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Resumen: En el presente trabajo se determind
la vulnerabilidad sismica con una muestra de
tres edificios pertenecientes a la parroquia
El Valle del cantén Loja - Ecuador. Se inici6
con un levantamiento estructural rapido de
las edificaciones. Para determinar el estado
de los materiales se emple6 el ensayo no
destructivo de martillo rebote o esclerometria
cuyos resultados serdn corregidos y validados
mediante el analisis de su dispersion, la
edad, entre otros. En el estudio se introdujo
un sismo de respuesta elaborado mediante
datos sismicos del Instituto Geofisico de la
Escuela Politécnica Nacional de los tdltimos
dos afios incluyendo los mas representativos.
El analisis de los edificios se lo realiza en
base a lo estipulado en la Norma Ecuatoriana
de Construccion NEC - SE - 2015 bajo
los factores que establece la misma. Las
edificaciones analizadas se encuentran en
estado de vulnerabilidad, debido en algunos
casos a la irregularidad en planta, y a la edad
de los materiales. Dada esta condicion, es
necesario concientizar a la poblacién sobre
el peligro y vulnerabilidad existente en el
entorno en que vivimos y motivar a futuros
ingenieros a tomar en cuenta esto para sus
posteriores disenos de edificaciones.
Palabras clave: Analisis estructural, riesgo
sismico, ensayo no destructivo, magnitud de
momento.

INTRODUCCION

Ecuador pais asentado en territorio del
Cinturéon de Fuego del Pacifico donde se
libera la mayor cantidad de energia sismica a
nivel global (Theurer Moncayo et al., 2017).
Ecuador considerado como de alto peligro
sismico donde se desconoce la vulnerabilidad
de la mayoria de las edificaciones, por lo que
es vital llenar este espacio. Segiin (Aguiar &
Mieles Bravo, 2016)en Ecuador de las décadas
de los 80, 90 y fin de siglo se construyeron
edificios con normas antiguas, se consideraron

solamente cargas gravitacionales, mala
calidad del concreto, mismos que asistieron a
los sismos Pedernales 16 de Abril 2016, Bahia
1998. Segun la (INEC, 2017; SNGR, 2016) el
sismo de Pedernales del 16-A deja personas:
661 fallecidas, 12 desaparecidas, 6274 Heridas,
21 vias inhabilitadas, 10 506 edificaciones
urbanas afectadas, 8 157 edificaciones rurales
afectadas, 88 infraestructuras educativas con
novel de alto dafo, 3344 millones de ddlares
en pérdidas econdmicas.

América Lanita vive en amenaza sismica
constante, con un historial de sismos que
predice el manifiesto de un gran sismo de
alta magnitud, donde cabe una interrogante
sestamos preparados para enfrentar un sismo
de gran magnitud?, la respuesta es evidente
y negativa (I. Ayala et al., 2011). Moncayo
Theurer et al., (2017) sostienen que la
activacion sismica en Ecuador se da cada 50
afios donde los sismos oscilen en magnitud 8
en escala Richter, no obstante, las ocurrencias
sismicas de activaciéon son 35 veces mayores
a las ocurrencias del tiempo medio del siglo.
Loja ciudad no dispone de microzonificacién
sismica, lo mismo de un plan articulado para
responder al manifiesto sismico. En esta
misma ciudad no se cuenta con estudios que
generen datos que faciliten emprendimientos
de investigaciones en la tendencia para dar
respuesta preventiva a la intensidad sismica.

En este contexto no se registran estudios
que aporten a investigaciones relacionadas a
reducir los impactos que deja el manifiesto
sismico en la ciudad de Loja. Se plantea
investigar el estado de vulnerabilidad y riesgo
sismico de tres edificaciones de la parroquia El
Valle en la ciudad de Loja-Ecuador. El objetivo
de la investigacion es conocer el estado de
vulnerabilidad sismica de las edificaciones
seleccionadas.

ANTECEDENTES

Para empezar, no se han registrado sismos
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fuertes con epicentro a nivel local, pero
eventos cercanos han ocasionado cierto grado
de afectacion (ver tabla 1), la vulnerabilidad
estd presente.

Magnitud Grado de
[MW] Fecha Lugar afectacion
Se tienen reportes
26 de que fue sentido en
75 mayo Amazonia Ecuador, Colombia
) del Peruana Venezuela, Brasil.
2019 Se registran 2
fallecidos.
Magnitudes 29 de Enjambre .
mayo A No se registran
entre [3 sismicoen . o
4 del Pichincha victimas ni dafos.
2019
e ol
7.8 abril del Pedernales . oy
Cuantiosos dafios
2016 .
materiales.
Mar
27 de Chileno, Se registré un total
febrero frentealas de 525 fallecidos y
8.8 . -
del costas de cuantiosos dafios
2010 laregién  materiales.
de Nuble.

Tabla 1: Algunos registros sismicos importantes
para el presente estudio.

Fuente: Propia de los autores.

MATERIALES Y METODOS

Para la toma de datos a los edificios en
cuestion el equipo utilizado consta de (Ver fig.
1):

Esclerometro

Detector de metales

Flex6metro.

Hojas de calculo

Cincel, martillo, entre otros.

Datos del IGEPN (2019)

Figura 1: Arriba: detector de metales, abajo,

esclerometro. Propia de los autores

METODOLOGIA

Parte de la investigacion involucra
determinar el sismo de andlisis, mismo que
se desarrolla como un método probabilista
zonificado, cuyo objetivo es la estimacion de
valores de peligrosidad de manera general y
completa. En él se estiman las probabilidades
de excedencia de movimientos debido a todos
los posibles sismos que puedan ocurrir en el
area de influencia durante un tiempo dado.
El estudio se inicia con la identificacion de las
fuentes sismicas y la confeccién de un catalogo
sismico que contenga la mayor informacién
disponible de eventos teltricos. Se aborda su
proceso de homogenizacién, depuracion y
completitud.

Para contemplar la atenuacién de ondas
sismicas se emplea modelos empiricos
que incluyen tres regimenes tectdnicos en
Ecuador: Cortical, subduccién interfase y
subduccion intraplaca. Para el analisis de
las edificaciones se parte de su geometria,
evaluacion de la calidad de los materiales,
el armado a fin de superponer la capacidad
sismica de las estructuras con el sismo
de andlisis para la determinaciéon de su




vulnerabilidad. La investigacion consta de tres
partes organizadas de la siguiente manera:
recopilacion de datos, evaluacion rapida a
edificaciones modelacion de las estructuras y
determinacion de la vulnerabilidad.

Recopilacion de datos

Se contd con el registro sismico del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica
Nacional, paralelamente a ello se realizd
una encuesta para determinar el grado de
conocimiento acerca de riesgo sismico en la
ciudad de Loja. Se procede a colocar todo
el catdlogo sismico del IGEPN a una escala
comun de magnitud de momento MW, a este
proceso se lo conoce como homogenizacién y
sirve para correlacionar las escalas, Mlv, Mw,
etc. (Benito et al., 2010)

De acuerdo con la expresion (ecuacion 1),
queda:

Mw = 0.821 * ML + 0.8975 (Ecuacién 2)

De los 649 sismos homogenizados un
96.3% corresponden a magnitudes menores
a 5.0, mientras que 3.54% ocupan un rango
entre 5.0 a 7.0 y un 0.15% son mayores a 7.0
Mw. Otro proceso considerado es en base a
la definicién de regimenes tectdnicos, en la
(tabla 2) se establecen sus consideraciones.

Régimen Profundidad [km]
Cortical Menor a 75
Interfase Entre 75 a 130
Intraplaca Mayor a 130
Tabla 2: Consideraciones para definir

regimenes tectonicos

Fuente: Propia de los autores

La ocurrencia la define la profundidad
del evento como factor principal, entonces
y de acuerdo con la (tabla 2), de los sismos
analizados un 92.0% son superficiales,

un 4.16% son interfase y solo un 3.85%
son intraplaca. Las fuentes sismicas son

caracterizadas en funcién principalmente
de su régimen tecténico mediante zonas
sismogenéticas (Parra, 2016). De acuerdo con
este estudio el régimen cortical se compone
de 14 zonas sismogenéticas (Tabla 3) (fig.
2), las mismas que para llegar a establecerlas
considera fallas, geologia, geometria de la
subduccién entre otros pardmetros geoldgicos.

7 Magnitud Maxima
o ona
Régimen Sismosendética Observada
8 (Mw)
Cl1 5.6
C2 8.3
C3 5.8
C4 7.5
Co1 7.2
CR1 7.3
CR2 5
Cortical
RI1 6.4
RI2 7.6
RI3 7.4
RI4 7.1
RO1 6.8
RO2 7.2
Al 53

Tabla 3: Zonas sismogenéticas.

Fuente: Parra 2016

Coordinate System GCS WGS 1984
Daturn: WGS 1984
Units: Degree

2° N{ M
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Anexo A.2.1 - Zonas sismogenéticas - Régimen cortical (Parra-2016)

Figura 2: Mapa de zonas sismogenéticas en
régimen cortical.(Barragan, 2018).




Debido a la carencia de registros
acelerométricos, el Ecuador no posee un
modelo propio de atenuaciéon de Ondas
Sismicas, por lo que se opta por utilizar
un modelo global siempre y cuando las
condiciones tectonicas se asemejen entre zona
de aplicacidn y zona del modelo (Zhao, 2006).
Para el presente se opt6 por utilizar el modelo
de Zhao et al,, el alcance del modelo se define
por algunas variables de entrada (ver tabla 4).

El efecto local es determinado por las
caracteristicas topograficas y litoldgicas de la
zona de estudio. Estas propiedades influyen
sobre las ondas incidentes sobre la base rocosa,
lo que conlleva a cambios considerables tanto
en las amplitudes como en las frecuencias del
movimiento. (Barragan, 2018). El factor de
sitio es anadido posteriormente en el calculo
mediante coeficientes de amplificacién
propias del suelo. Una de las metodologias mas
generales para clasificar los suelos es el Vs30,

Paisde Limitede Régimen “28nitud Magnitud Distancia Distancia_ que es el valor promedio de la velocidad de

. L., 4 Minima Maxima minima Maxima . .
origen aplicacién Aplicable las ondas de cizalla en los primeros 30 metros

[Mw] [Mw] [Km] [Km]
Cortical de terreno (G. Castillo, 2011). El trabajo de
Japén Mundial Interfase 5 8.4 0 300  Castillo Guartan clasifica al suelo de la ciudad
Intraplaca

Tabla 4: Alcance del modelo de Zhao de acuerdo
con las variables de entrada
Fuente: Propia de los autores
Para la estimacion de la peligrosidad
sismica, se empleo el programa CRISIS 2014
- 1.0, que es un software libre desarrollado
por la UNAM (Barragan, 2018). Se considerd
un periodo de exposicidon de las estructuras
de 50 afnos. La fig. 3 indica la peligrosidad
sismica en roca en el pais para un PGA de
475 anos, el efecto local del suelo se considera
posteriormente.

Coordinate System: GCS WGS 1984
Dawm WGS 1984
Units: Degree

sk

Aceleracion (g)
_ High - 0.732939
- Low : 0.048033

asf

120 180 240
Kilometers

80° W 7eew 76° W

Figura 30 - Mapa de peligrosidad sismica en roca para PGA (Tr = 475 afios)

Figura 3: Mapa de peligrosidad sismica en
roca, tr=975. Barragan 2018.

de Loja como tipo C. El tipo C corresponde a
un tipo de suelo muy denso y roca suave cuya
susceptibilidad de amplificaciéon de acuerdo
con NEHRP National Earthquake Hazards
Reduction Program, por sus siglas en inglés, es
moderada: 360<Vs30<760 [m/s].

EVALUACION RAPIDA DE LAS
EDIFICACIONES

La toma de datos de las tres estructuras
corresponde a su geometria y materiales que
la componen. Para la geometria se realizaron
mediciones con cinta de columnas, ejes, alturas
de entrepiso, vigas peraltadas, no peraltadas y
espesores de losa. Las cargas se asignaron en
funcién del peso propio de las estructuras.
Las sobrecargas permanentes y de servicio
se definieron de acuerdo a los acabados,
mamposteria y al uso de las edificaciones de
acuerdo con la NEC - SE - 2015.

Para los materiales se estimo la resistencia
a la compresion del hormigén mediante
el ensayo esclerométrico no destructivo
de martillo rebote, considerar que los
resultados arrojados por el equipo se ven
afectados principalmente por condiciones de
carbonataciéon misma de la edad y factores
tales como el ambiente, humedad superficial,
en funcion de esto, se determina un factor
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de que modifica la resistencia tdltima del
hormigén. (Gomez, 1986). La profundidad de
carbonatacién se calculd segtn la (Ecuacion
2), teniendo en cuenta K que es un numero
cualitativo en funcién de los factores
mencionados donde 10 es un hormigén ideal
y 0.1 es la peor condicién posible. T es la edad
de la edificacién en anos. (Web, s.f.) El factor
de correccion se lo puede asignar en base al
estudio de Gomez (Ver tabla 5).

C=KVT (Ecuacion 2)

Factor de influencia de la profundidad de

carbonatacion
Profundidad de ..
carbonatacién C [cm] Factor de correccion

1.5 0.91

2 0.87

2.5 0.84

3 0.81

35 0.78

4 0.75

4.5 0.71

5 0.68

6 0 mayor 0.62

Tabla 5: Factor de correccion en funcién de la
profundidad de carbonatacién C.
Fuente: Patologia, rehabilitacion y construccion.
Web de informacion.

MODELACION DE LAS
ESTRUCTURAS

Para la modelacion se utilizé el programa
ETABS 2016, bajo la licencia estudiantil
otorgada por un ano. Se tomaron en cuenta
los datos proporcionados por la evaluacién
rapida, el sismo de analisis y el factor de
sitio. Ademads, debido a la falta de planos
estructurales se realiz6 una reconstruccién
de los mismos en funcién de los datos. La
cimentacién por su parte, al no tener datos
directos, se sugieren algunas tipologias en
base a los resultados de la modelacion, que se
explican mas adelante.

Existen dos parametros adoptados para el
presente estudio: la capacidad admisible del
suelo y el tipo de cimentacién. La capacidad
admisible se adopta en base a la investigacion
de Castillo Guaillas (2014), el mismo que
mediante analisis de capacidad portante del
suelo adopta una zonificacion geotécnica para
cada punto de interés en la ciudad de Loja
(D. Castillo, 2014). Con respecto al tipo de
cimentacion, se sugiere analizar una tipologia
determinada en base a los resultados de la
modelacion.

DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD, PELIGROSIDAD
SISMICA Y RIESGO SISMICO.

Es la cuantificacion del dafio que se espera
sufra un grupo de estructuras sometidas a una
sacudida del suelo a determinada intensidad,
lo idéneo para conocerla es por medio del
analisis no lineal Push-Over, pero debido a
la poca experiencia en el Ecuador, se sugiere
utilizar el modelo de Hazus el cual propone
una metodologia para la caracterizacion de la
vulnerabilidad (Hazus, 2003), considera:

o Material de la edificacién

o Altura de las edificaciones

El trabajo de Dina Ayala et al. (2012)
caracteriza el tipo de material que en
correspondencia con el presente analisis la
tipologia que mas se asemeja de los edificios
es un Cl (Estructura de hormigén armado
ductil, con y sin relleno (D. D. Ayala, 2012).
La tipologia incluye también la altura de los
edificios, distinguiendo entre Low, Mid y
High Raise, tal como indica la (tabla 6).

. . Altura
CIIIII:S’?: lcl'ftl;a Ftiqueta Nombre Nro. Plantas
CIL Low - Rise 1-3
Cl1 CIM Mid - Rise 4-7
Cl1H High - Rise >8

Tabla 6: Clasificacién Hazus en funcion de la altura

Fuente: Propia de los autores
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El modelo de Hazus incluye valores que
definen las curvas de capacidad sismica (Ver
tabla 7). Bajo la tipologia correspondiente
para los tres edificios C1M, se tienen:

Tipo Dy(cm)  Ay(g)

CIM - Mid 1.47 0.1

Du (cm) Au (g)
17.55 0.31

Tabla 7: Pardmetros de curva de capacidad
para la tipologia en estudio

Fuente: Propia de los autores. Notacién: Dy

- Desplazamiento en el punto de fluencia,

Ay - aceleracion en el punto de fluencia, Du

- Desplazamiento dltimo, Au - Aceleracion

altima.

Hazus también propone valores que
definen las curvas de fragilidad (ver tabla
8) de acuerdo con la subclasificacién de las
tipologias constructivas y su etiquetado.

Ligero Moderado Extenso Completo

Tipologia Sd B Sd B Sd B Sd B
(em) (em) (em) (cm)

CIM-Mid 3.81 0.7 6.604 0.7 17.78 0.7 4572 0.89

Tabla 8: Parametros de curva de fragilidad para
la tipologia en estudio

Fuente: Propia de los autores.

Por su parte la peligrosidad sismica para
la presente investigacién corresponde a la
probabilidad de que para un determinado
periodo de tiempo el sismo de analisis sea
superado. Involucrando tnica y directamente
los dos conceptos antes mencionados
vulnerabilidad y peligrosidad, entonces se
habla de riesgo sismico (Barragan, 2018),
definido por la expresion:

R=P*V (Ecuacion 3)

Siendo Py V, Peligrosidad y vulnerabilidad
respectivamente. No se consideran costos
de reparacién. La valoracion del riesgo se la

realiza en base al articulo de (Lopez et al,
2014).

RESULTADOS
RECOPILACION DE DATOS
Luego de realizar el proceso de

homogenizacion, determinar su ocurrencia
del catdlogo sismico, se trabaja bajo el régimen
cortical, ya que su ocurrencia es del 92.0% y
son los mds peligrosos por su superficialidad.
El sismo resultante para la ciudad de Loja,
corresponde a un emplazamiento genérico
del tipo roca (Ver figura 4), el efecto local del
suelo se ve mas adelante. El Tr de estudio es
de 975 afos.

2.5
Ciudad - Loja
2.0
e Tr = 475 afios
1.5 Tr= -
- ——Tr = 975 afios
K]
= Tr = 2475 afios
“ 90
0.5
0.0
0.0 0.5 1.0 .15 2.0 2.5 3.0
Periodo (seg)

Figura 4: Espectro de respuesta para la ciudad
de Loja

Fuente: Propia de los autores.

EVALUACION RAPIDA DE LAS
EDIFICACIONES

Las geometrias se corroboraron en base a
los planos arquitecténicos facilitados por las
instituciones pertinentes. No se tuvo acceso
a los planos estructurales, por lo que ciertos
parametroscomoelarmadodelasedificaciones
se tomaron en base a los rangos establecidos
por la normativa, por ejemplo, para el acero
de refuerzo se parte de una cuantia minima
de acuerdo a las especificaciones (ACI, 2014).
Las secciones utilizadas (Ver anexo 1 Planos),
se utilizaron para la posterior modelacion.
En cuanto a los materiales, el ensayo de
esclerometria (ver anexo 2 ensayos y anexo 3
fotos) arrojo los siguientes resultados para las
tres edificaciones (ver tabla 9).
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Nombre del  Edad Profundidad de f'c

edificio [afios] carbonatacion Promedio
[em] [MPa]
Edificio 1 de
la UTPL 35 2.53 23.00
Edificio de
Biologia
UTPL 20 2.24 25.00
CADIL,
Parroquia el
Valle 7 1.06 25.00

Tabla 9: Informe de resultados esclerométricos
para los tres edificios analizados

Fuente: Propia de los autores.

MODELACION DE LAS ESTRUCTURAS

La (tabla 10) presenta las variables de la modelacion.

CONSIDERACIONES Edificio 1 Edificio de Edificio CADIL
Biologia “Q
Seccidon de columnas 35x75 cm 40x40 25x30
Extremos
Secci6n inicial 35x100
cm _ _
) Seccion final 35x65 cm
Viga Luz=34m
peraltada
mayor Luz en medio
Seccion inicial 35x65
cm _ _
Secci devi Seccion final 35x65 cm
ecciones de vigas Luz = 3.4 m
Viga de Seccion inicial 35x70
borde om
Geometria peraltada Seccién final 35x40 cm - -
Luz=34m
Viga 35x40 cm 30x55 cm 25x30 cm
Viga de
borde 30x40 cm _ _
Entrepiso
(Losa e=30cm e=30cm e=20cm
Losas nervada)
Escaleras _ _ e=20cm
Alturas de entrepiso 3.0m 3.0m 2.7m
Luz maxima 9.4 m 7.5 m 59 m
Cuantia Definida 0.015 2.4% 3.4%
Resistencia a la Compresion f'c 23 MPa 25 MPa 25 MPa
Materiales
Acero de refuerzo fy 420 MPa 420 MPa 420 MPa




Sobrecarga Permanente 300 300 300
Aulas Oficinas Aulas‘y V1.v%enda
unifamiliar

Entrepiso = 200 Entrepiso = 240

Entrepiso = 200

Cargas
Sobrecarga de servicio Techo = 100 Techo = 100 Techo = 100
Pasillos [Segunda a tercera planta
alta] = 400 - -
Pasillos [Primera planta alta] = 480 _ _
Diafragmas rigidos Relacionan nudos de entrepiso
Masa del edificio Considera la masa del edificio
Patrones de carga Muerta, Viva, Sismo Estéitico en X e Y, Sismo dindmico en X e Y
Modelo
L. Consideradas las 14 combinaciones de carga posibles para estructuras de
Combinaciones de carga .
hormigén armado.
Perfil de suelo pa.lra la ciudad de Tipo C
Loja
Factor de Zona sismica 0.25 [Zona II]
Periodo fundamental de vibracion 0.515 0.515 [s] 0.629 [s]
1.30 1.30 1.3
1.28 1.28 1.28
0.94 0.94 0.94
Sismo 0.09 0.09 0.092553846
0.51 0.51 0.509046154
0.80 0.797 0.652
Reduccion de resistencia sismica 8
Irregularidad en Planta ®p 0.9 1 1
Irregularidad en elevacion ®e 1 1 1
Coeficiente sismico Basal x e y 0.1439 0.1295 0.1295
Sismo de analisis TR =975
Tabla 10: Resultados de la modelacion y sus consideraciones.
Fuente: Propia de los autores.
Para la cuantificacion del dafio se deberia Edificio1  Edificio de Edificio
. . z [ »
considerar el efecto del suelo - estructura, Biologia “Q”  CADIL
no obstante, la capacidad admisible y la Esfuerzo
i ., . ., admisible 23 23 24
cimentacion de cada edificacién no es el [Ton/m?]
alcance en la presente investigacion, ya que  Tipologiade  Zapata Zapata Zapata
el analisis considera apoyos empotrado c1menta§c1on aislada aislada aislada
escogida Rectangular*  Rectangular ~ Rectangular

- empotrado. Sin embargo, en base a los
resultados de las modelaciones (Carga axial,
momentos, sismo estatico y dindmico en X e
Y) y al estudio de Castillo Guaillas (2014), se
propone analizar en base a la (tabla 11).

Tabla 11: Q admisible del suelo y tipologias de
cimentacion adoptados.

Fuente: Propia de los autores.

En el caso del edificio 1, debido a la
irregularidad en planta que presenta la
diferencia de momentos en las dos direcciones
es muy amplia, sugiriendo una zapata corrida



paralela al lado mas corto, por lo que en
el presente estudio se analiza una zapata
rectangular con una proporcién entre lados
no mayor a 2:1 para los tres edificios.

DETERMINACION DE LA
VULNERABILIDAD

De acuerdo con el tipo de edificacion
catalogado por Hazus 2003, la curva
de capacidad sismica (ver figura 5) se
corresponde:

Curva de capacidad sismica

0.4

D,

ws

Ay

03

0.2

Aceleracion (g)

o 5 10 15
Desplazamiento (cm)

Figura 5: Curva de capacidad CIM. Barragan
(2018).

D,y A, corresponden al limite de fluencia
nominal, es en ete punto donde inician los
dafos estructurales. D y A, es el limite de
seguridad estructural.

Punto de desemperio

140 Dus Au

0.3

Aceleracion (g)

0.00 5.00 1000 15.00

Desplazamiento (cm)

Figura 6: Punto de desempeno. Los autores.

Como se observa en el grafico, el punto
de desempeno se encuentra antes de los

limites de fluencia nominal, por lo que las
estructuras soportaran el sismo de andlisis sin
que las mismas colapsen ni presenten dafios
estructurales irreversibles. Se asigna un peso
para el factor vulnerabilidad de las estructuras
mismo que considera el uso y el resultado de
las reacciones en la base de cada edificacién,
debido a la incertidumbre del disefio real de la
cimentacion de estos. (ver tabla 12).

Usodel  Institucion Oficinas Vivienday Peso
edificio educativa aulas
Edificio 1 X 80
Edificio de X 60
Biologia
“«Q
Edificio X 60
CADIL

Relacién de momentos M , y My mads criticos en la base

Momento Peso
mayor/
momento
menor
Edificio 1 20al 90
Edificio de Biologia “Q” lal 20
Edificio CADIL 12al 22

Tabla 12: Asignacion de pesos para el factor de
vulnerabilidad.

Fuente: Propia de los autores.

El peso general del punto de desempeio
es de 60 porque se encuentra a un 0.6 del
punto de fluencia en donde comienza el dafo
estructural.

Indice de vulnerabilidad

Factor
Edificio 1 76.67
Edificio de Biologia “Q” 46.67
Edificio CADIL 47.33

Tabla 13: Asignacion de vulnerabilidad.

Fuente: Propia de los autores.

Para la peligrosidad se considera un
periodo de exposicion de 50 anos, por lo que
la probabilidad de que el sismo de analisis sea
superado es del 0.2% anual lo que significa




una baja peligrosidad sismica (Universidad de
Alicante, n.d.). El riesgo sismico se presenta
para cada uno de los edificios (ver tabla 14),
de la ecuacion 3 se tiene entonces:

Indice de riesgo

Factor Riesgo asociado a
Vulnerabilidad  la peligrosidad
Edificio 1 76.67 15.3
Edificio de 46.67 9.3
Biologia “Q”
Edificio CADIL 47.33 10.0

Tabla 14: Asignacion de vulnerabilidad.

Fuente: Propia de los autores.

De acuerdo con el trabajo de Lopez (2014),
el indice de riesgo se sitia al Edificio 1 como
Medio Alto, mientras que para el edificio de
Biologia y el CADIL se valora un riesgo Medio
Bajo.

Curva de Capacidad (C 1 M-
low)

=
b2

=
s

0 002 004 @06 008
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=

Figura 7: Curva de capacidad

Fuente los autores
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Figura 8: Curvas de fragilidad

Fuente: Los autores
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Figura 9: Espectro de respuesta sismica para la
ciudad de Loja Fuente: Los autores

Curvas de Fragilidad (C1M-low)
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Figura 10: Curvas de fragilidad, muestran el

tipo de dafio para cada escenario sismico

Fuente: Los autores

« Periodo Efectivo (Te) = 0.77 segundos
o Aceleracion espectral (Sa) =0.29 g

o Desplazamiento espectral (Sd) = 0.043
m

o Desplazamiento global corregido (8)




=0.044 m o Referente al analisis de la peligrosidad
sismica, el espectro de respuesta obtenido

 Porcentajes de dafo: ] o
guarda concordancia con los ultimos

Daiio  Dafio Daiio Daiio Daiio estudios realizados al respecto. (Barragan
Nulo Ligero Moderado Extenso  Completo 2018, Parra 2016, Aguiar 2013, Castillo
0.25% 58.06%  32.90% 7.41% 1.38% 2013).

Tabla 15: Tipos de dafo. .
abta o Hipos de dano o Se obtiene resultados del espectro

de respuesta con valores de aceleracion
mayores a los que se especifica en el

Fuente: los autores

CONCLUSIONES ¥ Norma Ecuatoriana de la Construccién

RECOMENDACIONES (NEC) del afio 2015, cddigo vigente en el
 Dentro del catalogo sismico analizado pais.
la, .rnayoria d‘e los s'ismos ocurren en o Los resultados del analisis de riesgo
reglme,n cortical, mlsmos que por su sismico del Edificio 1 dela UTPL, muestra
cercanfa a la superficie deduce que el un nivel de dano leve para la estructura,
factor vulnerabilidad presenta mayor donde los elementos estructurales
alcance.

sufriran dafios despreciables y los
 Los indices de vulnerabilidad arrojan elementos no estructurales dafios leves.
resultados mas precisos si se utilizase

un método no lineal para encontrar el

punto de desempeiio tal es el caso del

Push Over, que es una metodologia poco

estudiada en el Ecuador, en base a ello

resulta conveniente plantear una linea

de investigacion futura que involucre el

analisis estatico no lineal.

« Dentro de este estudio, las principales
variables de entrada en la modelacion
que influyen en la determinaciéon
del estado de vulnerabilidad y riesgo
de las edificaciones son la edad, las
irregularidades en planta y elevacion,
el uso de la estructura y los materiales
empleados.

o Si se considera la configuracion
estructural, misma que influye en
diferencias muy grandes en los momentos
de la base, entonces para el Edificio 1 se
sugiere una tipologia de cimentacion
de zapata corrida. La verificacion no es
objeto de este estudio por lo que, ante
la incertidumbre, el Edificio 1 es el mas
vulnerable.

—— 1, -
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