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Resumen

Quito, al ser la capital del Ecuador y un polo de desarrollo, ha tenido un crecimiento poblacional
del 9% en los Ultimos 5 afios, consecuentemente se han incrementado las edificaciones que
comunmente son construidas con porticos de hormigén armado, losas alivianas, vigas banda y
mamposteria de relleno. Esta tipologia abarca aproximadamente el 60% de las edificaciones
residenciales en la cuidad, este antecedente sumado a la amenaza sismica del sitio da como
resultado una ciudad con un alto riesgo sismico. Por lo tanto, la investigacién se desarrolla dentro
de un marco probabilistico con el objetivo de determinar las consecuencias econémicas de la
principal tipologia en la ciudad. La metodologia requiere definir la amenaza sismica escalando
una base de datos de 200 registros a una forma espectral de disefio. Posteriormente, se modela
la tipologia intentando capturar la variabilidad entre estructuras con un modelo paramétrico
considerando valores variables en diferentes propiedades de la estructura. Generando 150
permutaciones de la tipologia para caracterizar la variabilidad. Adicionalmente, se analiza cada
curva de capacidad para cada registro sismico mediante un andlisis no lineal de respuesta en el
tiempo con la conversién a un sistema de 1 grado de libertad. Con los resultados obtenidos se
realizan un analisis de nube para ajustar las curvas de fragilidad. Seguido, se elaboran curvas
de vulnerabilidad con modelos simples de consecuencias. Finalmente se validan los resultados

comparando el porcentaje de pérdidas medio anual con resultados disponibles en la literatura.

Palabras clave: riesgo sismico, fragilidad, vulnerabilidad, pérdidas econdmicas,

mamposteria de relleno.
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Abstract

Quito, being the capital of Ecuador and a development pole, has had a population growth of 9%
in the last 5 years; consequently, the buildings that are commonly constructed with reinforced
concrete frames, flat slabs, flat beams, and masonry infill have increased. This typology covers
approximately 60% of the residential buildings in the city, this antecedent added to the seismic
hazard of the site results in a city with a high seismic risk. Therefore, the research is carried out
within a probabilistic framework with the aim of determining the economic consequences of the
main typology in the city. The methodology requires defining the seismic hazard by scaling a
database of 200 records to a spectral form of design. Subsequently, the typology is modeled
trying to capture the variability between structures with a parametric model considering variable
values in different properties of the structure. Generating 150 permutations of the typology to
characterize variability. In addition, each capacity curve for each seismic record is analyzed using
a nonlinear time history analysis with conversion to a single degree of freedom system. Using the
results obtained, a cloud analysis is performed to adjust the fragility curves. Then, vulnerability
curves are developed with simple consequence models. Finally, the results are validated by

comparing the average annual loss ratio with results available in the literature.

Keywords: seismic risk, fragility, vulnerability, economic losses, infill masonry.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se emplaza en las fallas: Loma de Puengasi,
llumbisi, El Batan, La Bota, Bellavista y Catequilla, mismas que exponen la gran amenaza
sismica de la zona. Rivadeneira et al. (2007) indican que la magnitud de los sismos que se
podrian generar debido al movimiento de las fallas ocasionaria intensidades mayores de VII
grados en la Escala Medvedev—Sponheuer—Karnik y magnitudes de 6 o 6.5. Adicionalmente,
Chicaiza (2017) manifiesta que la ciudad esta expuesta a movimientos del terreno que suceden
en la regidn costa del Ecuador y afectan a las edificaciones del DMQ. Un claro ejemplo, fueron
las viviendas afectas en la ciudad de Quito por el terremoto del 16 de abril del 2016, con
epicentro en la ciudad de Pedernales provincia de Manabi ubicada a aproximadamente a 280

kilbmetros de distancia del DMQ.

Quito es la capital del Ecuador, esto motiva a las personas de otras ciudades a emigrar
a la capital en busca de mejorar su nivel socio econémico. Por lo tanto, el nimero de habitantes
del DMQ se incrementa y a su vez se incrementa la construccion que muchas veces es
informal o ilegal, en otras palabras, no se cuenta con permisos de construccion proporcionados
el municipio de la ciudad. Causas adicionales como el costo del tramite y el tiempo de
aprobacion sumados al crecimiento poblacional dan como resultado 356 barrios legalizados y
357 asentamientos informales segun el Municipio de Quito (2012). En la Tabla 1 se muestra el
crecimiento de la poblacién registrado en el tltimo Censo de Poblacion y Vivienda realizado en

el aflo 2010 por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

Celi & Pantoja (2017) indican que, en miras de evaluar el riesgo en la ciudad, se firma
un convenio de cooperacién para el desarrollo del proyecto “Exposure Model and Vulnerability

Functions of Residential Buildings for the City of Quito” entre la Fundacion Global Earthquake
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Model (GEM por sus siglas en inglés) y la Escuela Politécnica Nacional. El proyecto consistio

en realizar el levantamiento geométrico-estructural de una muestra de 11556 tipologias

estructurales correspondientes a edificaciones presentes en el DMQ con un limite de seis

pisos. Para posteriormente se realiza un analisis de fragilidad en base a las curvas de

capacidad de las tipologias obtenidas con un andlisis no lineal estético y las curvas de

amenaza de la ciudad, siguiendo la metodologia proporcionada por la fundacién GEM, misma

gue fue usada para la evaluacion del riesgo sismico en otras ciudades piloto a nivel mundial,

una discusion detallada se presenta en Celi et al. (2016).

Tabla 1

Crecimiento poblacional afio 2010 INEC

Poblacion Tasa de crecimiento Anual %

Afo DMQ Quito Parroquias Periodo DMQ Quito Parroquias
rurales rurales

1950 319221 209 932 109 289 ---

1962 510 286 354 746 155 540 1950-1962 3.92 4.38 2.98

1974 782 651 599 828 182 823 1962-1974 3.71 456 1.36

1982 1116035 922556 193479 1974-1982 4.19 434 0.71

1990 1409845 1100847 308998 1982-1990 2.92 299 3.68

2001 1893641 1449349 444292 1990-2001 2.68 2.46 4.68

2010 2239191 1619146 620045 2001-2010 2.17 150 4.10

Nota: Recuperado de Chicaiza, M. (2017). Modelo de exposicion y mapa de vulnerabilidad del

Distrito Metropolitano de Quito [Tesis de pregrado, Escuela Politécnica Nacional] BIBDIGITAL.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/17352
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Del levantamiento y procesamiento de informacion se obtienen 17 tipologias diferentes
las cuales son resumidas en la Tabla 2 y en la Figura 1, con los resultados se aprecia que la
tipologia que corresponde a estructuras aporticadas con losas alivianadas y vigas banda de
hormigon fundido en sitio no ductiles (CR+CIP/LFLSINF+DNO), ocupa el mayor porcentaje de
edificaciones en la ciudad y la que mayores pérdidas econémicas y vidas humanas generaria
en caso de un evento sismico. Adicionalmente, en la Figura 2 se representa la tipologia

estudiada.

Figura 1

Porcentaje de edificaciones por tipologia estructural

2%

2% 1%

u CR+CIP/LFLSINF+DNO
m CR+CIP/LDUAL+DUC
CR+CIP/LPB+DNO
CR+CIP/LH+DNO
m CR+CIP/LFLSINF+DUC
m MUR+CBH/LWAL+DNO
B MUR+ADO/LWAL+DNO
= CR+CIP/LFINF+DUC
mOTROS

Nota: Recuperado de Chicaiza, M. (2017). Modelo de exposicién y mapa de vulnerabilidad del
Distrito Metropolitano de Quito [Tesis de pregrado, Escuela Politécnica Nacional] BIBDIGITAL.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/17352

La edificacion informal generalmente no sigue parametros normativos debido a que es
construida por albafiiles que tiene experiencia en construccion, pero desconocen de detalles
sismorresistentes. Por lo tanto, las estructuras presentan problemas como longitud de ganchos
insuficientes (Figura 3.a), traslapes insuficientes en columnas, columnas cortas (Figura 3.b),

entre otros.
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Tabla 2

Distribucion porcentual de edificaciones por nimero de pisos de cada tipologia estructural

Sistema / Material+ # Edificios Altura (Pisos)

Tecnologia /Ductilidad 1 2 3 4 5 6 78 9 10 11-18

CR+CIP/LFLSINF+DNO 7753 15 43 32 8 1 0 O O O O O
CR+CIP/LDUAL+DUC 368 0 1 0 4 18 18 4 15 5 13 23
CR+CIP/LPB+DNO 337 9% 4 1 0 O O OO0 O 0 O
CR+CIP/LH+DNO 316 18 53 235 1 0 O O O O O
CR+CIP/LFLSINF+DUC 274 3 183 23 36 17 4 2 1 0 1 1
MUR+CBH/LWAL+DNO 166 50 30 15 3 1 1 O 0 O O O
MUR+ADO/LWAL+DNO 153 50 4 5 1 0 0 OO0 O O O
M99+MUN99 131 47 43 8 2 0 O OO0 O O O
MAT99/L99+DNO 123 58 36 5 2 0 0 00 O O O
CR+CIP/LFINF+DUC 122 7 16 28 25 12 v 2 1 2 1 1
CR+CIP/LDUAL+DNO 63 0 11 8 22 5 3 2 11 10 8 21
C99+CT99 62 29 4 243 0 0 OO O O O
MUR+CLBRS/LWAL+DNO 42 43 31 14 12 0 0 O O O O O
S+S99 38 37 34 18 0 0 O O 3 O O 8
W+W99 25 80 12 8 0 O O OO O O O
CR+CIP/LWAL+DUC 23 13 22 22 17 22 0 4 0 O O O
E99+ET99 10 50 50 0 0 0 O OO O O O

Nota: Recuperado de Chicaiza, M. (2017). Modelo de exposicion y mapa de vulnerabilidad del
Distrito Metropolitano de Quito [Tesis de pregrado, Escuela Politécnica Nacional] BIBDIGITAL.

http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/17352
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Este tipo de patologias provocan que la que edificacion tenga problemas en un evento
sismico, lo cual se evidencio el terremoto del 16 de abril del 2016. Informacion detallada del
terremoto mencionado se presenta en el informe de GEER & ATC (2016). Las fallas que se
pueden evidenciar en las estructuras después del terremoto son: falla de columna corta
presentadas en la Figura 4, esto nos obliga a incluir en los modelos matemaéticos el
comportamiento a corte en el modelo no lineal. Ademas, tenemos la falla en las paredes de
relleno Figura 5, de igual manera es mandatorio considerar este tipo de comportamiento en los
modelos numéricos. Finalmente, es necesario tomar en cuenta el comportamiento a flexién, el

mismo que se ve reflejado como la formacion de la rétula plastica presentada en la Figura 6.

Figura 2

Tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO
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Figura 3
Patologias comunes en construccion informal: a) Longitud de gancho insuficiente, b) Traslape

insuficiente de columnas y columna corta.

Figura 4

Falla de columna corta, ciudad de Manta producto del terremoto del 16 de abril del 2016.

Figura 5
Falla en mamposteria de relleno, ciudad de Pedernales y Bahia de Caraquez producto del

terremoto del 16 de abril del 2016.
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Finalmente, el objetivo del estudio es la necesidad de presentar un modelo de
vulnerabilidad que relacione con mayor precision la amenaza y las pérdidas para la tipologia
CR+CIP/LFLSINF+DNO. Ademas, en el presente estudio se considera de manera explicita la
variabilidad entre las edificaciones. Por lo tanto, con los resultados obtenidos se pretende medir
la sensibilidad en las pérdidas. EI FEMA P-58 es una metodologia que permiten evaluar de
manera probabilistica medidas de desempefio cuantitativas, estos datos son de vital
importancia para la evaluacién del riesgo de una ciudad ya que permite observar los resultados
de manera digerible para los representantes de esta y su poblacién. De igual manera, existen
metodologias simplificadas con la Multi-hazard Loss Estimation Methodology HAZUS - MH 2.1.
descrita en el FEMA- 443 (2003) y la herramienta de la fundacién GEM “Vulnerability Modellers
Toolkit” (VMTK por sus siglas en inglés) que permite considerar la variabilidad entre diferentes
configuraciones de la tipologia para obtener modelos de vulnerabilidad confiables en base a los
pardmetros de demanda ingenieril resultado de un analisis no lineal y la seleccion de la

amenaza. Para el proyecto se utiliza la metodologia propuesta por la fundaciéon GEM.

Figura 6
Formacion de rotula plastica (falla a flexion) ciudad de Pedernales producto del terremoto del

16 de abril del 2016.
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Planteamiento del Problema

El Ecuador es un pais con alta amenaza sismica y con poco control en las
construcciones lo que provoca una alta vulnerabilidad. Un ejemplo es lo sucedido en el
terremoto del 16 de abril de 2016, el cual dejo mas de 500 pérdidas humanas y 3000
edificaciones que colapsaros o fueron afectadas y pérdidas econémicas significativas GEER &
ATC (2016), incluso en edificaciones que siguieron los lineamientos de los cédigos vigentes. De
hecho, existen edificaciones que después del terremoto del 160 de abril del 2016 no han sido
restauradas o demolidas debido a los costos econdmicos. En la Figura 7 se puede apreciar
algunas de muchas edificaciones abandonadas que resultaron afectadas por el terremoto

mencionado que hasta la actualidad no han tenido ningun tratamiento.

Figura 7

Edificaciones afectadas hasta la fecha por el sismo del afio 2016 en Ecuador.

En el afio 2015 entra en vigor la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15 para
mejorar el disefio de las estructuras en el pais, pero realizar un disefio en base a un codigo no
permite determinar de manera explicita el nivel de desempefio que tendra la edificacion, es por
eso que muchas edificaciones después del sismo terminaron con los componentes no
estructurales dafiados gravemente, a pesar de que la estructura no tuvo mayor dafo (Figura 7).
Incluso se constataron problemas en estructuras de uso esencial como hospitales. Esto deja

como conclusion que la metodologia que se utiliza no es lo suficientemente robusta para limitar
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el dafio y tampoco para determinar medidas de desempefio Utiles para las personas sin
conocimiento en ingeniera estructural y sismica. Ademas, impulsa la investigacion de nuevas
metodologias para tomar en cuenta las variables de decisién desde la planificacién del

proyecto.

Micro

El Distrito Metropolitano de Quito tiene un gran nimero de construcciones informales,
esto se debe en gran medida al crecimiento poblacional, a la falta de control de las instituciones
y al desconocimiento de los ciudadanos sobre la amenaza a la que estan expuestos. Se
conoce gue la vulnerabilidad sismica del DMQ es alta en base al estudio South American Risk
Assessment (SARA por sus siglas en inglés). Celi et al. (2016), como resultado de su
investigacion determinan que mas del 80% de las edificaciones evaluadas en el proyecto SARA
pueden sufrir dafios extensivos y el 45% un dafio completo, de presentarse el sismo para un

periodo de retorno de 475 afios.

Por lo tanto, es necesario realizar una evaluaciéon probabilistica de pérdidas que nos
presenten medidas palpables y a la vez entendibles para las personas encargadas de tomar
decisiones. Medidas como el numero de personas fallecidas ante un evento sismico, es una
medida mucho mas representativa y puede crear conciencia para realizar un plan de mitigacion
de riesgo. La evaluacion probabilistica de pérdidas ademas proporciona medidas de lucro
cesante, tiempo de inactividad y carteles de seguridad que identifican la vulnerabilidad de las

estructuras.

Aspectos Generales

En la actualidad la ingeniera sismica basada en desempefio permite la determinacion

de las pérdidas en funcion de medidas de intensidad, este enfoque es presentado por el Pacific
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Earthquake Engineering Research (PEER) en la metodologia Performance Based Earthquake
Engineering (PBEE) descrito en Cornell & Krawinkler (2000). La ecuacion (1) define este
enfoque mencionado, el cual resulta de la resolucion del teorema de probabilidad total.
Adicionalmente, este enfoque relaciona cuatro puntos importantes en la ingenieria sismica que
son: andlisis de amenaza, analisis estructural, andlisis de dafio y analisis de pérdidas o
conocidas también como medidas cuantitativas de desempefio (estimacién de costos de
reparacion, fatalidades y tiempos de inactividad). La Figura 8 se presenta la metodologia

PEER-PBEE de manera esquematica FEMA P-58 (2012).
A[DV|D] = f f f P[DV|DM,D]p[DM|EDP, D]p[EDP|IM,D]A[IM|D] dIMdEDPdDM (1)

Donde p[A|B] es la probabilidad condicional de A dado un valor B y A representa la
frecuencia media anual (MAF por sus siglas en inglés) de exceder una variable de decisién (DV
por sus siglas en inglés), la cual esta relacionada con las medidas de desempefio de una

edificacion en un sitio determinado D.

Objetivo General del Proyecto

Evaluar de manera probabilistica las pérdidas para estructuras no dictiles aporticadas
con losas alivianadas y vigas banda (CR+CIP/LFLSINF+DNO) enmarcada en el proyecto

TREQ-USAID-GEM.

Objetivos Especificos del Proyecto

¢ Identificar la amenaza sismica para el Distrito Metropolitano de Quito.
¢ Modelar no linealmente la estructura correspondiente a la tipologia
CR+CIP/LFLSINF+DNO.

e Determinar los parametros de demanda ingenieril.
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e Determinar los estados de dafio.
e Desarrollar curvas de fragilidad.

e Desarrollar curvas de vulnerabilidad.

Figura 8

Metodologia PEER PBEE.

4 Hazard 7 /Structural 7 Damage Loss

Facility
Information Analysis Analysis Analysis Analysis
Site, Design, Hazard Structural Fragility Loss
Component Model Model Development Model
Inventory AlIM| D] plEDP|IM] p[DM | EDP] p[DV| D]

Decision

Facility Site Hazard Structural Damage Loss DV's are
Definition A[IM|D] > Response —> Response — Response acceptable
D A[EDP|D] A[DM | D] A[DV| D] for D?
\. AN AN J/
D: Geotechnical IM: Intensity EDE: DM: Damage DV: Decision
investigation, Measure, Engineering Measure, Variable,
Structural and e.g. spectral Demand e.g. cracking, a.g. repair costs,
architectural acceleration, Parameter, spalling, collapse
details 5,(Ty) e.g. storey drift collapse probability

Nota: Recuperado de Porter, K. A. (2003). An Overview of PEER’s Performance-Based
Earthquake Engineering Methodology. 9th International Conference on Applications of Statistics

and Probability in Civil Engineering, 273(1995), 973-980.

Justificacion

La presente investigacion pretende desarrollar modelos de vulnerabilidad de la tipologia
CR+CIP/LFLSINF+DNO para utilizarlos en los modelos de riesgo sismico del DMQ en el
proyecto TREQ-USAID-GEM. La investigacion esta alineada a la nueva generacion de la
ingenieria sismica basada en desempefio, se direcciona a determinar las pérdidas de manera
cuantitativa, sean estas: costos de reparacion o de reemplazo, tiempos de reparacion o de

reemplazo, fatalidades y la definicién de si la estructura es segura 0 no después de un evento
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sismico. A pesar de que la metodologia nos permite obtener las medidas de desempefio
mencionadas, la presente investigacion se enfoca en las pérdidas econémicas que es una de

las medidas de riesgo sismico mas comunes utilizadas por la fundacién GEM.

En el proyecto SARA se presentan curvas de fragilidad para distintas tipologias, sin
embargo, estas curvas son un paso previo a la determinacion de las pérdidas. Por lo tanto, es
necesario complementar este proyecto en su nueva etapa denominada proyecto TREQ. La
investigacion se enfoca netamente en la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO considerando la
variabilidad en la configuracion geométrica, la calidad y resistencia de los materiales y la
variabilidad de las aberturas en las mamposterias exteriores por medio de 150 modelos
matematicos. Ademas, se considera ensayos de laboratorio para la calibracion de los
elementos estructurales y no estructurales como la mamposteria de relleno realizados

posteriormente al proyecto SARA.

El FEMA P-58 (2012) proporciona una amplia base de datos que contiene alrededor 700
modelos de fragilidad, modelos de consecuencias para elementos estructurales y no
estructurales recopilados en sus diferentes volumenes y el software PACT que permite estimar
las pérdidas de manera probabilistica, pero esta base de datos esta ligada a los materiales,
precios y condiciones de California para el afio 2012, por lo tanto, no se puede utilizar
directamente en el Ecuador debido a que generaria resultados incorrectos que al tratarse de
valores econémicos puede resultar en grandes malentendidos en lugar de informacién til para
tomar decisiones. Con este antecedente, para el proyecto se utiliza modelos de consecuencia
propuestos en Martins & Silva (2020), lo cuales proporcionan un porcentaje del costo total de
la edificacion en funcion del estado de dafio alcanzado. Por lo tanto, al ser un porcentaje del
costo no esta ligado a precios de un sitio en especifico y son los valores tipicos utilizados por la

fundacién GEM en la evaluacion del riesgo a nivel mundial. Sin embargo, hay que tener claro
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gue esta es una limitacion de la investigacién debido a que los modelos de consecuencia

deben ser determinados en el sitio de la evaluacion.

En el proyecto realizado por Celi et al. (2016), se presentan resultados de un analisis de
riesgo para 4 tipologias de edificaciones multifamiliares del Distrito Metropolitano de Quito. En
su capitulo de costo de reposicion definen valores en base a costos globales por m2 de una
vivienda multifamiliar. La importancia del presente proyecto de investigacion es estimar de
manera detallada las medidas de desempefio en base a un estudio probabilistico, con los

lineamientos de las metodologias del PEER-PBBE y del proyecto TREQ.

Para resumir, la evaluacion probabilistica de pérdidas econémicas engloba todos los
pasos de la ingenieria sismica como son la amenaza, andlisis no lineal, fragilidad,
vulnerabilidad y finalmente riesgo. Por este motivo se plantea el andlisis la tipologia
CR+CIP/LFLSINF+DNO que es la tipologia mas influyente en la vulnerabilidad del DMQ debido
a que esta tipologia abarca el 78% del total de edificaciones evaluadas en los modelos de

exposicion para el DMQ presentados en la Figura 1.
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Capitulo Il: Amenaza Sismica

Introduccién

El primer paso para el desarrollo de evaluacion de perdidas como se aprecia en el
enfoque de la Figura 8 es la correcta determinacién de la amenaza sismica, misma que
depende del sitio de emplazamiento de las estructuras. La ciudad de Quito presenta dos
fuentes de sismicidad: la tectonica (cortical y subduccion) y la volcanica, siendo los sismos de
origen tecténico los que alcanzan mayores magnitudes. Adicionalmente, se conoce que la
ciudad de Quito se encuentra construida sobre un sistema de fallas corticales que son:
segmento Puengasi (P), segmento llumbisi- La Bota (ILB), segmento Carcelén -El Inca (CEl),
segmento Bellavista Catequilla (BC) y segmento Tangahuilla (T). Las fallas son presentadas en
la Figura 9. De igual manera, la Tabla 3 presenta los eventos sismicos histéricos ocurridos en

la ciudad con su respectiva intensidad (Quizanga, 2015).

Figura 9

Sistema de fallas de la ciudad de Quito.

Nota: Recuperado de Alvarado, A., Audin, L., Nocquet, J. M., Lagreulet, S., Segovia, M., Font,
Y., Lamarque, G., Yepes, H., Mothes, P., Rolandone, F., Jarrin, P., & Quidelleur, X. (2014).
Active tectonics in Quito, Ecuador, assessed by geomorphological studies, GPS data, and

crustal seismicity. Tectonics, 33(2), 67—-83. https://doi.org/10.1002/2012TC003224
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Eventos cronoldgicos sentidos en la ciudad de Quito
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Evento Afio Intensidad Escala
Sismo de Guayllabamba 1587 IX MSK
Terremoto de Riobamba 1797 W MSK
Sismo de Otavalo 1859 IX MSK
Terremoto de Ibarra 1868 IX MSK
Terremoto de Esmeraldas 1906 \ MSK
Sismo de Machachi 1923 \ MSK
Sismo de Baeza 1987 Vil MSK
Sismo de Pomasqui 1990 \% MSK
Sismo de Catequilla 2014 v EMS

Nota: Recuperado de Quizanga, D. (2015). Espectros Especificos para la ciudad de Quito en

funcion de las Fallas Ciegas Inversas [Tesis de maestria, Escuela Politécnica Nacional]

BIBDIGITAL http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/11856%0A

La determinacion de la amenaza sismica es un proceso complejo que toma en cuenta el

tipo de falla, la distancia a la fuente, la magnitud, entre otros parametros, una vez encontrados

los parametros mencionados se lleva a cabo un analisis probabilistico de amenaza sismica

(PSHA por sus siglas en inglés). Adicionalmente, el comité de la Norma Ecuatoriana de la

Construccion del afio 2015 presenta curvas de amenaza en el capitulo de peligro sismico para

la ciudad de Quito (Figura 10), mismas que son utilizadas en este proyecto de investigacion.
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Figura 10

Curvas de amenaza sismica de la ciudad de Quito.
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Nota: Tomado de NEC SE DS. (2015). Peligro sismico. Disefio sismo resistente. Norma
Ecuatoriana de la Construccion. http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent

/uploads/downloads /2015/02/NEC-SE-DS- Peligro-Sismico-parte-1.pdf

Seleccion de los Movimientos del Terreno

Este estudio tiene como objetivo la determinacién de pérdidas econémicas para la
ciudad de Quito, por lo tanto, es necesario definir los acelerogramas con condiciones similares
para el sitio. Los acelerogramas son seleccionados de la base de datos del Pacific Earthquake
Engineering Research (PEER por sus siglas en inglés) y del Instituto Geofisico de la Escuela
Politécnica Nacional (IGEPN). El enfoque utilizado consiste en determinar el espectro para
distintos periodos de retorno que se encuentran en las curvas de amenaza sismica de la Figura
10. En la Tabla 4 se presentan los diferentes periodos de retornos que proporciona la NEC-SE-
DS del afio 2015, con esta informacion se generan los espectros para los diferentes periodos

de retorno Figura 11.


http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent%20/uploads/downloads
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent%20/uploads/downloads

Tabla 4

Niveles de amenaza sismica
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Nivel Probabilidad de Periodo de Tasa anual de
de Sismo excedencia en 50 retorno Tr excedencia
Sismo afios (afios) (2/Tr)

1 Frecuente 50% 72 0.01389

2 Ocasional 20% 225 0.00444

3 Raro 10% 475 0.00211

4 Muy raro 2% 2500 0.00040

Nota: Tomado de NEC SE DS. (2015). Peligro sismico. Disefio sismo resistente. Norma

Ecuatoriana de la Construccién. http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent

/uploads/downloads /2015/02/NEC-SE-DS- Peligro-Sismico-parte-1.pdf

Figura 11

Espectros para la ciudad de Quito NEC-SE-DS 2015
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Adicionalmente, se incluye un espectro construido segun la metodologia de la Norma

Ecuatoriana de la Construccion considerando un PGA de 0.56[g] y las caracteristicas de la

ciudad de Quito (e.g. Tipo de suelo D comun en la ciudad), para complementar el conjunto de


http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent%20/uploads/downloads
http://www.habitatyvivienda.gob.ec/wpcontent%20/uploads/downloads
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sismos utilizados con el objetivo de abarcar un extenso rango de medidas de intensidad. Una
vez definido los espectros, se utiliza la base de datos del PEER y el IGEPN para seleccionar
acelerogramas compatibles y escalarlos a la forma espectral de la norma NEC-15 como se
presenta en la Figura 12. El escalamiento se lo realiza en el dominio de las amplitudes,
considerando que el espectro promedio de todos los movimientos del terreno seleccionados

para cada PGA tenga el menor error de ajuste con el espectro objetivo (Baker & Lee, 2018).

En total se toman 20 movimientos del terreno con sus dos componentes ortogonales,
esto nos permite construir una base de datos de 200 acelerogramas que representan la
sismicidad de Quito y ademas tiene un amplio rango de intensidades necesarias para
desarrollar el andlisis de fragilidad. Una vez conformada la base datos se procede a la
definicion de medidas de intensidad (IM por sus siglas en inglés) bajo el criterio de Martins &
Silva (2020), quienes sugieren tomar cuatro medidas de intensidad para tomar en cuenta las
propiedades dindmicas del gran nimero de edificaciones que conforman la tipologia
estructural estudiada de la Tabla 2. Las medidas de intensidad son: (i) PGA para edificaciones
rigidas y de baja altura, (ii) Aceleracion espectral en 0.3 segundos (SA0.3 s) para edificaciones
de baja y mediana altura, (iii) Aceleracion espectral en 0.6 segundos (SA0.6 s) para
edificaciones de mediana altura y finalmente (iv) Aceleracion espectral en 1 segundo (SA 1.0s)

para edificaciones flexibles y de gran altura.

Finalmente, se escoge aleatoriamente 20 acelerogramas de la base de datos para cada
intensidad 100 en total, en el caso de que no existan 20 registros con las intensidades
suficientemente altas los movimientos del terreno se escalan con un factor maximo de 2 para
completar los acelerogramas Martins & Silva (2020). Con estas condiciones se asume que son
datos suficientes para tener un analisis estadistico adecuado para obtener resultados

satisfactorios en la respuesta de la estructura. Es importante mencionar que las curvas de
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fragilidad y vulnerabilidad estan directamente relacionadas con las condiciones sismicas del

sitio de analisis, por esta razon, se ha definido acelerogramas en base a condiciones de sitio de

la ciudad de Quito y a sismos locales que si bien no presentan grandes intensidades han sido

utilizados para determinar las medidas de intensidad bajas.

Figura 12

Escalamiento de sismos para cada medida de intensidad.

a) Ground Motion Scaling to PGA=0.22 [g]

b) Ground Motion Scaling to PGA=0.35 [g]

4.0
=—— MNEC Spectrum Tr:72 years =—— NEC Spectrum Tr:225 years
359 — = Average Spectrum 357 — = Average Spectrum
3.0 4 Ground Motion Spectra 3.0 4 Ground Motion Spectra
2.5 1 2.5 1
@ =)
= 2.04 = 2.0 4
(4] uw
1.5 A 1.5
1.0 4 1.0 et
,, 8 e N \\‘\\ A
- £
0.5 “\:‘___'_____‘__ —— 0.5 \I“""""‘—-——a—_—-__—:_.f.__ T
0.0 T T T T T T T II 0.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Period [s] Period [s]
¢) Ground Motion Scaling to PGA=0.40 [g] d) Ground Motion Scaling to PGA=0.56 [g]
4.0
—— MNEC Spectrum Tr:475 years —— NEC Spectrum PGA:0.56[g]
3.5 4 3.5 4
— = Average Spectrum == Average Spectrum
3.0 4 Ground Motion Spectra 3.0 4 Ground Motion Spectra
2.5 4 2.5 4
= =)
= 2.01 = 2.0 7
(4] uw
15 4 1.5 g 5 S
Tme g — \'n
1.0 JERTRONE 1.0 —.'J \\\
N RN —
0.5 1 S . 0.5 7 e
. T — — 3 e _'*-_——_.___;__
0.0 T T T T T T T — _I 0.0 T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
Period [s] Period [s]
e) Ground Motion Scaling to PGA=0.70 [g]
4.0
—— NEC Spectrum Tr:2500 years
357 — = Average Spectrum
3.0 4 Ground Motion Spectra
2.5 4
'E“ I
w209 e am!
@ Al \
1.5 4 [
I RIN
1.0 A ‘\-. \
0.5 s S~
0.0 : ] i : e ;
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Period [s]




37

Capitulo lll: Analisis Estructural

Introduccién

El siguiente paso para la evaluacién probabilistica de pérdidas o evaluacion del
desempefio es el andlisis estructural, como se puede apreciar en la Figura 8 de la metodologia
del PEER PBEE, por lo tanto, este capitulo describe las caracteristicas utilizadas para la
construccion del modelo tridimensional, los analisis no lineales realizados y finalmente la
obtencion de los parametros de respuesta ingenieril (EDP por sus siglas en inglés) de la
tipologia estudiada. El software utilizado para el andlisis estructural es OpenSees, el cual es un
programa de codigo abierto muy utilizado en proyectos de investigacién debido a la gran
versatilidad con el usuario y la rapida ejecucién de andlisis lineales y no lineales. Ademas, esta
programado bajo el paradigma de programacion orientada a objetos y se lo utiliza en el

lenguaje Tcl o Python (McKenna et al., 2007).

Las estructuras aporticadas con vigas banda y mamposteria de relleno construidas en la
ciudad de Quito presentan un pobre detallado sismorresistente, sumado a esto, el poco control
de personal calificado al momento de la construccion da como resultado una alta vulnerabilidad
sismica en estas edificaciones en caso de un evento sismico. Los dafios que van a tener las
edificaciones pueden ser extensivos, un claro ejemplo fueron las estructuras de las ciudades
como Pedernales, Manta, Bahia de Caraquez, etc en el terremoto del 16 de abril del 2016. Si
bien existen diferencias en los materiales de las edificaciones afectadas, el sistema resistente
de pérticos con vigas banda es el mismo, por lo tanto, se estima consecuencias similares o

peores para la ciudad de Quito.

Para llevar a cabo la evaluacion sismica y enfocarnos en las pérdidas se realizan
andlisis no lineales que modelen el dafio tanto global de la estructura como local de los

elementos. En el terremoto del afio 2016 se pudo evidenciar comportamientos indeseados de la
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estructura como, por ejemplo: modo de falla a flexion debido a la plastificacion del elemento en
la zonas de formacién de las rotulas plasticas, modo de falla a cortante debido a la interaccién
entre el portico y la mamposteria de relleno y los modos de falla: diagonal a tensién,
deslizamiento a cortante en la junta del mortero, aplastamiento en la esquina del panel y falla a
compresion en el centro del panel, correspondientes a los posibles modos de falla que se
pueden presentar en la mamposteria. Los modos de falla previamente mencionados son
considerados en el desarrollo del modelamiento no lineal de la tipologia debido a que son los
principales modos de falla que puede ocurrir en este tipo de edificaciones no ductiles y fueron

evidenciados en el terremoto del afio 2016 en Ecuador.

Modelamiento Numérico de los Elementos de la Tipologia
Elementos Viga Columna

Los modelos de los elementos viga columna deben ser capaces de representar los
errores comunes que se realizan en la construccion de la tipologia estudiada como por ejemplo
baja resistencia del concreto, acero transversal insuficiente, traslapes deficientes. Por esta
razén, se decide trabajar con el modelo de O’Reilly (2016) el cual recopila ensayos de
experimentales los procesa y presenta un modelo matematico que refleja el comportamiento de
este tipo de elementos. Uno de los detalles que incluye el modelo es la falta de adherencia
debido a traslapes insuficientes esto nos da como resultado un modelo histerético con
comportamiento de pinchado mas marcado que con detallado sismorresistente adecuado.
Ademas, los resultados del conjunto de ensayos recopilados indican que los traslapes en zonas
de rétulas plasticas tienen un comportamiento desfavorable, debido a que concentran el dafio

en los extremos y disminuyen la capacidad de disipar energia (O’Reilly, 2016).

En la Figura 13 se presenta el modelo numérico para los elementos viga columna

propuesto por O’Reilly (2016), el cual toma en cuenta una plasticidad concentrada en los
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extremos del elemento para representar el comportamiento a flexion y una rétula a corte
desacoplada para capturar el comportamiento a cortante. El comportamiento a corte en las
edificaciones con mamposteria de relleno es muy importante debido a que permite capturar
fallas de cortante por la interaccién con la mamposteria de relleno, que fue una patologia que
causo colapso de edificaciones en pasados terremotos tanto en Ecuador como en el resto del

mundo.

Comportamiento a Flexion. O’Reilly (2016) presenta un modelo matematico para
elementos sujetos a flexion para un pobre detallado sismico en base a un modelo de
plasticidad concentrada. Este modelo se obtiene en base a la experimentacion de 23 elementos
sujetos a flexion con barras lisas y traslapes insuficientes para edificaciones construida antes
de 1970 en ltalia presentados en la Tabla 5. Si bien, solo un cierto porcentaje de estructuras en
el DQM poseen barras lisas en sus elementos de concreto reforzado, se acepta este criterio
debido a que los resultados de la evaluacion son conservadores, a diferencia de utilizar
modelos matematicos con condiciones ideales es decir con un detallado especial
sismorresistente. Por lo tanto, en ausencia de ensayos de laboratorio con materiales,
secciones, técnicas constructivas y acero refuerzo de este tipo de elementos, se utiliza el

modelo matematico de (O’Reilly, 2016).

Haselton et al. (2008) indican que un modelo de plasticidad distribuida tiene un
comportamiento inadecuado para capturar los efectos del pandeo y de la fractura de las barras
de refuerzo, por lo tanto, resulta preferible utilizar un modelo de plasticidad concentrada para
representar el comportamiento hasta llegar al colapso del elemento. Otra razén para utilizar
este tipo de no linealidad es la reduccion del costo computacional en los analisis debido a la
gran cantidad de simulaciones necesarias para llegar a los resultados. Por consiguiente, es

necesario construir un diagrama de momento curvatura y definir la longitud plastica para el



40

modelo de plasticidad concentrada. Una vez definido estos parametros se utiliza el modelo del
material Pinching4 contenido en el software OpenSees McKenna et al. (2007). En la se Figura

14 presenta un esquema del diagrama momento curvatura.

Figura 13

Modelo de elemento viga columna
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Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761
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Ensayos experimentales de 23 elementos viga columna con pobre detallado sismico.

No Reference ID bxh v ptop  pbot pshear Loading Lapping
[cm]

1  Verderame C- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic 400
et al. (2008) 270Al

2  Verderame C- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic 40¢
et al. (2008) 270A2

3  Verderame C- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic Continuous
et al. (2008) 270B1

4  Verderame C- 30x30 0.24 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic 400
et al. (2008) 540A1

5 Verderame C- 30x30 0.24 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic Continuous
et al. (2008) 540B1

6 Verderame C- 30x30 0.24 0.43% 0.43% 0.34% Cyclic Continuous
et al. (2008) 540B2

7 Melo et al. CPA-1 30x30 0.16 0.43% 0.43% 0.17% Cyclic Continuous
(2015)

8 Melo et al. CPA3 30x30 0.19 0.43% 0.43% 0.17% Cyclic Continuous
(2015)

9 Meloetal. CPB 30x30 0.17 0.43% 0.43% 0.17% Cyclic 30¢
(2015)

10 Melo et al. CPC 30x30 0.20 0.57% 0.57% 0.17% Cyclic Continuous
(2015)

11  Melo et al. CPD 30x30 0.19 0.57% 0.57% 0.17% Cyclic 30¢
(2015)

12 Melo etal. CPE 30x40 0.14 0.31% 0.31% 0.17% Cyclic Continuous

(2015)
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No Reference ID bxh v ptop  pbot pshear Loading Lapping
[cm]

13 Melo et al. CPF 30x50 0.11 0.32% 0.32% 0.17% Cyclic Continuous
(2015)

14 Verderame M- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Mono 406
et al. (2008) 270A1

15 Verderame M- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Monotonic 40¢
et al. (2008) 270A2

16 Verderame M- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Monotonic Continuous
et al. (2008) 270B1

17 Verderame M- 30x30 0.12 0.43% 0.43% 0.34% Monotonic Continuous
et al. (2008) 270V2

18 Verderame M- 30x30 0.24 0.43% 0.43% 0.34% Monotonic 40¢
et al. (2008) 540A1

19 Verderame M- 30x30 0.24 0.43% 0.43% 0.34% Monotonic Continuous
et al. (2008) 540B1

20 DilLudovico S300P- 30x30 0.20 0.43% 0.43% 0.22% Monotonic Continuous
etal. (2014) m

21 DilLudovico S300P- 30x30 0.20 0.43% 0.43% 0.22% Cyclic Continuous
etal (2014) c

22 DilLudovico R300p- 50x30 0.10 0.43% 0.43% 0.13% Cyclic Continuous
etal. (2014) c¢

23 Diludovico R500p- 30x50 0.10 0.24% 0.24% 0.22% Cyclic Continuous
etal. (2014) c¢

Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and

Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761
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Figura 14

Relacion momento curvatura para elementos viga columna para la zona de rétula plastica.
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Nota: Recuperado de O’Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

O’Reilly (2016) presenta una discusién detallada de la obtencién los parametros
necesarios para la construccion del diagrama momento curvatura. Varias de las formulas
presentadas a continuacion resultan de un analisis estadistico en base a los resultados de los
ensayos experimentales. En este proyecto se presenta un resumen de las ecuaciones

utilizadas para la obtencion del modelo matematico.

e Curvatura de fluencia ( ¢,): Ecuacion Priestley et al. (2007).

21¢
Py =— Y (2)
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Donde, ¢, es la deformacion unitaria del acero de refuerzo y h es la altura de la seccion

transversal.

¢ momento de fluencia o momento nominal (My).

¢ Momento maximo (Mc):

— =1.077 ®3)

e Longitud plastica (Lp): Ecuacién Paulay & Priestley (1992).

L, = 0.08Lg +0.022 f,; dy, (4)

Donde: L; es la longitud libre del vano y d,,; es el diametro de la barra de refuerzo

longitudinal

e Momento ultimo (Mu):

Mu = 0.20 Mc (5)

e Ductilidad por curvatura (p¢): Ecuacion Verderame et al. (2010).

Uy = 22.7 — 47.4v (6)

¢ Rigidez post-maxima Kpp: Ecuacion O’Reilly (2016).
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ayp = —0.1437v — 0.0034 (7)

e Curvatura maxima (¢, ): Ecuacion O’'Reilly (2016).

M
0.2+5
0 = 0y ly +—2) ©)
y (Mo app
e Curvatura Ultima:
Pu =Py *U QP (9)

Para completar la definicion del modelo histerético es necesario definir los parametros
gue identifiquen el cambio de pendiente, mismos que corresponden al cambio de rigidez que se
puede apreciar en la curva linealizada de la Figura 14. Estos parametros representan el
comportamiento de pinzamiento del modelo constitutivo. O’Reilly (2016) realiza una calibracion
entre los resultados de los ensayos experimentales de la Tabla 5 y los resultados de la
calibracion de los modelos numéricos realizados en software OpenSees, consecuentemente se

presenta la Tabla 6 que describe los pardmetros necesarios para replicar el modelo Pinching4.

Comportamiento a Corte. El comportamiento a corte muchas veces es descuidado en
el modelo no lineal, sin embargo, considerar este efecto para esta tipologia es importante
debido a que la inclusion de paredes de relleno puede ocasionar mecanismo de falla a cortante
como se muestra en la Figura 4. Al igual que en el comportamiento a flexion, se considera el
modelo numérico propuesto por O’Reilly (2016) quien en su trabajo de investigacion da un
discusion detallada de la formulacion y de los parametros necesarios para la definicion del

modelo. Elwood (2004) indica que la falla a corte debe ser modelada en funcion de la



capacidad a cortante y también de la deformaciéon. Con este antecedente Elwood & Moehle
(2003) desarrollan un modelo en OpenSees en el cual proponen que el cortante puede ser
modelado con un conjunto de elementos tipo resorte no lineales de longitud cero y los
comparan con los resultados de la experimentacién en una base vibratoria, siendo estos

aceptables.

Tabla 6

Parametros de calibracion del modelo Pinching4 para el comportamiento a flexién.

Parameter Proposed
Value
Reloading rDispP 0.1
Disp. rDispN 0.1
Reloading rForceP 0.4
Force. rForceN 0.4
Unloading uForceP -0.8
Force. uForceN -0.8

Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

Zimos et al. (2015) recopila una base de datos de 150 ensayos experimentales para

calibrar y capturar los efectos de la degradacion en la relacion cortante deformacion después

del punto maximo. Consecuentemente, propone una curva de capacidad o Backbone que

46

representa la relacion fuerza de corte vs deformacion se la presenta en la Figura 15, esta curva

esta definida por cuatro fases: la primera el comportamiento elastico, luego se define el

comportamiento post agrietamiento, como tercera fase se tiene el cortante maximo y por ultimo
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la degradacion de resistencia. Finalmente, O’Reilly (2016) en su modelo considera un resorte
desacoplado que representa la fuerza a corte agregada al elemento viga columna de
plasticidad concentrada para capturar los efectos de la degradacion de la fuerza cortante y su
falla. El modelo es desarrollado en OpenSees considerando un material uniaxial Pinching4
cuyos parametros de calibracién del modelo son presentados en la Tabla 7 y un elemento tipo
resorte de longitud cero para representar el efecto a cortante, un esquema se lo presenta en la

Figura 13.

En el siguiente apartado se describen las ecuaciones necesarias para construir la curva

backbone mostrada en la Figura 15.

e Rigidez inicial a cortante.
GAy = 0.804,G (20)

Donde: 0.804, es una aproximacion del area a cortante expresada como el 80% de la

seccion gruesa y G es el médulo de rigidez a corte del concreto.

e Agrietamiento debido al cortante (V.,):

fer
V.. =
cr Ls / h

+0.84, (11)

Donde: f., es la resistencia del concreto al agrietamiento, Lg es longitud del vano que

influye en el cortante, h es la altura de la seccion, N es la fuerza axial.



for =3¢ (12)

Donde: f’c es la resistencia a compresion del hormigén.

Figura 15

Curva de capacidad o backbone de la fuerza cortante deformacién
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Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

e Cortante maximo

Asvf yv

Ve=kyf'c0.80A4, + Ntan(a) + —

(d — d")cot () (13)

48

Donde: k es un factor propuesto por Priestley et al. (1993), este factor es ilustrado en la

Figura 16, a resulta de la aproximacion de h/L, A, €s el area del acero de refuerzo

transversal, f,, es la resistencia minima a la fluencia del acero de refuerzo, s es el
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espaciamiento entre estribos, d y d” son las distancias efectivas a la armadura inferior y
superior de refuerzo respectivamente y 0 es el angulo de la grieta que se forma debido al
esfuerzo maximo a cortante, para la presente investigacion se toma un valor de 6 =45°y

k=0.29.

¢ Rigidez post agrietamiento GA;:

Esb(d — d")py sin* 0 cot? 0

GA, = 14
! sin* 6 + npy (14)
Considerando §=45°
Esb(d — d)py
GA = —M8M8M—— 15
1 1 +4m, (15)

Donde: E; es el médulo de elasticidad del acero, b es el ancho de la seccion, p, es la

cuantia de reforzamiento transversal dada por Ag,/bs. 1 €s la relacion de E;/E..

Figura 16

Factor k en funciéon de la ductilidad a flexion
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Nota: Recuperado de Priestley, M. J. N., Calvi, G. M., & Kowalsky, M. J. (2007). Displacement-

Based Seismic Design of Structures. IUSS Press.



Deformacion a cortante en el cortante maximo (yp):

V.-V L
Yok = Yer + (e = Ver) (1 -1.07v)( 5.37 — 1.59min (2.5,—5)
GA, h

Deformacion ultima (y,):

. Ls\\’ . Agofyo
Ve = (1 - 2.5 min(0.4,))  min (z.s, 7) 0.31+17.8 min ( 0.08,~ Yok = Vo
sf’c

Incremento de deformacion post maxima (y,p):

4 >1.2 \/pV fyv Ast fyr dbd /fc

Vpp = 0.65<
bp Aconf(%) Ns Vc

Donde: A.onr(%) €S la relacion de confinamiento de la seccion.

Deformacion post maxima y;,,:
Ym =VYut Vpp
Esfuerzo a cortante residual (V}..5):
Vies = Vu = SppVpp

Degradacion de rigidez
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(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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0.28+vVv +0.02

21
(py +0.0011) (A:;];y(’%) (Brave) 4 0.06) 1)

Spp = 7.36 +

Donde: ¢; 4, €S €l promedio de las barras longitudinales de refuerzo.

Tabla 7

Pardmetros de calibracion del modelo Pinching4 para el comportamiento a corte.

Parameter  Proposed Value

Reloading rDispP 0.4
Disp. rDispN 0.4
Reloading rForceP 0.2
Force. rForceN 0.2
Unloading uForceP 0.0
Force. uForceN 0.0

Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

Mamposteria de Relleno

La mamposteria de relleno tiene una gran influencia en el comportamiento global
(Figura 17) de las edificaciones debido a que afecta directamente a las propiedades dinamicas
de la estructura. El periodo fundamental de la estructura se reduce considerablemente puesto
que la rigidez inicial de la estructura aumenta. Adicionalmente, la mamposteria de relleno ha
sido considerada como un elemento no estructural, por lo tanto, no es considerada en el disefio
debido que se consideraba que el aporte de rigidez era beneficioso para la estructura. Sin

embargo, terremotos como el sucedido en Pedernales el 16 abril del 2016 en Ecuador
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demostré que descuidar la mamposteria puede causar fallas locales y globales, causando
dafios en los elementos y en algunos casos el colapso de la estructura. Por ejemplo, las fallas
encontradas en las edificaciones afectadas fueron columna corta, piso blando, ademas de la
falla en la mamposteria que tiene una gran influencia en el costo final de la edificacion. Por esta
razén, es importante considerar la influencia la mamposteria de relleno y su interaccion con el
marco que lo rodea, a pesar de que los modelos que representan el comportamiento histerético
de este elemento y su interaccion estan en investigaciones (Mucedero et al., 2020; O’Reilly,

2016).

Modelo matematico. El modelo matematico de los paneles de relleno se define
basicamente segun el objetivo de la investigacion. Existen dos tipos de modelos que
comunmente se usan: los locales o micro modelos y los simplificados o macro modelos. Los
micro modelos utilizan técnicas de modelado muy refinadas como por ejemplo analisis de
elementos finitos y se utilizan cuando se quiere determinar efectos locales como patrén de
grietas, resistencias ultimas y mecanismos de colapso, pero estos modelos requieren una
calibracion con un gran nimero de parametros y un alto costo computacional. Por otra parte,
los macro modelos permiten conocer el comportamiento global de los paneles de relleno y su
influencia en la respuesta de la estructura dando resultados aceptables y menos costosos
computacionalmente en la evaluacion estructural. Actualmente, los modelos de diagonal

equivalente son los mas usados en el enfoque macro (Mucedero et al., 2020).
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Figura 17
Influencia de la mamposteria de relleno en el comportamiento global de la estructura para la

tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO.
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Nota: Recuperado de O’Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

En la Figura 18 se puede apreciar varias formas de modelar con el enfoque macro. En
la investigacién se pretende utilizar el modelo de una diagonal equivalente Figura 19 debido a
gue Crisafulli et al. (2000) concluye que los diferentes enfoques de modelado dan como
resultado una rigidez lateral similar, en otras palabras una diagonal equivalente es suficiente
para representar los efectos globales de la estructura producto de la mamposteria de relleno.
Sin embargo, una sola diagonal no captura de manera exacta el incremento de la fuerza de
cortante transmitida desde el panel a las columnas, por lo tanto, esta es una limitacion del
presente proyecto de investigacion. Finalmente, otras razones para considerar el enfoque de un

solo puntal es el bajo costo computacional durante el andlisis debido a que en la investigacion
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se va a llevar a cabo un gran nimero de simulaciones necesarias para considerar la

variabilidad de la tipologia.

Curva Backbone. Para representar el comportamiento no lineal en el plano del puntal
equivalente es necesario describir el modelo histerético o la curva backbone considerando los
criterios discutidos en la seccién previa, por lo tanto, se va describiendo las formulas para
construir la curva fuerza deformaciéon de la Figura 20, una discusion detallada de esta

metodologia lo presenta (O’Reilly, 2016).

Figura 18

Macro modelos de la mamposteria

Nota: Recuperado de Mucedero, G., Perrone, D., Brunesi, E., & Monteiro, R. (2020). Numerical
modelling and validation of the response of masonry infilled rc frames using experimental

testing results. Buildings, 10(10), 1-30. https://doi.org/10.3390/buildings10100182



Figura 19

Modelo de una diagonal equivalente
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Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and

Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

Figura 20

Curva backbone del puntal equivalente del panel de mamposteria de relleno
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Nota: Recuperado de O’Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and

Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761
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e Ancho equivalente (b,,): Ecuacion de Bertoldi et al. (1993)

b, = (L + K2> d, 22)

Donde: K; y K, son valores constantes que estan en funcion del parametro 1 H. 1 es

definido por Stafford Smith (1996).

1= +|E g t,, SIin20 (23)
4E I h,,

H es la altura del piso entre ejes de las vigas Figura 20. Una vez determinado el valor
de 1 H, los coeficientes K; y K, se obtienen de la Tabla 8. E,,4 es el médulo elastico de la
mamposteria considerando el angulo de inclinacion 6, E. es el médulo elastico del concreto, I,
es el momento de inercia de la columna, t,, es el ancho de la mamposteriay h,, es la altura del

panel de mamposteria.

Tabla 8

Coeficiente K1y K2

AH<3.14 3.14<AH <7.85 AH>7.85

K1 1.300 0.707 0.470

K2 -0.178 0.010 0.040

Nota: Recuperado de O'Reilly, G. J. (2016). Performance-Based Seismic Assessment and
Retrofit of Existing RC Frame Buildings in Italy. 477.

https://doi.org/10.13140/RG.2.2.32605.97761

e Modulo elastico de la mamposteria (E,,g):
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) -1
cos*0 sin*6 Eye

we =

1 2v
+ sin? 6 cos? 0 (— - )
G E,,

Ewh wv

Donde: E,, E,,, €S el mbédulo elastico de la mamposteria horizontal y vertical

respectivamente, G es el médulo de corte y v es el modulo de poisson.

Figura 21

Modos de falla para la mamposteria de relleno.
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Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Mollaiolin, F., Mura, A., & Saragoni, R. (2004). Seismic
performance of masonry-infilled RC frames. 13 Th World Conference on Earthquake

Engineering Vancouver, B.C., Canada, 15, 26-35.

Existen diferentes tipos de falla que pueden ocurrir en la mamposteria de relleno
durante un evento sismico. Los modos de falla dependen del material del mampuesto, de las
propiedades de las paredes y de los elementos del pértico, asi como de las técnicas de
manufactura y tipo de esfuerzo que se genere en el panel. Por lo tanto, se presentan los cinco
principales modos de falla de la mamposteria propuestos Decanini et al.(2004): falla de la

diagonal a tension, deslizamiento a cortante en la junta de mortero, aplastamiento en la esquina
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del panel y falla a compresion en el centro del panel. Los modos de falla considerados se
presentan en la Figura 21. Adicionalmente en la Figura 22 se presentan los modos de falla
encontrados en el terremoto del afio 2016 ocurrido Ecuador en la ciudad de Bahia de
Caraquez, por lo tanto, se aprecia la importancia de tomar en cuenta los modos de falla

propuestos previamente definidos.

Figura 22

Modos de falla encontrados en edificacion de Bahia de Caradquez Ecuador tras el terremoto del

2016.

Las ecuaciones definidas por Decanini et al. (2004) que representan cada modo de falla

son enumeradas a continuacion:

Falla de la diagonal _ 0.6fs +0.30,
Ow = by (24)
a tension d,
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Deslizamiento a
_ (1.2sin6 + 0.45cos ) fy,, + 0.3 0y

cortante in la junta Iw b, (25)
dy
de mortero
Aplastamiento en la 112 f,, sin@ cos @ 6
Ow = 012 0.88
esquina del panel K, (AH) + K, (AH)
Falla a compresion
1.16 f,,, tan 6
en el centro del = — 27
W TR+ K, H 27)
panel

Donde: f,,s, fww fwy SON: la resistencia a compresion de la diagonal a cortante,
resistencia al deslizamiento de la junta de mortero y la resistencia a compresion de la
mamposteria respectivamente. a,, es el esfuerzo vertical soportado por la mamposteria debido

a las cargas gravitaciones actuantes en el marco.

e Fuerza maxima (F,,,): Este valor se determina con la ecuacién (37) y esta en base al

minimo valor de los esfuerzos provocados por los modos de falla actuantes.

Fnax = min(om) byt (28)

¢ Rigidez secante (Ksqc):

—wew W (29)
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e Fuerza de agrietamiento y fuerza residual (F.,, F,,;;): Ecuaciones propuestas por Sassun

et al. (2015).

F., = 0.80 E, 4 (30)
Fue = 0.10 Fyppgy (31)
e Rigideces (K,;, deg):
Ko = 4 Kqpr (32)
Kaeg = —0.02 Ko, (33)

Los valores de los desplazamiento para la construccion de la curva fuerza deformacion
son determinados de acuerdo a Sassun et al. (2015), que propone en base a ensayos
experimentales un valor medio de deriva de piso para cuatro estados de dafio observados en la
mamposteria de relleno, los valores son presentados en la Tabla 9. Finalmente, el modelo
histerético utilizado para representar la no linealidad del material es Pinching4 de OpenSees.
Los parametros de calibracion son tomados del trabajo de Panagiotakos & Fardis (1996) que
proponen un valor de 0.8 para el parametro rDisp, 0.2 para el parametro rForce y 0 para el
parametro uForce donde todos los pardmetros de degradacion son asumidos como 0 ya que no
se incluye la degradacion ciclica. Una detallada discusion se presenta en el trabajo de O’Reilly

(2016) quien expone diferentes trabajos y sus conclusiones.

Al tratarse de un estudio especifico para la ciudad de Quito, se buscan ensayos de
mamposteria locales para calibrar y determinar los materiales comunes de la zona. Pachano

(2018) realiza una calibracién detallada para representar el comportamiento histerético de estos
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elementos identificando materiales y técnicas constructivas tipicas de la construccion de la
sierra ecuatoriana incluido la ciudad de Quito que corresponde a la tipologia de estudio. En
primer lugar, realiza ensayos de laboratorio para elementos individuales como por ejemplo
piezas de mampuesto, juntas de mortero y porciones de mamposteria. Como resultado se
obtiene la resistencia a compresion, a traccion, modulos elasticos, médulos de Poisson; todos
pardmetros necesarios para la construccion del modelo constitutivo. De igual manera, replica
un pértico de concreto reforzado relleno de mamposteria capturando las practicas constructivas
y los materiales que no necesariamente estan definidos en la Norma Ecuatoriana de la
Construccion y se lo somete a un ensayo de cargas ciclicas para observar su comportamiento,
el pértico es representado en la Figura 23. Finalmente, realiza modelos numéricos para uno,
dos y tres puntales y los compara con los datos obtenidos en los ensayos de laboratorio Figura
24. Como resultado, presenta los valores de la Tabla 12 para calibrar el comportamiento

histerético de puntales equivalentes de los paneles de relleno de la ciudad.

Tabla 9

Derivas de piso relacionados a los estados de dafio de la mamposteria de relleno

Damage State Median drift [%] Dispersion
Operational (DS1) 0.18% 0.52
Damage Limitation (DS2) 0.46% 0.54
Life Safety (DS3) 1.05% 0.40
Ultimate (DS4) 1.88% 0.30

Nota: Recuperado de Sassun, K., Sullivan, T. J., Morandi, P., & Cardone, D. (2015).
Characterising the in-plane seismic performance of infill masonry. Bulletin of the New Zealand

Society for Earthquake Engineering, 49(1), 98—115. https://doi.org/10.5459/bnzsee.49.1.98-115


https://doi.org/10.5459/bnzsee.49.1.98-115
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Figura 23
Prototipo de investigacion del pértico de concreto reforzado con mamposteria de relleno tipico

de la construccion informal del DMQ.
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Nota: Recuperado de Pachano, F. (2018). Determinacion de pardmetros mecanicos para
modelos no lineales de mamposteria de relleno en pérticos de hormigdn armado obtenidos de

manera experimental. [Tesis de maestria, Escuela Politécnica Nacional del Ecuador]

BIBDIGITAL. http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19734
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La influencia de las aberturas en las paredes de rellenos esta ligadas directamente a la pérdida
de rigidez y de resistencia de las edificaciones como se presenta en la Figura 25. Las aberturas
representan una gran incertidumbre durante la evaluacién del comportamiento sismico de una
edificacion debido a la ubicacién de estas dentro del panel, provocando una concentracion de
dafo en regiones especificas. Decanini et al. (2014) realiza un estudio de 150 ensayos de
laboratorio variando la localizacién de las aberturas y la relacién entre el area del orificio y el
area de la pared de relleno. En la Figura 26 se presentan los patrones de agrietamiento y las

deformaciones encontradas durante la ejecucion de los ensayos.

Figura 24

Ensayo experimental y calibracién de modelos de mamposteria de relleno.
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Nota: Recuperado de Pachano, F. (2018). Determinacion de pardmetros mecanicos para
modelos no lineales de mamposteria de relleno en pérticos de hormigbn armado obtenidos de
manera experimental. [Tesis de maestria, Escuela Politécnica Nacional del Ecuador]

BIBDIGITAL. http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19734



Figura 25

Reduccion de resistencia y rigidez de la mamposteria debido a la presencia de aberturas
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Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and

stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9

Decanini et al. (2014) procesando los datos obtenidos define la ecuacién (34) que

representa de mejor manera la correlacion de los resultados, esto a su vez, captura la

influencia de las aberturas en el comportamiento de los paneles ensayados en el laboratorio.

Donde: p es el factor de reduccion debido a las aberturas, los coeficientes a, by ¢

resultan del tratamiento estadistico de los resultados y estan en funcién al tipo de distribucion

p = aexp(ba,) + cexp(day) + o€

(34)
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del acero de refuerzo que tenga la abertura alrededor, las distribuciones del acero utilizadas en

los ensayos de laboratorio son presentados en la Figura 28. Los datos de los coeficientes
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mencionados se presentan en la Tabla 10. El valor a, relaciona el porcentaje de area que tiene
el agujero con respecto al panel de mamposteria completo, se lo calcula con la ecuacion (35).
El valor a, representa la relacién que existe entre el ancho del agujero y el ancho del panel,
ecuacion (36). Los parametros necesarios para el calculo a, y a; se presentan en la Figura 27.
El valor de o se lo determina de acuerdo con la Tabla 11. Finalmente, el valor € es 0 para

valores iguales a la media y 1 para valores con mas o menos una desviacion estandar.

Figura 26
Patrones de agrietamiento y deformaciones en los paneles de mamposteria definidos por

Decanini et al. (2014)
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Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and
stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9



Figura 27

Parametros para el calculo de los coeficientes a, y a4
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Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and
stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9

a, = (lz Z") 100 (35)
al = (%’) (36)

Tabla 10

Parametros para el calculo del factor de reduccion de la ecuacién (34)

Tipo de reforzamiento

alrededor de la apertura 2 b ¢ d
NR 0.550 -0.035 0.440 -0.025
PR 0.580 -0.030 0.420 -0.020
R 0.630 -0.020 0.400 -0.010

Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and
stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9

66
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Tabla 11

Datos estadisticos en base del tipo de reforzamiento alrededor del agujero.

Reforzamiento N Mean Sigma cv SIGAM

de la apertura SOMBREOR
NR 68 1.083 0.288 0.26 0.136

PR 25 1.045 0.223 0.213 0.156

R 54 1.022 0.177 0.173 0.113
NR+PR 93 1.055 0.284 0.269 0.144

Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and
stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9

Figura 28

Aberturas no reforzadas NR, parcialmente reforzadas PR y reforzadas R.
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Nota: Recuperado de Decanini, L. D., Liberatore, L., & Mollaioli, F. (2014). Strength and
stiffness reduction factors for infilled frames with openings. Earthquake Engineering and

Engineering Vibration, 13(3), 437—-454. https://doi.org/10.1007/s11803-014-0254-9
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Descripcién de la Tipologia
Geometria

La estructura que se utiliza como punto de partida es una edificacion de 3 pisos tipica
de la ciudad de Quito ubicada en las calles Av. Francisco Campos y Pasaje 7 perteneciente al
barrio Guamani. Se utiliza esta edificacion debido a que se dispone de informacion técnica y
constructiva que facilita replicar la estructura en un modelo matematico. Ademas, la edificacion
es de uso residencial multifamiliar en el que cada piso de la estructura corresponde a un
departamento independiente. En la Figura 29 (a y b) se presenta la vista en planta de la
tipologia de estudio, mientras que en la Figura 29 (desde c hasta h) se representan las
elevaciones considerando la mamposteria de relleno y sus orificios debido a ventanas y
puertas. La mamposteria se estudia solamente en los pérticos exteriores debido a que en los
porticos interiores generalmente no se encuentra marcos completos de mamposteria de
columna a columna, por lo tanto, se asumen que estos rellenos no aportan rigidez significativa

a la estructura.

Figura 29

Geometria de tipologia estructura a, b) Vista en planta, c-h) Elevaciones
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Materiales

Concreto. Existe una gran variabilidad con respecto a las propiedades del concreto que

se las estudia en secciones posteriores, sin embargo, como punto de partida se toma las

siguientes consideraciones:

son:

Resistencia a la compresion (fc): 21 MPa
Mdédulo de elasticidad (Ec): 21538.11 MPa, para determinar el médulo de elasticidad del

concreto se utiliza la ecuacion (37).

Ec[MPa] = 4700 * \[fc (37)

Coeficiente de poisson (v): 0.3
Médulo de corte (G): 8974.21 MPa, la determinacion del modulo de corte se utiliza la
ecuacion (38).

Ec

G[MPa] = m (38)

Acero de Refuerzo. Las propiedades tipicas del acero de refuerzo utilizado en el DMQ

Limite de fluencia minimo (Fy): 420 MPa

Resistencia a la traccién minima (Fu): 550 MPa

Mddulo de Elasticidad (Es): 200000 MPa
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Elementos

Vigas de Concreto Reforzado. La seccién transversal de la viga tipica en esta
tipologia estructural es de 300 mm de ancho y 200 mm de alto, que corresponde a la altura de
la losa, a estas vigas se la conoce como vigas banda, vigas planas o vigas embebidas.
Ademaés, 8 barra de refuerzo de 12mm corresponden la armadura longitudinal y para la
armadura transversal se considera 1 estribo de 8mm cada 100 mm, en la Figura 30 se puede
apreciar un esquema de la distribucion de las vigas en la edificacion y su correspondiente

seccién transversal.

Columnas de Concreto Reforzado. La seccién transversal de la columna tipica
utilizada en la construccion informal es de 300mm x 200mm debido a que generalmente el
menor lado coincide con el ancho de las paredes de mamposteria. La armadura longitudinal
esta formada por 6 barras de refuerzo de 12mm y para la armadura transversal se considera un
estribo de 8mm cada 100mm. En la Figura 30 se representa la distribucion de la columna tipo

con su respectivo acero de refuerzo.

Figura 30

Disposicion de vigas y columnas en la tipologia
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Se realiz6 un levantamiento de informacion para verificar las dimensiones de las
columnas, en la Figura 31 se aprecia el armado longitudinal, transversal, dimensiones del
estribo y la longitud de traslape insuficiente para una ampliacién de un piso. Adicionalmente, en

la Figura 32 se presenta el armado de una viga banda tipica.

Figura 31

Levantamiento de seccion transversal tipica de columna.

Figura 32

Armadura tipica de viga banda o viga plana en proceso de construccion.
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Mamposteria de Relleno. La mamposteria de relleno es un parametro importante en la
evaluacion de esta tipologia como se discute en secciones previas, por lo tanto, es necesario
considerar el aporte de esta en el analisis estructural, caso contrario el resultado obtenido no
representa adecuadamente el comportamiento de la estructura ante un evento sismico. Por
esta razon, se utiliza el bloque como elemento del mampuesto debido a que en encuestas
realizadas por el INEC (2019) Figura 33, se determin6 que la mayor cantidad de estructuras
estan construidas con bloque. De igual manera, los pardmetros considerados para modelar la
mamposteria y considerarla en la evaluacion son presentados en la Tabla 12, estos datos son
obtenidos del trabajo experimental de Pachano (2018), quien utiliza materiales y procesos

constructivos del DMQ.

Figura 33

Mampuesto utilizado en edificaciones de Ecuador
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Nota: Recuperado de INEC. (2019). Encuesta Nacional de Edificaciones (ENED). Encuesta
Edificaciones, Edificacio, 23. https://www.ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_Economicas/Encuesta_Edificaciones/2020/10.%202020 ENED_Documento__

metodologico.pdf



Tabla 12

Parametros de la mamposteria de relleno tipicos del DMQ.
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Descripcion Valor Unidad
Espesor (tw) 150 mm
Puntal simple --
Resistencia a compresion del bloque (fcb) 0.97 MPa
Resistencia a la traccién del bloque (ftb) 0.22 MPa
Largo del bloque (d) 400 mm
Alto del blogue (b) 200 mm
Resistencia a compresion del mortero (fcj) 20.19 MPa
Altura de la junta de mortero (j) 10.11 mm
Coeficiente de friccion (Uu) 15 --
Médulo de Poisson de la mamposteria (v)  0.1524 --
Resistencia al desplazamiento por corte 0.1032 MPa
(fwu)

Resistencia a la compresién diagonal 0.8162 MPa
(fws)

Nota: Recuperado de Pachano, F. (2018). Determinacion de pardmetros mecanicos para

modelos no lineales de mamposteria de relleno en pérticos de hormigén armado obtenidos de

manera experimental. [Tesis de maestria, Escuela Politécnica Nacional del Ecuador]

BIBDIGITAL. http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/19734Variabilidad entre edificaciones

La tipologia estudiada CR+CIP/LFLSINF+DNO consta de 7 753 edificaciones como se

aprecia en la Tabla 2, por lo tanto, es necesario considerar la variabilidad entre edificaciones

para obtener una amplia base de datos y generar resultados que capturen el comportamiento e

la tipologia. En la presente investigacion se modela de manera explicita esta variabilidad
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debido a que se toma en cuenta tanto la variacion de los materiales, como la variacion de la
geometria de las edificaciones. Con estos antecedentes, se realizan 150 modelos mateméticos,
125 modelos se lo realiza considerando la variacion de una de sus propiedades y manteniendo
el valor promedio del resto de propiedades. Las variables consideradas son: distancia entre
vanos, resistencia a la compresion del concreto (f'c), resistencia a la compresion del mortero de
las juntas entre mampuestos (fcj), resistencia a la compresién del bloque de mamposteria (fcb)
y aberturas en la mamposteria. Adicionalmente, se realizan 25 modelos considerando una
completa aleatoriedad, en el cual se varian todos los pardmetros mencionados sin considerar
ninguna propiedad fija, es decir de los vectores de las variables se toman con un valor aleatorio

de cada una de las mismas.

Variacion de la distancia entre vanos (x).

La variacion de este pardmetro se lo realiza considerando que por lo general esta
tipologia tiene distancias que varian entre vanos desde 3m hasta 6m, y se modela
considerando incrementos de 0.50m en cada simulacion. Se toma una distancia de 4.5m como
valor medio ya que es la distancia entre vanos presentada en la geometria de la edificacion (ver
Figura 29). En la Figura 34 se presenta de manera gréfica la variable a modificarse en cada

simulacion.

Variacion de laresistencia a la compresion del concreto (fc).

La resistencia a la compresion del concreto sigue una distribucién normal, para este
proyecto se considera un valor medio de 21MPa debido a que es el valor tipico y minimo en la
Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-15). Adicionalmente, se considera una desviacion
estandar de 1,5, en la Figura 35 se presenta la funcién de densidad de probabilidad del f'c

utilizada para el proyecto.



Figura 34

Variabilidad de distancia entre vanos (x).
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Variacion de laresistencia a la compresion del mortero de las juntas entre mampuestos
(fcj).

El valor de la resistencia a la compresion del mortero que sirve para unir los
mampuestos de blogue son tomados del trabajo de Pachano (2018), del mismo se obtiene que
la media es igual a 20.19 MPa y una desviacion estandar de 3.65. Esta variable sigue una
distribucién normal, la misma que se utiliza para representar la variabilidad en los modelos

estructurales. En la Figura 36 se presenta la grafica de la funcién de densidad.

Figura 36

Funcion de densidad de probabilidad de la resistencia a compresiéon del mortero
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Variacion de laresistencia a la compresion del bloque (fcb).

El trabajo de (Pachano, 2018), luego de realizar ensayos de laboratorio a los bloques
gue comunmente son utilizados en la construccién de Quito, presenta un valor medio de
resistencia a la compresion de 0.97 MPa y una desviacion estdndar de 0.16. De igual forma
gue los casos anteriores esta variable se ajusta a una distribucién normal la misma que se

presenta en la Figura 37.
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Figura 37

Funcién de densidad de la resistencia a compresion del bloque
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Variacion de laresistencia de la mamposteria debido las aberturas.

Esta variable a diferencia de las anteriores no sigue ninguna distribucién debido a que
no existe un patrén para ubicar las puertas o ventanas, esto generalmente esta determinado
por el planteamiento arquitecténico en el caso de edificaciones planificadas o por decisiones
del albaniil o del cliente en caso de construccién informal. Esto indica que modelar esta
variabilidad tendra una gran incertidumbre, por lo tanto, se utiliza un enfoque en el cual se crea
aleatoriamente factores de reduccién de resistencia y rigidez (p) de la ecuacion (34) . Estos
factores se definen desde un valor de 0 en el caso de que no exista paredes de mamposteria
entre los marcos o en el caso de que la pared se encuentra en un volado debido a que no
afecta a la resistencia a la carga lateral hasta de 1 en el caso que el marco sea completo, es
decir sin aberturas. La asignacion de estos factores se lo realizan en cada marco (ver Figura
38) de manera aleatoria, con el fin de representar la gran variabilidad existente en las aberturas
de esta tipologia. En la Figura 39 se presentan tres edificaciones correspondientes a la

tipologia de estudio, basta con observar la imagen para apreciar la incertidumbre y su
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modelado comentado previamente. Finalmente, el factor p es multiplicado al ancho efectivo de
la diagonal equivalente bw representando el porcentaje de area y de ancho presente entre el

orificio y el panel de relleno.

Figura 38

Representacion de la aleatoriedad utilizada para el factor de reduccion p

a) FRAME 1 b) FRAME 4
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Figura 39

Variabilidad debido a los orificios en la tipologia de estudio
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Andlisis Estéatico No Lineal (AENL)

Una vez definido el modelo numérico se procede a realizar el andlisis estatico no lineal
también conocido como pushover de las 150 variaciones de la tipologia, 25 por cada variable
definida previamente. El andlisis se lo realiza en la direccion X debido a que es el sentido
menos resistente de la edificacion y en donde generalmente se ubican las aberturas debido a
puertas y ventas en la mamposteria de relleno. El otro sentido suele ser colindante o adosado
con otras edificaciones ya que la distribucion de lotes en el DMQ exige un frente minimo de
10m para realizar la division de los terrenos, por lo tanto, el propietario para aprovechar el
espacio disponible termina adosando la edificacién. En la Figura 40 se puede apreciar que los
poérticos adosados no presentan reduccion de rigidez o resistencia debido a aberturas, ademas
se observa un nimero mayor de ejes en sentido Y, esto indica que ese sentido es mas

resistente debido a la redundancia y paneles de mamposteria completos.

Con esta premisa se procede a realizar una rutina que sirve como preprocesamiento de
informacion del modelo en el lenguaje de programacién Python para automatizar las
simulaciones, en el mismo se generan los datos de entrada necesarios para ser procesados en
el software OpenSees simplemente definiendo la variable que deseamos modificar segun la
distribucion previamente comentada. La carga viva se considera de 2kN/m?, mientras que la
carga muerta de 3.2 kN/m? valores definidos segln la Norma Ecuatoriana de la Construcciéon y
el metrado de cargas comun para este tipo de edificaciones. Adicionalmente, para realizar el
AENL se considera la forma de la fuerza definida por el primer modo de vibrar. En la Figura 41
se presenta el analisis estéatico no lineal o pushover realizado a la tipologia estudiada, en la

cual se puede apreciar la influencia de la mamposteria de relleno.
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Figura 40

Estructuras colindantes tipicas del DMQ para la construccion informal.

Figura 41

Andlisis estatico no lineal Pushover para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO.
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Linealizacion de las curvas pushover

La metodologia utilizada para desarrollar las curva de fragilidad y vulnerabilidad es la
propuesta por Martins & Silva (2020), misma que considera las curvas pushover de una manera
linealizada y en sistema Acceleration Displacement Response Spectrum (ADRS por sus siglas
en inglés), por lo tanto, se lleva a cabo la conversion utilizando las ecuaciones (39), (40) y (41)

de las 150 simulaciones realizadas. Donde, m,, es la masa equivalente resultante de la
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transformacion de un sistema de mdltiples grados de libertad a un sistema equivalente de un
grado de libertad, @, es el modo de vibrar correspondiente al periodo fundamental de la
estructura, m es la masa de cada piso de la edificacion, S, es la aceleracion espectral, F es la
fuerza o cortante basal de las curvas pushover, S; es el desplazamiento espectral, 8,5 €s el
desplazamiento en el techo del sistema de mdltiples grados de libertad y T es el factor de

participaciéon modal del primer modo de vibrar.

_ (Xn=101,mn)?

Myy = 39
e ﬁ:l D1nMy (39)
Sa=— 4
e (40)
o)

Posteriormente, es necesario definir los limites para la linealizacion. La Figura 42
presenta un esquema de la transformacion de un sistema ADRS a un modelo cuadrilineal, en la
cual se puede apreciar los cuatro puntos que se utilizan para la conversion. El primer punto se
lo determina como el 75% de la capacidad maxima de la estructura, este punto corresponde a
la fluencia de la edificacién. Luego, se define el segundo punto como la capacidad maxima de
la misma. El tercer punto se define como el punto limite de la primera gran pérdida de
capacidad de la estructura debido a la falla de la mamposteria de relleno. Finalmente, el punto
cuatro se lo determina con una pérdida del 20% de la capacidad maxima de la estructura luego
de haber fallado la mamposteria. Los valores correspondientes al desplazamiento espectral son

tomados de la curva ADRS para cada punto establecido.
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Figura 42

Linealizacion de curva pushover en sistema ADRS.
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Anélisis Historia de Respuesta no Lineal

Un analisis THRA (por sus siglas en inglés) para un sistema equivalente de un grado de
libertad (SDOF por sus siglas en inglés) se lleva a cabo para cada una de las 150 curvas
linealizadas resultante de las simulaciones y tomando en cuenta los 100 movimientos del
terreno escogidos bajo el criterio de seleccidn discutido en el capitulo 11, por lo tanto, se realizan
15000 andlisis historia de respuesta no lineal para considerar la incertidumbre entre
edificaciones de la tipologia y los registros compatibles con la ciudad de Quito. La metodologia
es tomada de Martins & Silva (2020) y Martins et al. (2021), la cual considera que las curvas
cuadrilineales representan el comportamiento histerético o curva backbone de cada
permutacion de la tipologia. Adicionalmente, La libreria utilizada para realizar los andlisis es
OpenSeesPy, por lo tanto, se utiliza el modelo del material pinching4 incluyendo la degradacion
y un elemento de longitud cero. Con estos pardmetros se construye el modelo tipo péndulo de

un sistema equivalente de un grado de libertad. Las rutinas utilizadas son incluidas en el trabajo
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de Martins et al. (2021) en su herramienta de cédigo abierto denominada Vulnerability
modellers toolkit (VMTK por sus siglas en inglés) desarrollada en el lenguaje de programacion

Phyton y utilizada en la evaluacion del riesgo sismico para la fundacion GEM.

En cada simulacion se transforma los registros del movimiento del terreno en espectros
de respuesta y se obtiene el valor de la aceleracion espectral madxima para almacenarla y
definirla como medida de intensidad (IM) para posteriormente utilizarla en la generacion de las
curvas de fragilidad y vulnerabilidad. De igual manera se almacena la respuesta de la
estructura maxima tanto en aceleraciones como en desplazamientos resultantes del andlisis no
lineal dinamico historia de respuesta. En la Figura 43 se presentan los resultados del analisis
no lineal dinamico del sistema equivalente de un grado de libertad, estos desplazamientos son
definidos para el estudio como los parametros de demanda ingenieril (EDP), mismos que son
utilizados en conjunto con las aceleraciones espectrales para el andlisis de dafio y

vulnerabilidad discutidos en los capitulos posteriores.

Se puede apreciar el amplio rango de EDPs obtenidos tras las simulaciones de las
distintas permutaciones de la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO esto nos permite modelar este
tipo de incertidumbre de manera explicita. Ademas, se observan desplazamientos excesivos,
esto se debe a las altas intensidades utilizadas en el proceso de seleccion de los registros de
los movimientos del terreno, con el objetivo de capturar altas intensidad en la amenaza para el
andlisis de fragilidad. Estos puntos pueden ser exagerados en el comportamiento real de la
tipologia ante un evento sismico debido a que antes de alcanzar esos valores de
desplazamiento la estructura colapsaria, por lo tanto, estos puntos son tratados de manera
estadistica en la elaboracion de las curvas de fragilidad debido a que es normal tener puntos

atipicos en analisis probabilisticos de grandes cantidades de datos.
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Resultados de EDPs (desplazamientos) en THRA para un SDOF
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Capitulo IV: Evaluacion de la Fragilidad y Vulnerabilidad

Introduccién

Actualmente, el andlisis de fragilidad es uno de los pasos de la evaluacién sismica de la
nueva generacion del desempefio de edificaciones. La fragilidad estructural puede ser definida
como la probabilidad de exceder un limite establecido conocido como parametro de demanda
ingenieril (EDP por sus siglas en inglés) dada una medida de intensidad (IM por sus siglas en
inglés) Jalayer et al. (2014). Existen varias formas de construir una curva de fragilidad entre
ellas tenemos el analisis incremental dinamico (IDA por sus siglas en inglés) Vamvatsikos &
Cornell (2002), andlisis de franjas multiples (MSA por sus siglas en inglés) Jalayer (2003) y el

método de la nube (Jalayer, 2003) .

El enfoque utilizado para el desarrollo de las curvas de fragilidad de este proyecto es el
definido por Jalayer et al. (2014). Esta metodologia es conocida como analisis bayesiano de la
nube, que involucra el andlisis no lineal dinamico de la tipologia discutida en el capitulo Il
sujeta a una base de datos de sismos previamente seleccionados en base a las caracteristicas
de la zona, en este caso el Distrito Metropolitano de Quito presentados en el capitulo .
Adicionalmente, este método permite tomar en cuenta la incertidumbre tanto de los
movimientos del terreno como en la capacidad de la estructura modelando de manera explicita
estos dos fendmenos. La gran ventaja de este andlisis es el tiempo computacional reducido con
relacion a los otros enfoques previamente mencionados, debido a que en base a una regresion
lineal simple permite determinar un coeficiente de determinacién que nos indica la correlacion

de las curvas obtenidas en base a los periodos de la estructura.
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Definiciéon de criterios de dafio

Los estados de dafio representan limites del pardmetro de demanda ingenieril
previamente seleccionados, en base al nivel de dafio que va a tener la estructura. Se definen
cuatro niveles de dafios: dafio leve (DS1), dafio moderado (DS2), dafio extensivo (DS3) y dafio
completo (DS4). Para determinar los limites de dafio se utilizan dos metodologias. La primera
de manera local tanto en las columnas como en las vigas contemplando las fallas de flexion y
cortante que se producen en los elementos, tomando en cuenta los limites de rotaciones
plasticas de los elementos estructurales propuestos en las tablas 10-8 y 10-7 del ASCE41
(2017) para seguridad de vida y prevencion de colapso y se los define como los limites DS2 y
DS3 respectivamente. Ademas, se considera el DS1 como el 70% de la aceleracion espectral
maxima que representa la fluencia de la estructura y el dafio completo o DS4 como la pérdida
de capacidad en un 50%, en la Figura 44.a se representa los estados de dafio definidos por
esta metodologia. La segunda metodologia es tomada de Martins & Silva (2020), que es
utilizada comanmente por la fundacion GEM para la evaluacion de riesgo y determina los
limites de dafio asumiendo que el DS1 se produce en el 75% del desplazamiento de fluencia.
El DS4 que representa el dafio completo, se lo define como el desplazamiento Gltimo y los
niveles de dafio intermedios DS2 y DS3 se los obtiene de una manera equidistante entre los
dos limites externos. Los criterios utilizados segin esta metodologia son discutidos en los
trabajos de Villar-Vega et al. (2017) y Lagomarsino & Giovinazzi (2006), en la Figura 44.b se

presenta los limites de dafio segun la segunda metodologia.



Figura 44

Definicién de estados de dafio.
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b) Damage States - GEM
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Valores medios y desviaciones estandar para los limites de dafio de las 150 simulaciones

realizadas.

Spectral Displacement [m]

Damage State

Mean GEM Mean ASCE
DS1 0.010 0.014
DS2 0.102 0.075
DS3 0.198 0.096
DS4 0.290 0.222

En la Tabla 13 se presentan los resultados de media y desviacion estandar de las 150

edificaciones estudiadas, obtenidas como resultado de las dos metodologias discutidas

previamente. Se aprecia que los estados de dafio definidos por los criterios del ASCE generan

valores de DS2 y DS3 demasiado cercanos esto se produce debido a que las secciones al no
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tener un comportamiento ddctil en esta tipologia en especifico pasan de una rotacién plastica
correspondiente a un limite de seguridad de vida a un limite de prevencion de colapso muy
rdpidamente. Si bien la respuesta de un elemento ante un movimiento del terreno puede tener
este comportamiento de manera local, esto no indica que la estructura tendra el mismo
comportamiento, por lo tanto, se decide trabajar con los criterios definidos por Martins & Silva
(2020) debido a que durante la construccion de curvas de fragilidad se obtiene curvas

espaciadas uniformemente adecuadas para cada nivel de dafo.

Funcion de Fragilidad

Para el desarrollo de las funciones de fragilidad como se mencion6 previamente se
utiliza la metodologia de la nube descrita en Jalayer et al. (2014), existen trabajos desarrollados
siguiendo este enfoque como Martins & Silva (2020), Crowley et al. (2017) y Villar-Vega et al.
(2017). Segun Crowley et al. (2017) las funciones de fragilidad representan la probabilidad de
tener dafio parcial o completo en las edificaciones bajo el incremento de las intensidades de los
movimientos del terreno, considerando un modelo probabilistico entre las IM y la respuesta de
un analisis no lineal dinamico en un sistema SDOF (EDP). La metodologia de la nube busca el
mejor ajuste mediante una regresion simple entre los parametros mencionados en un espacio
logaritmico, por ejemplo, la Figura 45 representa una regresién lineal simple de una las
simulaciones de la tipologia estudiada para una aceleracion espectral correspondiente a un
periodo de 1 segundos. El modelo probabilistico que representa el método de la nube puede

ser representado por la ecuacion (42)

E[InEDP] =Ina+ bInIM (42)
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*,(InEDP; — E[ln EDP])2
n—2

Orec_to_rec

Donde: E[In EDP] es el valor esperado del parametro de demanda ingenieril dada una
medida de intensidad y o,¢. ¢ rec €S la incertidumbre debido a la variabilidad de los

movimientos del terreno en escala logaritmica.

Figura 45

Regresion lineal considerando los puntos censurados para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO
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En un analisis probabilistico debido a la gran cantidad de simulaciones realizadas se
puede obtener respuestas de la estructura que generen un sesgo o mal ajuste de la regresion
lineal. Estos puntos pueden ser deformaciones excesivas resultantes del analisis dinamico no
lineal con respecto a las deformaciones ultimas obtenidas de las curvas capacidad de la
tipologia, por lo tanto, estos puntos se tratan siguiendo el trabajo de Schnedler (2005), quien
define un método de regresion censurado que permite un mejor ajuste de la curva dando
tratamiento a estos puntos atipicos. Por esta razon, en el trabajo se establece un limite superior

(EDPc_upper), que define un valor méximo e indica que los valores superiores representan el
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colapso o dafio completo de la edificacién. Para definir este limite se utiliza la recomendacion
de Martins & Silva (2020) que establecen un valor de 1.5 veces la EDP que representa el dafo
completo. De igual manera, se considera un limite inferior (EDPc_low) del 10% del
desplazamiento de fluencia, valores inferiores a este limite se descartan de la regresion lineal.
Una vez identificado los puntos censurados se procede al calculo de los parametros utilizando
el método de la maxima verosimilitud (MLE por sus siglas en inglés) descrito en Stafford (2008),
la ecuacion (43) presenta la forma de calcular los parametros descritos considerando el ajuste
para estos puntos censurados. @ es la funcion de densidad de una distribucion estandar
Gaussiana, una discusion detallada se presenta en el trabajo de Crowley et al. (2017) y Martins

& Silva (2020), quienes describe estas ecuaciones.

_ ﬁ [¢ (EDPL- - Z_ b IML-)] 43)

Los puntos que superaran el limite EDPc_upper mostrados en la Figura 45 son
denominados observaciones censuradas (n¢), mientras que los puntos que encuentran entre los
limites EDPc_upper y EDPc_low son denominados observaciones no censuradas (no) y los
puntos que se encuentran bajo EDPc_low son desechados. Se utiliza el método de la maxima
verosimilitud para procesar las observaciones no censuradas, mientras que para las
observaciones censurados se minimiza la negativa del logaritmo de la funcién de verosimilitud
de acuerdo a los trabajos de Stafford (2008) y Martins & Silva (2020) de acuerdo a la ecuacion
(44). Donde: ¢ es la funcion de probabilidad acumulada de una distribucidén estandar
Gaussiana. En otras palabras Martins & Silva (2020) resumen que el mejor ajuste de la
regresion lineal simple se localizara en el punto mas alto de la funcion de densidad de
probabilidad de las observaciones no censuradas (no) y bajo la funcién de probabilidad de

densidad de las observaciones censuradas(nc).
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Nc

. z <1 g (EDPC —; - bIM]->> +i [ln 5 (EDPi —: - bIMi>] (44

j=1 '

=1

La incertidumbre total se calcula con la ecuacién (45) y toma en cuenta la variabilidad
de los movimientos del terreno y la variabilidad que se genera entre edificaciones debido a la
variacion estructural y a las propiedades dinamicas de la misma. Donde: o, ¢, rec S€ |0 calcula
con la ecuacion (42) y representa a la variabilidad entre los registros, mientras que oy4 ¢ pia
representa la variabilidad entre edificaciones, para el caso del proyecto este valor se considera
como cero debido a que se modela de manera explicita las permutaciones que puede tener
esta tipologia en el capitulo Ill. Posteriormente, se calcula la probabilidad de alcanzar o exceder
un estado de dafio dada una medida de intensidad P[DS > ds;|IM] utilizando la ecuacion (46).
Donde: EDPy;, es el parametro de demanda ingenieril, para el caso del proyecto el

desplazamiento maximo de cada simulacion resultado de los diferentes estados de dafio ds;.
Los limites de estados de dafio siguen una distribucién lognormal que se forma en base a su
valor medio y a la desviacion estandar, por lo tanto, para representar este antecedente se
utiliza la ecuacioén (47) que representa la propagacion de esa fuente de variabilidad. Donde:

EDPys es el incremento del posible rango de la EDPs para el estado de dafio ds; y
P[EDPdSU-] representa la probabilidad de ocurrencia del EDPys;. Finalmente la Figura 46

representa de manera gréafica el procedimiento utilizado para el célculo de las funciones de

fragilidad utilizando el método de la nube (Martins & Silva, 2020).

Ototal = \/(Urec_to_rec)z + (O-bld_to_bld)2 (45)
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InEDP;,. — E[InEDP | InIM]
P[DS = ds;|IM] = @ : (46)
Ototal
- (InEDP4;, — E[InEDP | InIM]
P[DS = ds;|IM] = @( > > * P[EDPyg,;] (47)
o total

j=1

Figura 46

Enfoque del método de la nube para la obtencion de las funciones de fragilidad.
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Nota: Recuperado de Martins, L., & Silva, V. (2020). Development of a fragility and vulnerability
model for global seismic risk analyses. Bulletin of Earthquake Engineering, 0123456789.

https://doi.org/10.1007/s10518-020-00885-1

El enfoque utilizado para el calculo del periodo inelastico se lo presenta en la Figura 47
tomado el punto en el cual la estructura presenta mayor pérdida de rigidez y resistencia, esto
se justifica debido a que se somete a la edificacién a grandes aceleraciones espectrales con el
objetivo de obtener dafio, por lo tanto, al dafiarse la estructura el periodo va a aumentar debido

a la perdida de rigidez.
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Funcién de Vulnerabilidad

Las funciones de vulnerabilidad relacionan la medida de intensidad (IM) provocado por
un movimiento del terreno con el porcentaje de pérdidas econdémicas dada dicha intensidad.
Martins & Silva (2020) presentan la ecuacion (48), misma que indica la metodologia utilizada
para la construccion de la funcion de vulnerabilidad. Donde: P[DS = ds;|IM] es la probabilidad

de ocurrencia de un estado de dafo calculadas en las curvas de fragilidad, LR;; y P[LR;;] son

la relacion de perdida asociada a cada estado de dafio y su probabilidad de ocurrencia, estos
valores son presentados en la Tabla 14 y hacen referencia a los modelos de consecuencia
asociados a una distribucion beta. A manera de resumen, el calculo de las funciones de
vulnerabilidad consiste en la sumatoria de la multiplicacion de la probabilidad de ocurrencia de
para cada estado de dafio por su el porcentaje de perdida esperada para cada estado de dafio
obtenido del modelo de consecuencia. Varios autores como Bal et al. (2008), Kappos et al.
(2006), Di Pasquale et al.(2005) y FEMA- 443 (2003) han definido modelos de consecuencia en
sus investigaciones, sin embargo, para el proyecto se utiliza el modelo de consecuencia
definido en Martins & Silva (2020). A pesar de que existen varios modelos de consecuencia, el
mismo debe ser desarrollado para el sitio de estudio en este caso el DMQ. Por lo tanto, esta es
una limitacion del proyecto debido a que las funciones de vulnerabilidad son muy sensibles a

los modelos comentados previamente.
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Figura 47

Esquema utilizado para el calculo del periodo inelastico

Tinelasu'r;

Spectral acceleration [g]

Sd, >
Spectral displacement [m]
nDS m
E[LR|IM] = Z Z(P [DS = ds;|IM] LR;; P[LR;;]) (48)
i=1j=1
Tabla 14
Modelo de consecuencias
Damage State Expected Loss Ratio E[LR] cov
Slight damage (DS1) 0.05 0.30
Moderate damage (DS2) 0.20 0.20
Extensive damage (DS4) 0.60 0.10
Complete Damage 1.00 0.00

(DS5)

Nota: Recuperado de Martins, L., & Silva, V. (2020). Development of a fragility and vulnerability
model for global seismic risk analyses. Bulletin of Earthquake Engineering, 0123456789.

https://doi.org/10.1007/s10518-020-00885-1
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Capitulo V: Resultados

Los resultados de las simulaciones correspondientes a las curvas de capacidad son
presentados en la Figura 48 y Figura 50, se puede apreciar el comportamiento tipico de una
estructura con mamposteria de relleno no reforzado, el cual incrementa la capacidad y rigidez
inicial de la estructura hasta el punto en que la mamposteria falla, producto de dicha falla se
aprecia la primera gran pérdida de capacidad a carga lateral. En la Figura 48 se puede apreciar
el amplio rango de curvas de capacidad (150 curvas) desarrolladas en la investigacién producto
de modificar de manera aleatoria cada una de las variables con el fin de establecer una base
estadistica completa. Adicionalmente, se puede apreciar que los picos de las curvas de
capacidad fluctuan desde 187.8 kN como valor minimo hasta 358 kN como valor maximo y con
respecto a los desplazamientos ultimos se obtiene valores desde 0.33 m hasta 0.45 m

capturando en gran medida la variabilidad de la tipologia estudiada.

Adicionalmente, En la Figura 50 se presentan las distintas curvas de capacidad
obtenidas resultado de la variacion de cada uno de los pardmetros considerados en el
proyecto, con el fin de apreciar la influencia de cada uno de ellos en el comportamiento global
de la edificaciéon. En la Figura 50.a se presenta el parametro correspondiente a la variacion de
la distancia entre vanos, se puede apreciar que la capacidad maxima varia de 330 kN hasta
375 kN es decir hay una variacion del 14% en el pico de la curva, por otro lado, se aprecia que
varias curvas no llegaron a la convergencia del analisis no lineal y otras tuvieron una caida
prematura de la curva de capacidad, esto sucede a medida que la distancia entre vanos va
aumentando debido a que a mayor distancia mayores solicitaciones para los elementos
estructurales que no tienen el detallado adecuado para resistir dichos esfuerzos. En la Figura
50.b se presenta la influencia de la resistencia a compresion del concreto en la curva de
capacidad, en la misma podemos apreciar que no existe mayor variacion en el pico de las

curvas debido a que esta determinado por la mamposteria de relleno los puntos maximos
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fluctian entre 350 kKN a 362 kN que representan un 3.4% de incremento. Sin embargo, en el
segundo pico de las curvas de capacidad se puede apreciar que al tener resistencias bajas del
concreto la mamposteria de relleno empieza a trabajar hasta tener una segunda gran pérdida

de capacidad. Con respecto a los desplazamientos la variacion es del 10% (0.34m a 0.38m).

De igual manera, en la Figura 50.c se presenta la variacion del mortero de junta de la
mamposteria de relleno, por lo tanto, se puede aprecia que a diferencia de la resistencia a la
compresion del concreto tenemos mayor variacion en los picos maximos, con valores que van
desde 300 kN hasta 360 kN que representan un 20% de variabilidad. Este resultado es de
esperarse debido a que este pardmetro afecta directamente a la resistencia de la mamposteria.
Con respecto al desplazamiento ultimo tenemos un 15% de variabilidad (0.39m a 0.45m). En la
Figura 50.d se presenta la variacion del parametro correspondiente a la resistencia a la
compresion del bloque, se puede apreciar que este parametro tiene mayor influencia que los
mostrados previamente capturando un incremento del 38%, los valores varian desde 260 kN a
360 kN en los puntos maximos de las curvas. Este parametro al igual que el mortero de junta
tiene una gran influencia en la curva de capacidad debido a que son parametros que conforman
la mamposteria siendo el blogue o0 mampuesto utilizado el que representa mayor variabilidad.
Con respecto a los desplazamientos se mantiene en valores similares a los previamente

obtenidos por el pardmetro de mortero de junta con un 18% (0.38m a 0.55m).

En la Figura 50.e se presenta la variabilidad debido al factor p que representa la pérdida
de resistencia y rigidez debido a las aberturas en la mamposteria de relleno, este parametro
captura una gran variabilidad en las curvas de capacidad. Los valores fluctian desde 220 kN
hasta 316 kN abarcando un incremento del 44% en el pico maximo de la curva. Con respecto a
los desplazamientos se obtienen valores que van desde 0.23m como valor minimo hasta 0.45m

como valor maximo (95% de incremento). Considerando este parametro se capturan curvas de
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capacidad que caen de manera prematura debido a la influencia de las aberturas y a las
patologias que pueden afectar el comportamiento global de la edificacion resultantes de
modelar de manera conjunta la mamposteria y los pérticos. En la Figura 50.f se presentan
curvas de capacidad considerando los parametros previamente mencionados todos ellos de
manera aleatoria, misma que sirve como punto de partida para capturar la variabilidad de las

150 curvas presentadas en la Figura 48.

Finalmente, se puede apreciar en la Figura 50 que cada una de las variables aportan
variabilidad a las curvas de capacidad, siendo el factor p el que mayor influencia tiene en el
comportamiento de la tipologia. De igual manera, se puede apreciar que las simulaciones
obtenidas presentan una muestra representativa para la evaluacién de la tipologia
CR+CIP/LFLSINF+DNO y capturan de manera explicita la incertidumbre de la variacion de los
materiales, de la geometria y de las patologias que podemos encontrar en las edificaciones

correspondientes a la tipologia estudiada en el DMQ.

Siguiendo el procedimiento descrito en el capitulo Il para linealizar las curvas es
necesario transformarlas a un sistema ADRS, en la Figura 51 se presenta las curvas pushover
en el sistema mencionado. Es importante recalcar que no todas las permutaciones planteadas
llegan a la convergencia numérica en sus modelos matematicos aleatoriamente definidos, por
lo tanto, en este punto de la metodologia estas simulaciones son desechadas debido a que

pueden generar un sesgo en los resultados.

Finalmente, en la Figura 49 y Figura 52 se presenta la linealizacién de las curvas de
capacidad en un modelo cuadrilineal, en la misma se puede apreciar el amplio espectro de
curvas de capacidad utilizadas para abarcar la mayor cantidad de edificaciones

correspondientes a la tipologia estudiada. Adicionalmente, estas curvas linealizadas nos
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permiten capturar el comportamiento de las curvas pushover de manera simplifica manteniendo

los valores caracteristicos de las mismas.

Figura 48

Variabilidad de curvas de pushover para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO.
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Figura 49
Curvas pushover linealizadas en un modelo cuadrilineal de la tipologia

CR+CIP/LFLSINF+DNO.
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Figura 50

Influencia de las variables utilizadas en la curva pushover para la tipologia

CR+CIP/LFLSINF+DNO.
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Curvas pushover en el sistema ADRS para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO presentadas de

discreta.
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0.6 ]
0.5
0.4
0.3

0.2 ]

Spectral acceleration [g]

0.1

0.0

0.00

0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Spectral displacement [m]
c) Pushover Curves ADRS System- Variable fcj

————
0.05

0.6 ]
0.5
0.4
0.3

0.2

Spectral acceleration [g]

0.1

0.0

0.00

L L A S L L B L L
0.10 015 020 025 030 035
Spectral displacement [m]

e) Pushover Curves ADRS System- Variable p

————
0.05

Spectral acceleration [g]

LU S B B B B N LR B BB LR B R B B R BB N R R
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Spectral displacement [m]

Spectral acceleration [g] Spectral acceleration [g]

Spectral acceleration [g]

b) Pushover Curves ADRS System- Variable f'c

0.6
0.5-5
0.4—5
0.3—5
0.2—5

0.1

0.0

0.00

0.05

010 015 020 025 030
Spectral displacement [m]
d) Pushover Curves ADRS System- Variable fcb

0.35

00 LI AL L L L B L B L B L L L
0.00 005 010 015 020 025 030 035
Spectral displacement [m]
f) Pushover Curves ADRS System- Random Variables
0-0 LI rrrrrr 7 oo T e T
0.00 005 010 015 020 025 030 035

Spectral displacement [m]



Figura 52

102

Curvas pushover linealizadas en un modelo cuadrilineal.
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En la Figura 55 se presenta los resultados de las regresiones lineales para diferentes

periodos de vibracion de la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO considerando las 150

simulaciones, en la misma se presenta la dispersion de los puntos graficados en escala

logaritmica. Se puede apreciar la gran cantidad de resultados de los andlisis historia de
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respuesta no lineal y como los puntos que sobrepasan los limites, tanto superior como inferior
son identificados con color rojo para tratarlos como puntos censurados y obtener el resultado

gue presente una mejor regresion lineal simple.

Es necesario realizar el ajuste de los puntos censurados debido a que se tiene
desplazamientos maximos superiores a 1.5 veces el desplazamiento ultimo que corresponde a
0.53m debido a que la edificacion para el desplazamiento posiblemente ya colapsé o presenta
un dafio completo tanto en elementos no estructurales y estructurales. De igual manera los
puntos que se encuentran bajo el limite inferior no presentan un aporte en el andlisis de dafio
debido a su bajo desplazamiento, por lo tanto, como se menciond en el capitulo IV son

desechados.

Villar-Vega et al. (2017) en su trabajo menciona que el andlisis de la regresion lineal
simple se realiza considerando aceleraciones espectrales para un amplio rango de periodos de
vibracién con el objetivo de determinar cudl de los periodos proporciona una mejor correlacién
con la distribucion de dafio. La grafica que relaciona los periodos y su correlaciéon para la
tipologia estudiada se presenta en la Figura 53, esto permite determinar que el periodo de
mejor ajuste para el presente proyecto es T=1 segundo, mismo que coincide con el obtenido
por Villar-Vega et al. (2017). Ademas, el valor resulta congruente con el periodo inelastico de la
estructura presentado en la Figura 54 utilizando la moda como medida de tendencia central

(T=1.04 segundos) de las 150 simulaciones realizadas.
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Figura 53

Relacion entre en coeficiente de correlacién y el dafio para el periodo de mejor ajuste de la

regresion.
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Histograma de frecuencias del periodo inelastico de la tipologia correspondiente a las
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Figura 55

Regresion lineal considerando los puntos censurados para los diferentes periodos de vibracién
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Las funciones de fragilidad para los periodos de vibracion determinados son
presentadas en la Figura 57. Estas curvas representan las caracteristicas locales tanto en
materiales, métodos constructivos y amenaza del DMQ. Se presenta el valor medio y la

desviacién estandar de las funciones de fragilidad de manera integrada en el gréafico.
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Adicionalmente, en la Figura 58 se presenta la curva de vulnerabilidad para la tipologia

CR+CIP/LFLSINF+DNO, considerando todas las permutaciones realizadas en la edificacion

Figura 56

Curva de amenaza sismica para el DMQ definida en el proyecto SARA.
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Figura 57

Funciones de fragilidad para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO para diferentes periodos de

vibracion
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Funciones de vulnerabilidad para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO para diferentes periodos

de vibracioén

1.0 4 1.0 4
0.9 0.9 4
0.8 ] 0.8 7
0.7 ] 0.7 3
2 061 2 0.6
€ o5 € o5
[%2] - [%2] -
2] 2]
S 0.4 S 0.4
0.3 0.3 ]
0.2 9 0.2 7
0.1 0.1
0.0 T T T T T 0.0 T T T
0 1 2 3 4 5 0 3 4 5
sa(PGA)[g] Sa(T:0.3s)[g]
1.0 1 1.0 4
0.9 0.9 7
0.8 0.8 ]
0.7 4 0.7
S 0.6 S 0.6
1] (1]
o o
T 0.5 T 0.5
%] %]
S 044 S 0.44
0.3 0.3 ]
0.2 ] 0.2 3
0.1 0.1
0.0 T T T T T 0-0 T T T
0 1 2 3 4 5 0 3 4 5
Sa(T:0.5s)[g] Sa(T:0.8s)[g]
1.0 4 1.0 4
0.9 0.9 3
0.8 0.8 3
0.7 3 0.7 3
£ 064 £ 0.6
€ o5 € 05
W ° W
W W
S 0.44 S 0.4
0.3 0.3 ]
0.2 0.2 4
0.1 0.1
0.0 T T T T T 0-0 T T T
0 1 2 3 4 5 0 3 4 5

Sa(T:1.0s)[g]

Sal(T:1.5s)[g]

Martins & Silva (2020) realizan una validacién de los resultados del andlisis de fragilidad

y vulnerabilidad. Presentan valores de dispersion revisados en la literatura Haselton et al.

(2011); Lazar & DolSek (2013); Silva et al. (2014), para edificaciones regulares el valor de o
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varia entre los limites de 0.30 como minimo a 0.80 como maximo. Ademas, Martins & Silva,
(2020) presenta en sus curvas un valor de ¢ minimo de 0.39 y maximo de 0.61. Considerando
este criterio el valor obtenido de o para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO es de 0.41
presentado en la Figura 57. Adicionalmente, para la validacién de los resultados se obtiene el
Annual Average Loss Ratio AALR = 0.16%, obtenido usando la curva de amenaza sismica para
la ciudad de Quito desarrollada en el proyecto SARA Garcia et al. (2017) y la curva de
vulnerabilidad obtenida previamente para la tipologia estudiada. La curva de amenaza sismica
se presenta en la Figura 56 y la de vulnerabilidad se presenta en Figura 58 considerando el
periodo de T=1 segundo como la curva a utilizar debido a que tiene el mejor ajuste de la
regresion. Adicionalmente, en la Figura 59 se presenta los valores de AALR para distintas
tipologias entre ellas las desarrolladas en esta investigacién. Martins & Silva (2020) obtienen la
pérdida media anual para los sitios de Viena, Lisbon y Oakland, se pone énfasis en Oakland
debido a que tiene un valor de aceleracion espectral de 0.5 g ligeramente superior a la
amenaza del DMQ. El valor de AALR obtenido para la tipologia CR/LFINF desarrolla por
Martins & Silva (2020) presentan un valor aproximado de 0.2% mientras que como resultado
del proyecto se tiene un valor de 0.16%, el valor se considera aceptable debido a la variacion

en la aceleracion espectral de la amenaza sismica.
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Figura 59

AALR para diferentes tipologias a nivel macro.
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Nota: Recuperado de Martins, L., & Silva, V. (2020). Development of a fragility and vulnerability
model for global seismic risk analyses. Bulletin of Earthquake Engineering, 0123456789.
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Conclusiones y Recomendaciones

Se identifico la amenaza sismica para el Distrito Metropolitano de Quito en base a las
curvas de amenaza presentados en la Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC 15,
obteniendo los espectros de respuesta para los periodos de retorno de 72 afios, 225 afos, 475
afos y 2500 afios, ademas se incluye un PGA de 0.56 g. Posteriormente se selecciona
registros compatibles a los espectros previamente elaborados que representan la sismicidad
del DMQ de la base de datos del Pacific Earthquake Engineering Research (PEER por sus
siglas en inglés) y del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN). Se
considera que la base de datos conformada representa de manera adecuada el extenso rango
de medidas de intensidad necesarias para el andlisis de fragilidad denominado método de la

nube.

Se realiz6 un analisis estatico no lineal o pushover de una estructura existente del DMQ
considerando las secciones de los elementos estructurales y no estructurales, los materiales y
patologias correspondientes a un pobre detallado sismico comunes en la construccion informal
y tipica de la tipologia estudiada. Adicionalmente, se consider6 un modelo de plasticidad
concentrada para representar de mejor manera el colapso de la edificacién, el modelo de
plasticidad consiste en elementos viga columna con rétulas plasticas que representan el
comportamiento a flexién, un elemento de longitud cero desacoplado que captura el
comportamiento a cortante y un modelo de una diagonal equivalente para representar la
mamposteria de relleno, afectada por un factor de reduccién de resistencia y capacidad
producto de los orificios. Se considera que el modelo de plasticidad concentrada resulté viable
para este tipo de proyecto ya que permite capturar los efectos de colapso de la tipologia y a
reducir el costo computacional en gran medida debido a la gran cantidad de simulaciones
necesarias para obtener los resultados. Los resultados se consideran adecuados ya que

capturan el comportamiento tipico de las edificaciones con mamposteria de relleno y la
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interaccion entre la estructura y el panel de mamposteria. Sin embargo, simplemente utilizamos
una diagonal equivalente para representar la mamposteria, se considera que la doble diagonal

puede caracterizar de mejor manera el tipo de falla de columna corta.

Se realiz6 150 permutaciones de la tipologia variando distancia entre vanos, resistencia
a la compresion del concreto (fc), resistencia del bloque que conforma la mamposteria (fcb),
resistencia del mortero de junta de los mampuestos (fcj), factor de reduccion de rigidez y de
resistencia debido a orificios (p) y una combinacion de todas las propiedades previamente
comentadas, con el fin de reunir una base de datos extensa que representen la variabilidad
entre edificaciones correspondientes a esta tipologia. Una vez obtenidas las curvas pushover
de todas las simulaciones se las transforma a un modelo cuadrilineal en sistema ADRS que
representa la curva Backbone o curva esfuerzo deformacion de cada una de las permutaciones
y en conjuntos con los registros selecciones se procede a un analisis historia de respuesta no
lineal para un sistema de un grado de libertad, como resultado se obtienen los desplazamientos
maximos de cada una de las simulaciones para el caso del proyecto se denomina parametro de
demanda ingenieril (EDP por sus siglas en inglés) y las aceleraciones espectrales maximas de
cada registro denominadas medidas de intensidad (IM por sus siglas en inglés). Se considera
gue la metodologia utilizada reduce los tiempos de andlisis y genera resultados adecuados

para el desarrollo del proyecto.

Los estados de dafios son definidos en base a dos criterios: el primero en funcion de los
limites de las rotaciones plasticas establecidas en el ASCE 41-17, mismas que presentaron
limites de dafios muy cercanos entre DS2 y DS3 debido a que la estructura al no tener un
comportamiento ddctil la rotacion plastica pasa del limite de seguridad de vida a prevencion de
colapso rapidamente, debido a este hecho se descartan estos limites de dafios. El segundo

enfoque de los criterios de dafo es definido en base a los lineamientos de la fundacion GEM
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mismos que presentan valores equidistantes y adecuados para el andlisis de fragilidad de la

tipologia, por lo tanto, se considera esta opcién como viable.

Las curvas de fragilidad fueron construidas siguiendo la metodologia del GEM y
haciendo uso de la herramienta Vulnerability Modellers Toolkit (VMTK), mismo que sigue el
enfoque denominado andlisis de la nube. Este enfoque consiste en graficar los puntos
correspondientes al EPD y la IM, posteriormente se realiza una regresion lineal simple y se
construyen las curvas de fragilidad enfocAndonos en la aceleracién espectral que tenga el
periodo en el que el coeficiente de determinacion se mas alto indicandonos un mejor ajuste en
la regresion. Para el caso del proyecto el periodo de mejor ajuste es T = 1 segundo mismo que
es congruente con el periodo inelastico de la edificacion, debido a que al someter a la
estructura a IM altas la estructura pierde rigidez y se amplifica el periodo. Con esta premisa se
obtienen las curvas de fragilidad para la tipologia CR+CIP/LFLSINF+DNO para las 150
simulaciones, resultado el valor de ¢ correspondiente a la dispersion de 0.41 y los valores de la
media u de 0.16, 0.61, 0.98, y 1.31 correspondiente a los estados de dafio DS1, DS2, DS3y

DS4 respectivamente.

Finalmente, se obtienen las curvas de vulnerabilidad utilizando los modelos de
consecuencia definidos por la fundacion GEM, de igual manera se presentan las curvas para
diferentes periodos de vibracion de la estructura para la tipologia producto de todas las
permutaciones. Adicionalmente, se obtiene el valor de la pérdida media anualizada AALR =
0.16% valor que se considera adecuado debido a que se lo compara con valores encontrados
en la literatura y se son aceptables. Como recomendacion es el desarrollo de un modelo de
consecuencias realizado de manera detallada considerando la realidad y costos del Distrito

Metropolitano de Quito y validar los valores utilizados en este proyecto.
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