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Resumen: Esta investigacion presenta los resultados de los andlisis estaticos no lineales de las distintas
combinaciones probables para la evaluacion de la vulnerabilidad de estructuras de cuatro a seis pisos que tienen una
forma irregular en planta con entrepisos de hormigén hecho en sitio y conformadas por porticos rellenos con
mamposteria. Se obtuvieron curvas de capacidad tedricas y estas fueron sometidas a varios escenarios sismicos
definidos en la Norma Ecuatoriana de Construccion, para los periodos de retorno comprendidos desde 25 hasta 475
afios en intervalos de 10 afios, con variaciones de suelo tipo C y D. No se buscd determinar los modos de falla de la
tipologia sino el comportamiento global estructural, con el fin de utilizar esta informacion en los calculos de riesgo
del Distrito Metropolitano de Quito, con base en las curvas de fragilidad que se generaron. Las curvas de fragilidad
mostraron que para un control basado en la deriva maxima permitida por la Norma Ecuatoriana de Construccion del
2%, se presentaron probabilidades predominantes del 95% de igualar o exceder el limite de dafio completo, por lo
que se busca concientizar sobre las intervenciones estructurales pre-evento sismico, como reforzamientos o
estrategias de mitigacion de dafio por parte de las autoridades gubernamentales.

Palabras clave: Curvas de capacidad, analisis no lineal, curvas de fragilidad, vulnerabilidad, riesgo, Monte Carlo

Fragility Analysis of One of the Most Relevant Structural
Typologies in Quito. TREQ-GEM Project

Abstract: This research presents the results of nonlinear static analyses of different probable combinations for the
vulnerability assessment of four to six story structures with an irregular plan shape with cast-in-place concrete slabs
made up by masonry-filled frames. Theoretical capacity curves were obtained and tested to several seismic scenarios
defined in the Ecuadorian Construction Code for return periods ranging from 25 to 475 years at 10-year intervals,
with type C and D soil variations. The aim was not to determine the failure modes of the typology but the overall
structural behavior, in order to use this information in the risk calculations of the Metropolitan District of Quito, based
on the fragility curves generated. The fragility curves showed that for a control based on the maximum drift allowed
by the Ecuadorian Construction Code of 2%, there were predominant probabilities of 95% of equaling or exceeding
the full damage limit, so the aim is to raise awareness to government authorities of pre-seismic structural
interventions, such as reinforcements or damage mitigation strategies.

Keywords: Capacity curves, non-linear analysis, fragility curves, vulnerability, risk, Monte Carlo

1. INTRODUCCION

En el proyecto de Comunicacién y Formaciéon en la
Evaluacién de Riesgos por Terremotos, TREQ por sus siglas
en inglés, de la Fundacién Global Earthquake Model (GEM),
existe la necesidad de realizar evaluaciones detalladas de
amenaza y riesgo de tres ciudades latinoamericanas, como son
Quito (Ecuador), Cali (Colombia) y Santiago de los Caballeros
(Republica Dominicana), con el fin de que estas evaluaciones
provoquen un impacto directo en las autoridades con respecto
a la comunicacion e implementacion de medidas de reduccion
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del riesgo de desastres, mediante la toma de decisiones y el
desarrollo de politicas publicas de reduccion del riesgo.

A pesar del progreso en esta materia con la evaluacién de la
amenaza y el riesgo sismico en América del Sur con el
proyecto SARA y en América Central y el Caribe con el
proyecto CCA, es necesario continuar con la investigacion que
genere modelos de acceso libre en amenaza, exposicion y
vulnerabilidad, mismos que permitan la evaluacion
armonizada y transparente del riesgo en Latinoamérica, de tal
forma que se considere pérdidas humanas y econdmicas a
causa de los terremotos.
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Varias investigaciones han aportado al modelo SARA, entre
ellas, la investigacién de Chicaiza (2017) donde se realizé el
modelo de exposicion y mapa de vulnerabilidad del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ). En esta, se levantd la
informacion geométrica estructural de una muestra
representativa de las edificaciones en la ciudad, identificando
las tipologias estructurales recurrentes de la muestra.

En la investigacion de Celi & Pantoja (2017), se realizaron
aportes al proyecto SARA con el andlisis de fragilidad con
base en las curvas de capacidad calculadas y las curvas de
peligrosidad sismica del o (DMQ), este analisis fue realizado
para cuatro tipologias existentes en una muestra representativa
de las edificaciones. Una de estas fue la tipologia 4, que
determinada bajo la taxonomia del GEM, se la conoce como
(CR+CIP / LFLSINF + DUC: 4, 6) (Brzev et al., 2013).

La tipologia 4 analizada en Celi & Pantoja (2017) y en Celi et
al. (2018), describe estructuras con losas planas, conformadas
por pérticos de hormigdn hecho en sitio y rellenos con
mamposteria. En los resultados de fragilidad obtenidos, no fue
considerada la influencia de la torsion en planta en la respuesta
general de la edificacion, esto puede provocar falsamente un
criterio de aceptacion basado en las deformaciones que se
presentan en un analisis estatico no lineal (Flores et al., 2018).

El objetivo de esta investigacion fue realizar el anlisis de
fragilidad de la tipologia 4 considerando los efectos de torsion
en planta con base en métodos estéaticos directos. De esta
forma, se plantea contestar a la hipdtesis plantada sobre si la
consideracion de efectos de torsion en planta, presenta
mayores indices de dafio en los umbrales moderado, extensivo
y completo en comparacion a una estructura con efectos de
torsion bajos.

El andlisis utilizado para calcular las curvas de capacidad de
los multiples modelos matematicos, esta basado en métodos
estaticos directos, donde se busca obtener una curva de
capacidad luego de aplicar un patrén de fuerzas incremental a
cada nodo de unién viga-columna. Este patron esta
relacionado a cuatro formas de distribucion de la fuerza con el
fin de capturar los efectos de torsion que se buscan representar
en la capacidad global.

La primera y segunda forma de fuerza incremental obedecen a
las fuerzas que se determinan de manera directamente
proporcional a las masas asignadas a cada nodo en los sentidos
ortogonales de analisis. La tercera y cuarta forma de fuerza
obedecen al modo fundamental y al segundo modo de
vibracion de la estructura, respectivamente. De esta forma, se
reduce la incertidumbre existente al momento de caracterizar
una estructura, ya que la respuesta sismica puede estar dada
por una de las posibles distribuciones de fuerza planteada en
la edificacion.

Este método asegura que los efectos torsionales puedan ser
representados de forma matematica con mayor aproximacion
gue con un método estatico no lineal convencional, donde la
forma de fuerza es aplicada a los diferentes niveles de la
edificacién y por este motivo, la respuesta del piso estara dada
por la consideracion del diafragma horizontal, perdiendo asi

informacion sobre la respuesta en términos de torsion en
planta.

Se reconoce que muchas de las variables involucradas son
altamente aleatorias, como las caracteristicas estructurales y la
respuesta  del sistema, especialmente cuando el
comportamiento de este Ultimo es no lineal (Vargas et al.,
2013). Por lo que en la evaluacion de la vulnerabilidad fue
necesario considerar la aleatoriedad de las variables que
describen el problema mediante el uso de técnicas avanzadas
basadas en el proceso de simulaciéon de Monte Carlo y los
resultados de los analisis previamente indicados.

El aporte de la Entidad Colaborada de Proyectos del Colegio
de Arquitectos del Ecuador CAE-P, a través de su Director
General, permiti6 obtener informacién estructural y
arquitecténica sobre diez proyectos que ingresaron a revision
y que forman parte de la tipologia en analisis, con el fin de
definir los margenes de variacion de las variables. Estos diez
proyectos fueron la base para las permutaciones que se
generaron mediante variaciones a las longitudes de vanos y
alturas de piso, variaciones de las propiedades mecénicas de
los materiales como hormigén, acero y mamposterias.
También, se realizaron variaciones de la ubicacion en planta y
elevacion de la mamposteria dentro de cada modelo, asi se
obtuvo una base de datos densa que permitid obtener curvas de
capacidad para caracterizar a la tipologia 4. Este proceso fue
iterativo hasta encontrar estabilidad en la variabilidad de las
curvas de capacidad.

La amenaza sismica fue determinada mediante la obtencion de
los espectros con base en las aceleraciones maximas esperadas
en el estrato competente PGA (Peak Ground Acceleration),
por sus siglas en inglés, para los periodos de retorno desde 25
a 475 afios en intervalos de 10 afios con variaciones de suelo
tipo Cy D.

Se determind gréaficamente el punto de interseccién del
espectro de capacidad de la estructura con el espectro de
demanda. En el caso de existir este punto tedrico, este tuvo su
aporte para el analisis de fragilidad de la tipologia estudiada
mediante la metodologia Hazus (Kircher et al., 2006).

Con el método indicado y aplicado en las decenas de
permutaciones generadas, se pudo determinar de manera
objetiva los umbrales de dafio que permitieron generar las
curvas y matrices de fragilidad a partir del calculo del dafio
asociado al  comportamiento  sismico,  aplicando
procedimientos probabilistas a partir de resultados de anélisis
deterministas (Vielma et al., 2007).

Este trabajo es una contribucién al analisis de fragilidad con
base en métodos estaticos directos de las edificaciones
pertenecientes a la tipologia 4 y aporta al analisis del riesgo
sismico en un area urbana situada en una zona de alta
sismicidad enmarcado en el proyecto de la Fundacion GEM.

2. ALCANCE

A partir de la informacion compartida por el CAE-P, se
realizaron doscientos cincuenta y ocho (258) modelos
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matematicos, que se dividieron en tres (3) grupos de ochenta 'y
seis (86) modelos para estructuras de cuatro (4), cinco (5) y
seis (6) pisos, respectivamente. De esta cantidad, se trabajo
solamente con los modelos que permitieron encontrar una
tendencia aceptable en la dispersion de los resultados.

3. MODELOS DE MATERIALES

Se presentan los resultados de la investigacion realizada en el
estado del arte actual para la caracterizacion de las propiedades
mecanicas de los materiales, presentando los pardmetros a
utilizar y el modelo adoptado para el hormigon, acero y
mamposteria. No fue la intencién realizar una revision
cronolégica de los modelos publicados y validados, sino
utilizar los resultados concluyentes de las investigaciones
realizadas y aplicables al medio.

Estas propiedades de elementos seran utilizadas en la
modelacion que se la realizd en el programa SeismoStruct
version  estudiantil  (Seismosoft, 2020), mediante la
consideracion de que la plasticidad del miembro se distribuye
a lo largo de cada una de las secciones de integracion
empleadas y el nivel de esfuerzo y dafio es determinado por la
discretizacion de estas secciones.

3.1 Hormigon

El modelo seleccionado para el hormigoén fue el no lineal de
Mander, con la denominacién “con_ma” en el software,
mismo que trata de un modelo de confinamiento constante no
lineal uniaxial que sigue la relacion de constitutiva de Mander
et al. (1988) y las definiciones ciclicas propuestas por Enrique
Martinez-Rueda & Elnashai (1997).

La ventaja del uso de la curva constitutiva para hormigén no
confinado propuesta por Mander et al. (1988), basada en el
modelo de Popovics (1973), es la facilidad de representar la
grafica del hormigon confinado mediante el uso del coeficiente
k. Este asume una presién de confinamiento constante a lo
largo de todo el rango tensidn-deformacion que puede alcanzar
en la zona del nicleo confinado por la presencia del refuerzo
trasversal.

3.2 Acero

El modelo seleccionado para el acero fue el no lineal de Dodd
y Restrepo, con la denominacidn “stl_dr” en el software, ya
que este mostré las mejores aproximaciones en los ensayos
realizados por Pachano (2018) y Albuja & Pantoja (2017). Este
modelo de acero uniaxial formulado por Dodd & Restrepo-
Posada (1995) considera la reduccion del médulo de descarga
con la deformacion unitaria plastica.

3.3 Mamposterias

El modelo adoptado para las mamposterias de relleno se basa
en la investigacion realizada por Pachano (2018) y Albuja &
Pantoja (2017) donde se utilizan los resultados obtenidos en
las calibraciones de modelos mediante el software
SeismoStruct v2020 (Seismosoft, 2020) y el empleo del
modelo de puntales de Crisafulli (1997).

Estas simplificaciones son validas desde el punto de vista
global de toda la estructura, ya que el puntal que se utilizé no
tiene la capacidad de reproducir los efectos que tiene la zona
de contacto panel-marco. Aun asi, este modelo cumple con el
alcance del presente trabajo de investigacion, debido a que no
interesa verificar la especificad de los modos de falla locales,
sino la capacidad de la estructura a nivel global, por lo que, el
modelo fue adecuado.

El modelo de puntales de Crisafulli (1997) se encuentra
implementado en el programa SeismoStruct (Seismosoft,
2020). Este permiti6 obtener resultados con buenas
aproximaciones al material y comportamiento de
mamposterias locales. Este modelo no fue capaz de representar
la interaccion local entre el pértico y la mamposteria, puesto
que la losa se deforma sin ningln tipo de restriccion vertical
en el centro del vano.

Cada una de las secciones de integracion de los elementos
estructurales utilizados estd compuesta por elementos de tal
forma que cada uno de estos responda de manera
independiente segun el nivel de esfuerzo y dafio acumulado
que tengan (Pachano, 2018).

La cantidad de secciones de integracién y las fibras internas de
cada elemento son utilizados con base en la experimentacion
en el Centro de Investigacion de la Vivienda de la Escuela
Politécnica Nacional, de los trabajos de investigacién de
Pachano (2018) y Albuja & Pantoja (2017), estos modelos
fueron calibrados segun los resultados obtenidos.

4. DESCRIPCION DE LA TIPOLOGIA 4

La tipologia 4 comprende edificaciones de cuatro a seis pisos
con un sistema resistente a carga lateral basado en pérticos de
hormigén, estos se encuentran rellenos en su mayoria por
mamposteria no confinada, la cual provoca un
comportamiento estructural diferente al que se obtendria si se
considera solamente el aporte de los porticos; el sistema de
entrepiso esta basado en losas macizas de hormigdn donde se
encuentran las vigas embebidas.

Esta tipologia presenta predominantemente una falla fragil en
la base de las columnas toda vez que las mamposterias
alcanzan su capacidad limite ante la solicitacién sismica,
debido a la baja relacion de rigidez entre vigas y columnas, la
reducida capacidad a cortante de las secciones y la distribucion
irregular de mamposterias en planta, segin indica Celi &
Pantoja (2017).

Se puede atribuir este comportamiento también a las
consideraciones tradicionales de que el portico estructural es
la cual gobierna el comportamiento global de la estructura,
cuando realmente es la mamposteria que tiene una gran
influencia en el resultado final de desempefio estructural.

En la Figura 1, se puede observar algunas de las variaciones de
los modelos matematicos que fueron realizadas. Se coloc6 una
distribucion irregular de la mamposteria con el fin de capturar
los efectos de torsidn en planta. Esta distribucion obedece a
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parametros aleatorios de colocacion de los paneles de relleno,
por lo que, luego de un proceso de filtrado se escogid las
curvas que se apeguen a la realidad y presenten un
comportamiento sin decaimientos de capacidad bruscos.

Figura 1. Tipologia 4. Variacion de modelos (Modelo 056 & Modelo 233)

En la Tabla 1, se presentan las propiedades de los modelos 056
y 233 indicados en la Figura 1. Esta tabla muestra como se
realizaron las variaciones de propiedades geométricas y
mecéanicas en las permutaciones generadas a partir de la
informacion facilitada por el CAE-P. La distribucién de las
mamposterias obedece a un algoritmo aleatorio de colocacion
en planta y elevacion, luego de este proceso se revisé cada
modelo con el fin de conservar Unicamente los que tienen una
distribucion similar a la que se utiliza en las estructuras reales.

Tabla 1. Propiedades de modelo 056 y modelo 233

Propiedad Modelo M056 Modelo M233
Vector Lx [m] 6.0-5.0-6.0 6.0-5.0-6.0
Vector Ly [m] 40-4.0-4.0 4.0-4.0-4.0
Vector H [m] 3.0-25-30-25-30 3.0-25-3.0-28

Mamiii?:?ira [m] 0.15 0.15
Columnas [mxm] 0.45 x 0.45 0.55x 0.55
Vigas [mxm] 0.40 x 0.20 0.50 x 0.20
Altura de Losa [m] 0.20 0.20
f'c [kg/cm2] 210.00 210.00
Ec [kg/cm2] 202879.27 202879.27
fy [kg/cm2] 4200.00 4200.00
Es [gk/cm2] 2100000.00 2100000.00
fm [kg/cm2] 47.93 95.85
Em [kg/cm2] 87491.64 174983.27
Espesor de 015 015

mamposteria [m]

Las demas permutaciones, fueron realizadas mediante la
variacion de los pardmetros indicados en la Tabla 1 y
principalmente mediante la colocacion aleatoria de las
mamposterias tanto en planta como en elevacion.

La informacién que se presenta a continuacion fue extraida de
la documentacion facilitada por el CAE-P y es utilizada como
punto de partida para la realizacion de las permutaciones. Se
extrajo las dimensiones de las columnas, vigas y losas y sus
correspondientes armados, sin realizar comprobaciones sobre
si estas cumplen con las normativas, ya que el propdsito de la
investigacion fue determinar el estado actual de la tipologia en
cuanto a vulnerabilidad sismica mediante curvas de fragilidad.

Las dimensiones de estas secciones fueron variadas para
capturar de forma objetiva la mayor cantidad de permutaciones
de la tipologia analizada, con el fin de representar el
comportamiento estructural bajo una perspectiva paramétrica;
el proceso de determinacion de permutaciones de tipologia se
indica mas adelante.

4.1 Columnas

La informacion facilitada por el CAE-P muestra elementos
columna con una seccion igual en todos los pisos y en todas
las columnas de la planta, por lo que, los modelos matematicos
seguirdn esta tendencia. El armado de las columnas fue
considerado como el 1% del é&rea bruta de hormigon,
distribuyéndolo simétricamente con varillas de 14mmy con un
sistema de estribos que se compone de varillas de 20mm con
gancho sismicos a 135° cada 0.15 m de espaciamiento. De esta
forma, se trata de modelar la incertidumbre de armado de
columnas con experiencias previas de evaluacion estructural y
con la comprobaciéon del desempefio sismico que se ha
evidenciado en el DMQ bajo las acciones sismicas pasadas.

4.2 Vigas

En la investigacion de Chicaiza (2017), se indica que las
secciones de las vigas son embebidas en las losas, por lo que,
para este trabajo las alturas de estas seran de la misma altura
de la losa de hormigdn armado.

4.3 Losas

El sistema de entrepiso fue considerado como una losa maciza
de hormigon de 0.20 m de espesor, la cual permite establecer
en el anlisis que el piso entero tenga desplazamientos iguales
en las direcciones horizontales ortogonales como un cuerpo
rigido. No se ha considerado el armado de este elemento ya
que el prop6sito no fue obtener la contribucién de la capacidad
de la losa, sino modelar la influencia de este sistema de
entrepiso en la respuesta estructural global referente a efectos
torsionales.

5. CONSIDERACIONES DE CALCULO

Para los modelos matematicos generados no fue necesario
considerar una viga tipo T como se lo realizd en las
simulaciones de Pachano (2018) y Albuja & Pantoja (2017),
ya que la estructura tridimensional provee la interaccion entre
la losa y la viga embebida mediante las consideraciones de
piso rigido.

Se incluy6 elementos verticales y horizontales elasticos con el
fin de obtener estabilidad estatica matematica, permitiendo la
transmision de cargas hacia la cimentacion. Estos elementos
fueron colocados en las zonas perimetrales de las
mamposterias donde no existen elementos estructurales, como
en las zonas de abertura de mamposteria. Estos elementos no
aportan rigidez lateral al sistema y tienen dimensiones de
0.20x0.20 [mxm]. De esta forma se obtuvieron propiedades
dindmicas y de rigidez coherentes entre los modelos y la
realidad del DMQ.
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Como resultado de la investigacion estadistica de Parra &
Sarango (2016), se concluyd que la ecuacion simplificada para
determinar el periodo fundamental aproximado de 152
edificios de hormig6n armado, regulares y no adosados del
DMQ es la ecuacion (1).

H

H
TL=— TT = = 1
L=5 45 @)

Como ejemplo, se indica que para el modelo 003 de esta
investigacidn, que posee una altura de 12.5 [m], esta ecuacién
resulta en 0.245 [s] como periodo en la direccién longitudinal
y 0.277 [s] para la direccion transversal. Por otro lado, la
ecuacion de la NEC (NEC-SE-DS, 2015) que se muestra en la
ecuacion (2), con €, = 0.055 y a = 0.9, resulta un valor de
0.534 [s] para el mismo modelo 003, el cual no refleja la
realidad de las edificaciones medidas en el estudio de Parra &
Sarango (2016).
T = Cchy (2

En esta investigacion, no se realiz6 ninguna toma de datos para
la calibracion del periodo estructural mediante ensayos de
vibraciones ambientales, ya que el propdsito fue realizar un
analisis que permita absorber la variabilidad de toda la
tipologia en cuanto a materiales, secciones y geometria. Si se
comprobé que las relaciones de rigidez y masas sean
consistentes con la realidad del DMQ, comparando los
periodos elasticos tedricos con los ensayados y tabulados por
Perrault et al., (2020), con el fin de permanecer en un rango
aceptable para la caracterizacion de los modelos realizados,
considerando la variabilidad introducida en la modelacién
estructural. Estos resultados se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Calibracion de periodos elasticos estructurales

6. CURVAS DE CAPACIDAD

Con los modelos calibrados y ajustados a la realidad de la
ciudad mediante la seleccidn de curvas que no tengan caidas
repentinas de capacidad y eliminacion de modelos
estructurales que presentan distribuciones de mamposterias no
convencionales, se procedid a calcular las curvas de capacidad
de los modelos evaluados, escogiendo la maxima, media y
minima como indica la Figura 3. Se pueden observar también
las curvas de capacidad de todas las permutaciones aceptadas
para las tipologias de cuatro (4), cinco (5) y seis (6) pisos
considerando el anlisis de distribucién de fuerzas segin el
modo fundamental de vibracion.
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Figura 3. Curvas de capacidad maxima, minima y media para anlisis de
distribucién de fuerzas segin primer modo de vibracién. a) Variacion cuatro
pisos. b) Variacion de cinco pisos. ¢) Variacion de seis pisos.

Con la consideracion de calculo de curvas de capacidad
obtenidas mediante las demas distribuciones de fuerzas
planteadas y los resultados de las curvas maximas, medias y
minimas, se puede proponer los umbrales de dafio que se
indican en la

Tabla 2, estos fueron determinados mediante un analisis punto
a punto de las curvas de capacidad y la evaluacion de cuando
se alcanzo un nivel de desempefio que caracterice al umbral de
dafio seleccionado. Estos umbrales de dafio fueron basados en
el desplazamiento Gltimo du que es caracterizado por el estado
de dafio “Completo”, el estado de dafio “Extensivo” Yy
“Moderado” son caracterizados por un sistema de rotulacion
en elementos estructurales con desempefios cercanos al
colapso y seguridad de vida, segln lo especificado en las tablas
del ASCE 41 (2017). Finalmente, el estado de dafio “Leve” fue
caracterizado cuando las edificaciones alcanzaron el limite de
fluencia en sus elementos estructurales.
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Tabla 2. Umbrales de dafio promedio propuestos
Umbrales del estado de dafio Criterio

Leve Sd1,ds=0.4*du
Moderado Sd1,ds=0.6*du
Extensivo Sd1,ds=0.8*du
Completo Sd1,ds=du

7. ESPECTROS DE PELIGRO SiSMICO

Segln Celi et al. (2016), el evento de 475 afios de periodo de
retorno es el evento sismico de demanda para la filosofia de
disefio sismorresistente ecuatoriana y el evento de 100 afios de
periodo de retorno es uno de los eventos sismicos mas
probables dentro de la sismicidad histdrica Quitefia, por lo que
estos escenarios son considerados como limites en los
intervalos de intensidades. Se realizaron variaciones al periodo
de retorno para obtener diferentes valores de Z de la curva de
peligro sismico de Quito y el resultado de todos estos espectros
seindicaenlab

Figura 4.
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Figura 4. Variacion de intensidades en espectro de respuesta de la NEC-SE-
DS (2015). a) Suelo tipo C. b) Suelo tipo D

Con la variacion de intensidades seleccionadas y que definen
la forma espectral en la NEC-SE-DS (2015), se procede a
encontrar los puntos de interseccion entre el espectro de
demanda y el espectro de amenaza en un espacio de
coordenadas espectrales conocido como ADRS (Acceleration
Displacement Response Spectra) por sus siglas en inglés y de
esta forma el punto tedrico de interseccién entre espectro de
capacidad y de demanda, aportan su contribucién para la
determinacion de la fragilidad estructural.

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

8. PUNTOS DE INTERSECCION ENTRE ESPECTRO
DE CAPACIDAD Y ESPECTROS DE AMENAZA

Conceptualmente, el método de espectro de capacidad es un
procedimiento de analisis estatico no lineal que utiliza la
interseccion de la curva de capacidad y el espectro de respuesta
reducido en un sistema de coordenadas comun para calcular el
desplazamiento maximo. La representacion grafica de esta
interseccion proporciona una idea clara de cémo la edificacion
respondera al movimiento del terreno por las fuerzas de origen
sismico y este fue considerado como el pardmetro de medicion
dentro del desplazamiento espectral (Martinez, 2012).

En esta investigacion, la seleccion del tipo de estructura bajo
el ATC40 (1996) supone que la tipologia 4 debi6 cumplir
ciertos requerimientos dados por la normativa vigente en el
tiempo de construccién, pero esto no significa que la tipologia
posea un comportamiento con una buena disipacion de energia
debido a varias consideraciones, como que el cédigo de
construccién utilizado no refleja los avances de investigacion
en cuanto a buen comportamiento estructural que se manejan
hasta la fecha actual, existe alta incertidumbre en la definicion
de las capacidades de los materiales estructurales y el armado
que se realizé in situ y finalmente, se desconoce si existio
algin control en obra. Por este motivo, se maneja una
comportamiento estructural medio segun las especificaciones
del ATC40 (1996), es decir uno Tipo B.

El punto teérico encontrado puede darse en el rango eléstico
del espectro de capacidad y este resultado puede ser
interpretado de dos formas, ya que la demanda del sismo es
pequefia y permite que la estructura tenga aun un
comportamiento elastico, o que la estructura es bastante
resistente y puede mantenerse en el rango elastico para el nivel
de intensidad de la solicitacion (Silva, 2018). Entendiéndose
que el método especificado en el ATC40 (1996) para el grupo
tipolégico B puede concluir en bajas ductilidades por
desplazamiento de la edificacion en analisis, y esto no es
coherente con la realidad visible de la tipologia analizada, es
necesario realizar una revision de los resultados obtenidos
especialmente para intensidades altas.

Los resultados obtenidos permitieron ejecutar el algoritmo de
simulacion de Monte Carlo, el cual necesita la informacidn de
entrada que son los valores de la variable de control, en este
analisis se utilizd los desplazamientos espectrales obtenidos
como resultado de la interseccion de los espectros de
capacidad con los de demanda como variable de control. Dado
que para cada umbral de dafio existen limites de
desplazamiento, el algoritmo de Monte Carlo realiza varias
simulaciones en este rango de desplazamientos hasta encontrar
la funcion de distribucion normal que permita caracterizar la
fragilidad estructural.

9. RESULTADOS

Las curvas de fragilidad se definen mediante la ecuacion (3),
esta permite agrupar distintos niveles de desempefio
representados en desplazamiento espectrales determinados
ante distintos niveles de amenaza sismica.
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Donde:

Sa,as= Valor medio del desplazamiento espectral, en el cual la
estructura alcanza el estado limite de dafo, ds

4= Desviacion estandar del logaritmo natural de los
desplazamientos espectrales para el estado de dafio, ds
@= Funcion de distribucién log-normal de la desviacién
estandar acumulada.

La ecuacidn (3) asume las siguientes hipotesis:

1) En los desplazamientos espectrales que pertenecen a los
umbrales de dafio calculados, la probabilidad de que se iguale
0 exceda el estado de dafio es del 50%.

2) Las frecuencias de los diferentes resultados generados por
esta simulacién resultan en una distribuciéon normal, por este
motivo se puede definir el resultado mediante la media y la
desviacién estandar para describir como varian los resultados.

Se tomaron todas las curvas de fragilidad obtenidas para los
modelos de cuatro (4), cinco (5) y seis (6) pisos que resultaron
con las curvas de capacidad méaximas, media y minimas para
un determinado tipo de suelo. Luego de esto, se encontr6 la
media matematica de todas esas curvas para representar la
curva final de fragilidad, esto se muestra en la en la Figura 5.

Se incluy6 un valor de +- 0.5 desviacion estandar con el fin de
caracterizar las curvas de fragilidad de forma probabilista
cuando se superen o igualen los limites de dafio, aportando un
valor de confiabilidad dado por la funcién de distribucion
normal. Este valor de desviacion estandar adoptado demostro
ser suficiente para los objetivos de la investigacién, ya que
utilizar valores de mayor magnitud resultan en una
redundancia matematica de probabilidad de sucesién de
eventos del 0 al 100%, perdiendo asi el propdsito de la
investigacion, como se indica en los resultados de la Figura 5.

Las curvas de fragilidad finales para la representacion de la
vulnerabilidad sismica de la tipologia 4 se muestran en la
Figura 6 para el suelo tipo C, expresadas mediante la media (z)
y la desviacién estandar (s). En el fondo, se pueden observar
todos los resultados obtenidos que se describieron en la Figura
5. También se puede observar que se han graficado parametros
de control adicionales como los desplazamientos espectrales
que resultan de la intensidad para movimiento ligero, medio y
fuerte, estos corresponden a derivas globales de piso de 0.5%,
1.0% y 2.0% de la altura, respectivamente.

Se realiz6 el mismo procedimiento de caracterizacion de las
curvas de fragilidad para el suelo tipo D, estos resultados se
muestran en la Figura 7, expresados mediante la media (x) y la
desviacion estandar (o).

Finalmente, se presentan los resultados de las matrices de
probabilidades de dafio para la envolvente media para los tipos
de suelos C y D en la Figura 8, respectivamente.
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Figura 5. Curvas de fragilidad y resultados para envolvente méxima. Suelo
tipo C. Dafio a) Leve. b) Moderado c) Severo. d) Completo
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Figura 6. Curvas de fragilidad para tipologia 4. Suelo tipo C. Modelo con
curva de capacidad. a) Maxima. b) Media. c) Minima

10. CONCLUSIONES

Los modelos realizados fueron validados a nivel de masas y
rigidez mediante la comprobacion de los periodos elasticos y
su rango de variabilidad en el DMQ definido por los intervalos
de 0.15 a 0.35 [s], por lo que el modelo adoptado de
mamposteria genera resultados estables y adecuados en cuanto
a comportamiento modal de las edificaciones analizadas.

Debido a la alta sensibilidad de la funcién de distribucion que
resulta del método al punto teérico de colapso du, en las curvas
de capacidad, este debe ser definido mediante un anélisis

Figura 7. Curvas de fragilidad para tipologia 4. Suelo tipo D. Modelo con
curva de capacidad. a) Maxima. b) Media. c) Minima

controlado por fragilidad local dentro del andlisis estatico no
lineal.

Los umbrales de dafio que se utilicen para la definicion de las
curvas de fragilidad deben ser calculados a partir de las
propiedades intrinsecas de la tipologia estructural analizada y
no deben ser generalizados a partir de otros estudios.

Aunque se haya utilizado un enfoque probabilista y una
disminucion de la incertidumbre por la alta cantidad de
modelos matematicos creados, la naturaleza del problema
global es altamente no lineal, por lo que no es posible
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garantizar un nivel alto de confianza de la respuesta obtenida.
Este es el motivo por el que se manejan probabilidades del
50% de que se igualen o se excedan los limites establecidos en
las curvas de fragilidad.

Matriz de probabilidad de Dafio Tipologia 4-Suelo Tipo C
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Figura 8. Matriz de probabilidad de dafio para tipologia 4. a) Suelo tipo C.
b) Suelo tipo D

El valor asignado de 0.5 desviacion estandar, fue suficiente
para representar de forma razonablemente coherente los
rangos de ocurrencia de igualacién o superacion de los
umbrales de dafio definidos por las curvas de fragilidad, este
valor supone un valor de confiabilidad del 65% contenido en
el percentil 60.

Los resultados mostraron que para derivas globales del 0.5%
de la altura de la edificacion, la tipologia analizada present6
probabilidades entre el 62% y el 75% de igualar o exceder el
limite de dafio leve, entre el 35% y el 44% de igualar o exceder
el limite de dafio moderado, entre el 25% y el 36% de igualar
o0 exceder el limite de dafio severo y entre el 19%y el 27% de
igualar o exceder el limite de dafio completo.

Se observé que para derivas globales 1.0% de la altura de la
edificacion, la tipologia analizada presentd probabilidades
predominantes del 100% de igualar o exceder el limite de dafio
leve, entre el 91% y el 93% de igualar o exceder el limite de
dafio moderado, entre el 79% y el 83% de igualar o exceder el
limite de dafio severo y entre el 65% y el 68% de igualar o
exceder el limite de dafio completo.

Las curvas de fragilidad muestran que para un control basado
en la deriva maxima permitida por la Norma Ecuatoriana de
Construccion del 2%, se presentaron probabilidades
predominantes del 95% de igualar o exceder el limite de dafio
completo.

La vulnerabilidad sismica determinada a partir de las curvas
de fragilidad, para el punto de interseccion entre el espectro de
capacidad y el de amenaza para un periodo de retorno de 475
afios, se encuentra de forma predominante en los estados de
dafio de moderado y severo.

Los resultados obtenidos por el andlisis de fragilidad
mostraron que considerar los efectos de torsion en planta,
provocado por la distribucion irregular de las mamposterias,
resulta en mayores probabilidades de exceder limites de dafio
en comparacién a modelos estructurales con distribucion
regular de mamposteria, por lo que la hipétesis planteada se
cumplié.

Las altas probabilidades que se encontraron para exceder el
limite de dafio completo en la tipologia analizada concluyen
en los impactos de indole econémico debido al costo de
reposicion de las edificaciones, la paralizacion de actividades
en los sectores afectados y la vida social de los damnificados.
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