos y en una primera etapa se construyd Unicamente el primero,
peculiaridad que contribuye en su respuesta ante solicitaciones sismicas), pero al ser
comparados con la mayor exigencia del cédigo actual (NEC 2015) se obtiene una probabilidad

considerable de colapso.

En nuestra zona de acuerdo a las tipologias estructurales caracteristicas y a los valores de
PGA representativos, se observa que mucha mas importancia en el dafio estructural tiene la
aceleraciéon maxima del terreno PGA que la altura de la edificacion, por ejemplo para una
estructura de 1 piso (categoria 1) se obtiene una probabilidad media de dafio estructural para
un PGA (g) de 0.40 (valor maximo) igual a 84% y para una estructura de cuatro pisos
(categoria 4 - tipologia de mayor altura) situada en un PGA (g) de 0.25 (valor minimo) se

obtiene una probabilidad media de dafio estructural igual a 20%.

Del total de informacion analizada se obtiene que 59% presenta dafio estructural. El dafio
estructural se concentra en el estado de dafio ligero con una probabilidad de ocurrencia igual
a 40%.

En la tabla 21 se presenta los resultados de probabilidad de dafio estructural para los sectores

mas representativos de la zona en estudio.

Tabla 21. Matriz de probabilidad de dafio estructural para los sectores mas representativos de la zona
urbana 3 de la ciudad de Loja.

Sector Probabilidad de dafio estructural (%)
Sin dafio Ligero Significativo Colapso
Ciudadela Julio Ordéfiez 64 30 4 2
Ciudadela Ciudad Alegria 4 77 13 6
Ciudadela Ciudad Victoria 77 20 2 1
Barrio Esteban Godoy 7 55 21 17
Barrio Tierras Coloradas 84 12 3 1

Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 66. Histograma de probabilidad para los sectores mas representativos de
la zona urbana 3 de la ciudad de Loja
Fuente y Elaboracion: El autor

El Barrio Tierras Coloradas y las ciudadelas Ciudad Victoria y Julio Ordofiez muestran una
probabilidad dafio estructural similar, esto se debe a que las edificaciones en estos sectores
se sitlan casi en su totalidad en valores de PGA (g) igual a 0.25 y 0.30, muy cercanos al valor
de factor de zona sismica Z caracteristico de la zona en estudio (0.24), sus efectos de sitio
son poco importantes. La probabilidad de dafo ligero varia entre 12 y 30%, de dafio

significativo entre 2 y 4% y la probabilidad de colapso entre 1y 2%.

La ciudadela Ciudad Alegria y el Barrio Esteban Godoy también muestran un dafio estructural
similar, esto se debe a que las edificaciones en estos sectores se situan en su totalidad en
valores de PGA (g) igual a 0.35 y 0.40, por lo tanto los efectos de sitio son importantes e
influyen significativamente en la respuesta estructural. La probabilidad de dafio ligero varia
entre 55 y 77%, de dafo significativo entre 13 y 21% y la probabilidad de colapso entre 6 y
17%.

El sector de mayor riesgo sismico es el Barrio Esteban Godoy con una probabilidad de dafio
estructural igual a 93% y el mas seguro es el Barrio Tierras Coloradas con una probabilidad
de 16%. En el Barrio Esteban Godoy se justifica su mayor riesgo resultado de que sus
edificaciones se sitlan en valores de PGA (g) igual a 0.35 y 0.40, por lo tanto, los efectos de
sitio son importantes e influyen significativamente en la respuesta estructural, ademas la
categoria 3 (3 pisos) tiene un factor de participacion en la muestra igual a 45%, recordando

gue las categorias 3 y 4 por su altura son las mas vulnerables. En el Barrio Tierras Coloradas
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se justifica su menor riesgo resultado de que sus edificaciones se sitlan casi en su totalidad
en valores de PGA (g) igual a 0.25 y 0.30, por lo tanto sus efectos de sitio son poco
importantes, ademas la categoria 1 (1 piso) tiene un factor de participacion en la muestra igual
a 61%, recordando que estas estructuras presentan el mejor comportamiento ante
solicitaciones sismicas con dafios estructurales practicamente nulos para los valores de PGA
antes indicados.

La aceleracibn maxima del terreno (PGA) a nivel de suelo afecta considerablemente la
probabilidad de dafio en las estructuras. En los mapas de riesgo sismico se observa que al
occidente de la zona 3 las probabilidades de dafio estructural son mas bajas por sus menores
valores de PGA (0.25, 0.30) e incrementan hacia el oriente en donde sus probabilidades son

mas altas por sus mayores valores de PGA (0.35, 0.40).

Evidentemente estos resultados no permiten conocer el comportamiento de un edificio en
particular, pero se puede utilizar la informacién obtenida como un resultado previo para

identificar las zonas de mayor riesgo y realizar un estudio mas detallado.
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CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones del estudio preliminar del riesgo sismico de las edificaciones

en la zona urbana 3 de la ciudad de Loja ante la ocurrencia del sismo de disefio:

De la base de datos de informacién estructural de acuerdo al GEM:

* Aproximadamente un 85% del total de edificaciones corresponden a estructuras
aporticadas de hormigén armado de uso residencial, comercial y mixto (residencial y
comercial); tipologia de edificaciones en la cual se enfoca esta investigacion.

» Se identificaron en las edificaciones de estudio cuatro categorias estructurales
caracteristicas, asi tenemos: categoria 1, estructuras de 1 piso con 3 vanos; categoria
2, estructuras de 2 pisos con 3 vanos; categoria 3, estructuras de 3 pisos con 4 vanos
y categoria 4, estructuras de 4 pisos con 5 vanos.

* Las estructuras de hormigon armado obtienen un promedio de 13 afios de antigiiedad.
De las curvas de vulnerabilidad sismica:

* Unterremoto que genere un valor de PGA (aceleracién maxima del suelo) igual a 0.6
(g) provocaria el colapso total de las estructuras en estudio.

e Para los valores PGA (0.25 — 0.40 g) de la zona de estudio se observa que el
desempefio estructural medio de las tipologias estructurales es el siguiente: la
categoria 1 esta dentro del rango eldstico, la categoria 2 entra a fluencia y las
categorias 3y 4 se localizan en el rango plastico. Por lo tanto, la categoria 1 muestra

el mejor comportamiento sismico y las categorias 3 y 4 son las méas vulnerables.
De los mapas de riesgo sismico para cada tipologia estructural:

» La categoria 1 presenta una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 19%,
distribuido asi: 16% para el dafio ligero, 2% para el dafio significativo y 1% de colapso;
el restante 81% no presenta dafios estructurales.

» La categoria 2 presenta una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 70%,
distribuido asi: 60% para el dafio ligero, 7% para el dafio significativo y 3% de colapso;
el restante 30% no presenta dafios estructurales.

» La categoria 3 presenta una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 95%,
distribuido asi: 39% para el dafio ligero, 28% para el dafio significativo y 28% de
colapso; el restante 5% no presenta dafios estructurales.

» La categoria 4 presenta una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 98%,
distribuido asi: 30% para el dafio ligero, 37% para el dafio significativo y 31% de

colapso; el restante 2% no presenta dafios estructurales.
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De los resultados de riesgo sismico para los sectores mas representativos:

» El Barrio Esteban Godoy presenta el mayor riesgo sismico con una probabilidad
promedio de dafio estructural igual a 93%, distribuido asi: 55% para el dafio ligero,
21% para el dafio significativo y 17% de colapso y el sector de menor riesgo es Tierras
Coloradas con una probabilidad promedio de dafio estructural igual a 16%, distribuido
asi: 12% para el dafio ligero, 3% para el dafio significativo y 1% de colapso.

» En el Barrio Esteban Godoy se justifica su mayor riesgo sismico resultado de que sus
edificaciones se sitian en lugares en los cuales los efectos de sitio son importantes e
influyen significativamente en la respuesta estructural, ademas la categoria 3 tiene
una participacion en la muestra del 45%, recordando que las categorias 3y 4 por su
altura son las mas vulnerables. En el Barrio Tierras Coloradas su menor riesgo
sismico se justifica resultado de que sus edificaciones se sitian en lugares en los
cuales los efectos de sitio son poco importantes, ademas la categoria 1 tiene una
participacion en la muestra del 61%, recordando que estas estructuras presentan el

mejor comportamiento ante demandas sismicas.
De los mapas de riesgo sismico para la zona:

» Las edificaciones de las categorias 1y 2 representan el 77% de participacion, por lo
tanto tienen mayor incidencia en los resultados probabilisticos sobre el riesgo sismico.

* La zona de estudio presenta una probabilidad promedio de dafio estructural igual a
59%, distribuido asi: 40% para el dafio ligero, 11% para el dafio significativo y 8% de
colapso; el restante 41% no presenta dafos estructurales. El dafio estructural se
concentra en el estado ligero.

» Aproximadamente 20% de las edificaciones sufriran dafios estructurales graves: 11%
presentan dafio significativo y corresponden aproximadamente a 535, estas
estructuras no pueden ser utilizadas después del terremoto sin fortalecimiento, por
otra parte no podria ser econémicamente ventajoso hacer una reparacion del edificio
(Borzi et al., 2008); 8% exceden el estado limite de colapso y equivalen
aproximadamente a 390, cantidad considerable fundamento que segun Aguiar (2008)
ante el sismo de disefio del Codigo no puede colapsar ninguna estructura.

» El sector occidental de la zona en estudio exhibe lugares con efectos de sitio poco
significativos, por lo tanto el peligro sismico y a la vez el riesgo es menor; los mismos
son idéneos para futuros asentamientos humanos desde un enfoque sismico.

* Finalmente se concluye que las edificaciones en la zona urbana 3 de la ciudad de Loja
presentan un riesgo sismico moderado; estos resultados son validos para la zona de

estudio, no constituyen el riesgo sismico de la ciudad.
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FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Obtener datos estadisticos mediante ensayos destructivos en cuanto a cuantia de
acero y resistencia a la compresion en elementos estructurales para evaluar de mejor
manera la capacidad estructural de las edificaciones.

Mejorar el muestreo de estructuras relacionado a caracteristicas geométricas para
representar de mejor manera las funciones de distribucién de probabilidad de las
variables analizadas.

En esta investigacion se realiza un analisis de portico plano en dos dimensiones, el
siguiente paso es hacer el andlisis en tres dimensiones; de manera que permita
incorporar los efectos en la respuesta sismica de aquellas estructuras que presenten
irregularidades estructurales.

Hacer una extension del estudio para considerar otras tipologias existentes en la zona,
como por ejemplo, edificaciones de madera y metal.

Incorporar al estudio variables que permitan estimar el coste econémico de reposicion

o fortalecimiento de las estructuras y el nimero de pérdidas de vidas humanas.
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ANEXOS



ANEXO A. Global Earthquake Model — Direct Observati on Tools, software para el

levantamiento de informacion estructural segun la t axonomia del GEM.
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Figura 67. Interfaz gréfica del software GEM — DOT
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 68. Afadir nueva observacion (Materiales e irregularidad)
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 69. Afadir nueva observacion (Componentes del Edificio)
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 70. Afadir nueva observacion (Informacién del Edificio)
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 71. Afadir nueva observacion (Consecuencias y Exposicion)
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 72. Afadir nueva observacion (Fotografia y Medios)
Fuente y Elaboracion: El autor
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estructural de acuerdo al GEM.

ANEXO B. Informacion estadistica obtenida a partir

de la base de datos de informacién

Tabla 22. Participacion y nimero de edificaciones en
funcién del sistema estructural

Material del sistema NuUmero de Participacion
estructural edificaciones (%)
Hormigén armado 2521 90
Mamposteria 49 2
Acero 33 1
Madera 198 7

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 23. Participacion y nimero de edificaciones
de HA en funcion del nimero de pisos

NUmero Ndmero de Participacion
de pisos edificaciones (%)
1 829 33
2 1097 44
3 474 19
4 101 4
5 18 1
6y7 2 0.08

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 24. Participacion y nimero de edificaciones de HA en
funcion de la tipologia de ocupacion

Ocupacion egliz(r;ecrig:ees Participacion (%)
Asamblea (lglesias) 10 0.39
Comercial 21 0.84
Educacion 56 221
Gobierno 9 0.34
Mixto (Res y Com) 132 5.24
Residencial 2260 89.66
Otros y desconocido 33 1.34

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 25. Participacién y numero de edificaciones de HA en funcién de
la forma del sistema de techo

Forma del sistema de techo N.u_mer.o de Participacion
edificaciones (%)
Cubierta plana 1396 55.4
Cub|ert§1_ |ncI|_nada en dos 763 303
irecciones
Cubierta |_ncI|n§1da en cuatro 50 20
direcciones
Cubierta |_ncI|n_a,da en una 122 48
direccion
Cubierta curva 4 0.2
Otros y desconocido 186 7.4

Fuente y Elaboracion: El autor
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Tabla 26. Participacion y nimero de edificaciones de HA en
funcion del material de la cubierta de techo

Material de la cubierta Numero de Participacion
de techo edificaciones (%)
Concreto 1351 53.6

Teja 187 7.4
Fibro-cemento 93 3.7
Metal 773 30.7

Otros y desconocido 117 4.6

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 27. Participacion y numero de edificaciones de HA en
funcion del material de relleno en los marcos

Material de relleno en Numero de Participacion
los marcos edificaciones (%)
Mampoztleria (ladrillo o 2466 978
oque)
Vidrio 5 0.2
Hormypol 30 1.2
Otros y desconocido 20 0.8

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 28. Participaciéon y niumero de edificaciones de HA en funcién de
la irregularidad en planta observada o visible

Irregularidad en planta Numero de Participacion
observada edificaciones (%)
Regular 1149 77
Torsion 179 12
Esquina reentrante 134 9
Otra irregularidad en planta 30 2

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 29. Participacién y nimero de edificaciones de HA en funcién
de la irregularidad vertical observada o visible

Irregularidad vertical Numero de Participacion
observada edificaciones (%)
Regular 993 71
Piso blando 18 1.3
Columna corta 20 1.4
Separacion sismica insuficiente 143 10.2
Cambio brusco en el perfil 140 10
Camblosveer;tligaelstructura 39 28
Otra irregularidad vertical 46 3.3

Fuente y Elaboracién: El autor
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Tabla 30. Participacion y numero de edificaciones de HA en
funcion del afio de construccion

Afo de construccion N_l]_mer_o de Participacion
edificaciones (%)
1975-1990 61 2.4
1991-1995 228 9
1996-2000 175 6.9
2001-2005 264 15.5
2006-2010 1080 37.8
2011-2015 205 8.1
Desconocido 509 20.2

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 31. Participacién y niumero de edificaciones de HA en funcion
de la tecnologia de hormigén del marco

Tecnologia del hormigén del Numero de Participacion
marco de HA edificaciones (%)
Colado in situ 2496 99
Desconocido 25 1

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 32. Participacion y nimero de edificaciones de estudio (uso residencial, comercial y mixto) en

funcién del PGA por cada tipologia estructural

Categoria 1
PGA (9) Numero de edificaciones Participacion (%)
0.25 50 6
0.30 506 63
0.35 186 24
0.40 57 7
Categoria 2
PGA (g) Nimero de edificaciones Participacion (%)
0.25 25 2
0.30 387 36
0.35 402 38
0.40 253 24
Categoria 3
PGA (9) Numero de edificaciones Participacion (%)
0.25 2 0
0.30 74 16
0.35 205 45
0.40 179 39
Categoria 4
PGA (g) Nimero de edificaciones Participacion (%)
0.30 5 16
0.35 46 45
0.40 48 39

Fuente y Elaboracion: El autor
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Tabla 33. Participacién (%) de las edificaciones de estudio en funcion del PGA para los sectores mas
representativos de la zona en analisis por cada tipologia estructural

Categoria 1
PGA (g) Ciudadela Julio Ciudadela Ciudadela Barrio Esteban Barrio Tierras
Ordéfiez Ciudad Alegria Ciudad Victoria Godoy Coloradas
0.25 - - - - 48
0.30 79 - 100 - 49
0.35 21 33 - 51 3
0.40 - 67 - 49 -
Categoria 2
PGA (9) Ciudadela Julio Ciudadela Ciudadela Barrio Esteban Barrio Tierras
Ordoéfiez Ciudad Alegria Ciudad Victoria Godoy Coloradas
0.25 - - - - 50
0.30 78 - 100 - 48
0.35 22 51 - 65 2
0.40 - 49 - 35 -
Categoria 3
PGA (g9) Ciudadela Julio Ciudadela Ciudadela Barrio Esteban Barrio Tierras
Ordoéfiez Ciudad Alegria Ciudad Victoria Godoy Coloradas
0.25 - - - - 29
0.30 100 - 100 - 57
0.35 - - - 59 14
0.40 - - - 41 -
Categoria 4
PGA (g9) Ciudadela Julio Ciudadela Ciudadela Barrio Esteban Barrio Tierras
Ordoéfiez Ciudad Alegria Ciudad Victoria Godoy Coloradas
0.30 50 - - - -
0.35 50 53 - 79 -
0.40 - 47 - 21 -

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 34. Participacién y nimero de edificaciones de
estudio para cada tipologia estructural

Tipologia Nimero de Participacién
edificaciones (%)
Categoria 1 799 33
Categoria 2 1067 44
Categoria 3 460 19
Categoria 4 99 4

Fuente y Elaboracion: El autor

Tabla 35. Participacion (%) de las edificaciones de estudio en funcion de la tipologia
estructural para los sectores mas representativos de la zona en analisis

Ciudadela Ciudadela Ciudadela Barrio Barrio
Tipologia Julio Ciudad Ciudad Esteban Tierras
Ordoiez Alegria Victoria Godoy Coloradas
Categoria 1 45 1 48 13 61
Categoria 2 39 93 49 36 34
Categoria 3 11 - 4 45 5
Categoria 4 5 6 - 6 -

Fuente y Elaboracion: El autor
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ANEXO C. Memoria fotografica de edificaciones por ¢ ada tipologia estructural.

Figura 73. Edificacién de uso residencial — Categoria 1, ejemplo # 1
Fuente y Elaboracion: El autor

Figura 74. Edificacién de uso residencial — Categoria 1, ejemplo # 2
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 75. Edificacién de uso residencial — Categoria 2, ejemplo # 1
Fuente y Elaboracién: El autor

Figura 76. Edificacién de uso residencial — Categoria 2, ejemplo # 2
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 77. Edificacién de uso residencial — Categoria 3, ejemplo # 1
Fuente y Elaboracién: El autor

Figura 78. Edificacién de uso residencial — Categoria 3, ejemplo # 2
Fuente y Elaboracién: El autor
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Figura 79. Edificacién de uso residencial — Categoria 4, ejemplo # 1
Fuente y Elaboracion: El autor

Figura 80. Edificacién de uso residencial — Categoria 4, ejemplo # 2
Fuente y Elaboracién: El autor
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ANEXO D. Mapas de riesgo sismico — Categoria 1.
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ANEXO E. Mapas de riesgo sismico — Categoria 2.
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ANEXO F. Mapas de riesgo sismico — Categoria 3.
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ANEXO G. Mapas de riesgo sismico — Categoria 4.
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ANEXO H. Mapas de riesgo sismico generales.
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