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RESUMEN

La presente investigacion exhibe  Distrito Metropolitano de Quito (DMQ).
los resultados del andlisis no lineal estatico  Para esta investigacion se identifican las
de las distintas combinaciones probables 4 tipologias mas recurrentes dentro de la
de las edificaciones multifamiliares del  muestra de 11556 unidades estructurales.
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Se da especial énfasis en la for-
ma de modelar el comportamiento no
lineal-fragil de elementos tipo mampos-
terfa enmarcada y no enmarcada dentro
del pértico. Del andlisis se obtiene un
comportamiento no lineal global de la
estructura que se aproxima al comporta-
miento real representado por curvas de
capacidad. Se someten las distintas cur-
vas de capacidad de cada modelo tedri-
co a dos escenarios sfsmicos (100 y 475
anos de periodo de retorno), conside-

rando la amplificacion sismica debido al
tipo de suelo B- C presentes en la NEC15.

Se realiza este analisis para ob-
tener un primer vistazo del costo de
reposicion ante el colapso de las es-
tructuras examinadas en los escenarios
sismicos propuestos, y que seran vali-
dados en la posterior investigacion de-
nominada "Fragility and Vulnerability
Curves of Structural Typologies, Project
GEM-SARA)".

ABSTRACT

The present investigation shows
the results of the static non-linear analy-
sis of the different probable combina-
tions of the multifamily buildings of the
Metropolitan District of Quito (DMQ). For
this research, are identified the four most
recurrent structural typologies within
the sample of 11556 structural units.

Special emphasis is given to the
way of modeling the nonlinear-fragile
behavior of framed and non-framed ma-
sonry elements. From the analysis, a glo-
bal non-linear behavior of the structure
is obtained that approximates the real
behavior represented by capacity cur-
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ves. The different capacity curves of each
theoretical model are subjected to two
seismic scenarios (100 and 475 years of
return period), considering the seismic
amplification due to the type of soil B - C
present in the NEC15.

This analysis is carried out to ob-
tain a first glance of the cost of replace-
ment before the collapse of the structu-
res examined for the proposed seismic
scenarios, and that will be validated in
the later research called "Fragility and
Vulnerability Curves of Structural Typolo-
gies, Project GEM-SARA)".
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INTRODUCCION

TIPOLOGIAS RESIDENCIALES DEL
DMQ

A finales del afno 2015, se inicia
el proceso de levantamiento de infor-
macion de la configuraciéon geométri-
ca—estructural, de una muestra de 11556
edificaciones multifamiliares de la ciu-
dad de Quito. Para este fin se realiza un
convenio con Global Earthquake Model
(GEM), para emplear la metodologia que
esta institucion emplea en el andlisis de
vulnerabilidad sfsmica de otras ciudades
piloto alrededor del mundo.

Fomhd wonms Al

Zonas Homogéneas DMQ

Para ello previamente se realiza
un analisis de zonificacién del DMQ, con
base en la informacién socio-econdémica
y un primer muestreo geométrico es-
tructural; con base en estos datos se cla-
sifica al DMQ en zonas homogéneas, en
las cuales se realiza la distribucién para el
muestreo de 11556 edificaciones como
muestra representativa de las estructuras
multifamiliares hasta 4 pisos.

En la Figura 1 se puede observar
el mapa DMQ dividido en zonas homo-
géneas y la localizacion del muestreo de
las 11556 edificaciones.

ERRL M G
TESTR Y

Muestreo Estructural DMQ

Figura 1. DMQ, Zonas Homogéneas/ Muestreo Estructural.
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Para el inventario geométrico —
estructural de las edificaciones del DMQ,
se emplea la aplicaciéon (IDCT do survey)
desarrollada por GEM. La aplicacién po-
see mas de 40 item de entrada de datos,
de los cuales destacan:

- Inventario del sistema resistente a
carga lateral

TIPOLOGIA 1

Comprende edificaciones de un
piso con techo de zing, eternit o losa de
hormigén. Se definen las dimensiones
entre ejes de tres metros como aproxi-
macion al rango de 2.40 a 3.20 metros

- Inventario de materiales constituti-
vos estructurales y no estructurales
- Georeferenciacion, etc.

De la informacion recolectada se
identifican las 4 tipologias recurrentes en
la muestra, las cuales se detallan a con-
tinuacion.

obtenidos en campo. Estas dimensiones
se basan en contabilizar el nimero de
blogues entre columnas (entre 6 y 8 uni-
dades) y una longitud de blogue de hor-
migon de 0.40 metros, este procedimien-
to se emplea en el resto de tipologfas.

Figura 2. Fotografia aleatoria (Muestra de la Tipologia 1).
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TIPOLOGIA 2
Comprende edificaciones de dos  tipo L’y entrepisos de hormigon.
a tres pisos, con irregularidad en planta

Figura 3. Fotografia aleatoria (Muestra de la Tipologia 2).

TIPOLOGIA 3 en planta rectangular con entrepisos de
Comprende edificaciones de  hormigén.
dos a tres pisos que tienen una forma

Figura 4. Fotografia aleatoria (Muestra de la Tipologia 3).

a7



VULNERABILIDAD SISMICA DE QUITO ECUADOR, FASE I: CURVAS DE CAPACIDAD DE
llis, LAS TIPOLOGIAS ESTRUCTURALES, PROYECTO GEM - SARA

TIPOLOGIA 4 planta rectangular, con entrepisos de
Comprende edificaciones de cua-  hormigén.
tro a seis pisos, que tienen una forma en

Figura 5. Fotografia aleatoria (Muestra de la Tipologia 4).

De la muestra de 11556 unidades  critas representan el 88% de la totalidad.
de edificaciones residenciales y mixtas En la Figura 6 se observa la distribucion
uni y multifamiliares, las tipologias des-  de las tipologias dentro de la muestra.

Figura 6. Distribucion de la Muestra.
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Puesto que la modelacién mate-
matica debe representar la variabilidad
de materiales, distancia entre ejes, nu-
mero de pisos, distribucién de mampos-
terfas enmarcadas y no enmarcadas en la
estructura tridimensional; se decidio rea-
lizar 114 modelaciones matematicas no
lineales distribuidas en las 4 tipologias
mencionadas. Las combinaciones por
distintos materiales, secciones, pisos etc.,,
seran presentados en el articulo sobre el
modelo de exposicion.

No obstante cabe recalcar que
de las 114 modelaciones, para este arti-
culo se presenta el resultado de 60 mo-
delos matematicos; en la version final de
este articulo se presentaran los resulta-
dos totales.

La representacion no lineal de
cada tipologia, se realiza a través de 4
distintos modelos matematicos; las cua-
les se describen a continuacion.

CURVAS DE CAPACIDAD

MODELO DE FIBRAS (TIPOLOGIA 1)

Para la obtencién de las curvas
de capacidad mediante el método de
fibras, se utiliza el programa de anélisis
no lineal SeismoStruct [1]. Dicho pro-
grama se basa en el método de fibras el
cual considera que el comportamiento
inelastico se desarrolla a lo largo de todo
el elemento; para lo cual se utilizan sec-
ciones de integraciéon transversales, de
tipo Gauss-Lobatto, las mismas que es-
tan discretizadas en fibras.

Las fibras de forma individual
obedecen a un comportamiento es-
fuerzo-deformacién uniaxial; el estado
tensional y deformacional de cada sec-
cién se lo obtiene de la integraciéon de la
respuesta esfuerzo-deformacion uniaxial
no lineal de cada una de las fibras. Para el
caso de elementos de hormigén armado
se tienen tres materiales constitutivos:
hormigén no confinado, hormigén con-
finado y acero de refuerzo.
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n=

Figura 7. Representacion del comportamiento no lineal de la seccion transversal. Aproximacion por fibras.

Es relevante considerar el efecto  safulli [2], e implementado por Blandon

de la mamposteria de relleno, para lo
cual en el programa SeismoStruct se em-
plea un panel de relleno, cuyo modelo
analitico obedece al propuesto por Cri-
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[3]; ademas para paneles que presenta-
ban aberturas como ventanas y puertas,
se toma el criterio de Smyrou [4].
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Figura 8. Panel relleno ineldstico. Elemento tipo 1.
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La tipologia 1 analizada por esta
metodologia, presenta un sistema resis-
tente a carga lateral de tipo aporticado

B = ] L]
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y mamposteria de bloque. En la Figura 9
se presenta a un esquema de la tipologia
estudiada.
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Figura 9. Tipologia de un piso.

De Alomoto [5] se obtienen los
resultados experimentales del ensayo
de podrticos con mamposterfa tipica
Ecuatoriana, mediante el cual se calibra

el modelo de mamposteria enmarcada.
En la Figura 10 se presenta el resultado
experimental versus la aproximacion
matematica.

Figura 10. Ensayo ciclico experimental y curva envolvente analitica (KN-m).
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Una vez que se calibra el modelo
de mamposteria enmarcada, se realiza
combinaciones (Globales) lineales de los

Tabla 1. Combinaciones, Curvas de Capacidad.

porticos en un mismo sentido, conside-
rando los diferentes tipos de materiales.

Nombre Combinacion

Materiales

Combo 1 Portico A + Pdrtico B
Combo 2 Portico A + Pértico B
(ombo 3 Portico A + Pértico B
(ombo 4 Pértico 1+ Portico 2 + Portico 3
Combo 5 Portico 1+ Portico 2 + Portico 3
Combo 6 Portico 1+ Portico 2 + Portico 3

MODELO DE RIGIDEZ EQUIVALENTE
DE MUROS (TIPOLOGIA 2)

El proceso de modelacion se
realiza considerando la variacion de la
mamposteria en la rigidez lateral del
portico. Se toman en cuenta cuatro
configuraciones de muros dentro del
portico, las mismas que se observan en
la Figura 11. Existe una variaciéon en la ri-
gidez que aporta la mamposteria segun
su porcentaje aberturas y su ubicacién
dentro del muro; para describir la curva
cortante—desplazamiento en la cabeza
del muro se emplean dos procedimien-
tos. El procedimiento descrito por Rein-
horn [15] se usa para las configuraciones
de muros 1y 2; el procedimiento des-
crito por Asteris [16] se emplea para las
configuraciones 3y 4.

En la modelacién del comporta-
miento se considera la relacion de as-
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Buenos
Promedio
Malos
Buenos
Promedio
Malos

pecto del muro, la capacidad a flexion de
las vigas y columnas en el nudo, la sobre-
carga de compresion del muro, la ubica-
ciony relacion de aspecto de la abertura,
la pérdida de resistencia por compresion,
entre otras. Estas variables modifican la
resistencia y direccion del puntal a com-
presion del sistema. En la Figura 12 se
muestran las curvas cortante—desplaza-
miento en la cabeza del muro para los
materiales promedio.

Las vigas del portico tienen una
seccion de 0.30x0.20 m vy las columnas
de 0.30x0.30, con cuantias de 1.3% vy
1.0% respectivamente. La modelacién
de elementos que conforman el portico
se realiza mediante rotulas plasticas de
tipo momento-rotacion en los extre-
mos de vigas y columnas. Para la defini-
cion de las rotulas de vigas, se calculan
diagramas momento—curvatura de las
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secciones mediante un modelo de fibras
que contempla el concreto no confina-

do, confinado y el acero estructural.

240 260

44444444“

HHHHHI
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Figura 11. Marco plano con paneles rellenos, a). Configuracién n.2 1. b). Configuracion n.° 2.
¢). Configuracién n.° 3. d). Configuracién n.° 4. Unidades en mm.
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Figura 12. Cortante versus Desplazamiento en paneles rellenos con mamposteria. a). Configuracién n.° 1. b).
Configuracién n.° 2. ¢). Configuracién n.° 3. d). Configuracién n. 4. Unidades en mm.

Para la definicion de la rétula se
considera que la seccion llega a la falla
cuando la deformacion unitaria del con-
creto confinado €. alcanza un valor de
0.005 a compresion. Un proceso similar
se realiza para modelar las columnas, sin
embargo, se considera que la capacidad

a momento de un elemento depende
de la carga axial que soporta.

En la Figura 13 se muestra la ideali-
zacion matematica de la rétula plastica en
la columna 0.30x0.20 m ademas se indican
las curvaturas para las cuales se consideran
los niveles de desempefio IO, LSy CP.
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Figura 13. Momento curvature. Seccién CL0.30x0.20 m. Unidades tony 1/m.

Para la modelacién estructural
se emplea el software de andlisis no
lineal PERFORM 3D [17]. Para las vigas
se emplean rétulas plasticas momento—
curvatura. Para las columnas, se emplean
rotulas  plasticas momento—curvatura
con interacciéon carga axial-momento.
Este elemento incluido en el software,
permite que el momento de fluencia
(M) de la columna varie segun la carga
axial del elemento. Para la modelacion de
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cada configuracién de mamposteria, se
emplea un elemento propio del software
para muros que permite controlar el
desplazamiento segun el cortante en la
cabeza del muro.

De los ensayos experimentales
obtenidos por Alomoto [5] de un poértico
con mamposteria tipica se calibran las
cuatro configuraciones de mamposteria.
En la Figura 14 se observa la calibracion
del modelo final.
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Figura 14. a). Prueba ciclica experimental. b). Reinhorn et al [6] modelo de panel relleno. c). Respuesta lateral
del marco plano relleno.

Se realiza una modelacién mate-
maética tridimensional considerando va-
rias distribuciones probables de mam-
posterfa de la tipologfa 2. Los analisis
se realizan para la misma configuracion
en planta variando la altura del edificio
desde 2 a 4 pisos. Se realizan ademas
variaciones sobre las propiedades me-
canicas para cada piso en los materiales
constructivos.

MODELO PLASTIFICACION
CONCENTRADA (TIPOLOGIA 3)

Para la modelacién de la tipolo-
gla 3, se realiza la representacion de los
mecanismos de disipacidon de energia
mediante plastificacién concentrada.

Para ello se comete un andlisis lineal
controlado por derivas inelasticas; con
el objetivo de determinar la forma de la
fuerza lateral resultante del anélisis mo-
dal, de manera que se pueda obtener el
patréon de carga incremental; ademas es
necesario establecer el diagrama de mo-
mentos ante carga lateral de los distintos
elementos estructurales resultantes en
primera instancia del andlisis lineal con-
trolado por derivas inelasticas.

Se calculan las curvas constitu-
tivas de los materiales, para Hormigdn
mediante Jirsa[9] — Papovic[10] — Man-
der[11] y Acero con base en el modelo
trilineal de Opesees [12].
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Figura 15. Curva esfuerzo — deformacién para hormigén confinado y no confinado, k (Mander) = 1.1.

Con base en las curvas constituti- Los diagramas momento-curva-
vas de los materiales, se elaboran los dis-  tura se obtienen mediante programa-
tintos diagramas momento-curvatura  cion en Matlab [13] por compatibilidad
para cada tipo de seccidonyarmado;enla  de deformaciones, método AYU (dove-
Figura 16 se presenta uno de los diagra-  las) y SAP2000 [12] (section designer).
mas Momento curvatura de una de las
distintas configuraciones de secciones.

Moment Curvature Curve

M-C (hni)
— M-C(AY-U)
= = MC(Sap2000)

-
-
-

25

20

Moment ton-m

Curvature m 1

Figura 16. Diagrama momento curvatura, col 30 x 30. (Ton-m). Tipologia 4.
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Los diagramas momento - cur-
vatura se limitan cuando el bloque de
compresion no es capaz de generar una
fuerza de al menos un 30 % de la fuerza
de total de compresidn, también se im-
plementa un control de estabilidad fisica
dentro de la solucion del estado tensio-
nal; es decir, si la profundidad del bloque
de compresién es menor que el recubri-
miento de la seccion de anélisis, se consi-
dera una falla fragil en el elemento.

En la Figura 163, se observa la
implementacion de los criterios antes
mencionados para la determinacién de
la ductilidad final por curvatura.

Para determinar la longitud de
plastificacion de cada elemento se bus-
ca el momento de fluencia (My) del dia-
grama momento curvatura en los dia-

gramas de momentos presente en los
porticos debido a carga lateral analizada
linealmente. Una vez establecida la lon-
gitud de plastificacion de cada mecanis-
mo de disipacion de energia del pértico,
se procede a calcular el centro de gra-
vedad de los mismos para la posterior
implementacion del momento rotacion
correspondientes derivados de los dis-
tintos diagramas momento curvatura.

En la Figura 16b, se presenta de
manera sintetizada el proceso de calcu-
lo empleado para la estimaciéon capaci-
dad plastica por rotacién de los distintos
elementos estructurales, con base en el
procedimiento descrito en ASCE 41 [9];
considerando la correccién por ductili-
dad final, previamente descrito.

Momento Curvatura

30 -

Momento (Ton-m)

curvatura(m 1)

Momento Curvatura no corregido, colum aleatoria, Tipologia 3
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Momento Curvatura (Corregido)

Momento (Ton-m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

curvatura(m 1)

Momento Curvatura corregido, colum aleatoria, Tipologia 3

Figura 16a. Diagrama momento curvatura, columna aleatoria Tipologia 4. Corregido y no corregido.
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Figura 16b. Proceso légico de generacién de capacidad plastica y ductilidad por rotacién.

Se considerd en la generacion de  [21]; puesto que en ciertos casos de la
los distintos diagramas momento rota-  presente investigacion el momento ro-
cién ademas del proceso antes expues-  tacion producto de este procedimiento
to, la metodologia presente en ASCE 41 envuelve de mejor manera la capacidad
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plastica representada en la curva de ca- En la Figura 16c¢. se observan al-
pacidad. El proceso de ASCE 41 se em- gunos de los diagramas momento rota-
pled en las secciones que presentaban  cién empleados dentro de los distintos
un confinamiento transversal relativa- mecanismos de disipacion de energfa.
mente bueno (k> 1.1).

~C

Q/Qy
o
Y
T

I L I L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

rotacién (rad)

Momento Rotacion corregido, colum aleatoria, Tipologia 3. Metodologia
integracion M-p

il ————

Momento Rotacion (back bone) corregido, colum aleatoria, Tipologia 3.
Metodologia ASCE 41

Figura 16¢. Back Bone, Momento Rotacién, seccion aleatoria, as = 1.3 %, Typology 3, modelo 16.
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El modelo matematico que repre-
senta el comportamiento no lineal-fragil
de la mamposteria, se realiza mediante
la generacion de un puntal de compre-
sion, que simula el comportamiento de
la mamposteria enmarcada entre porti-
cos. El modelo matematico del puntal
de compresion se ejecuta mediante un
link no lineal ubicado a la mitad de la
longitud del elemento que posee una
rigidez inicial lineal, limitada por una falla
fragil al alcanzar la capacidad maxima a
compresion; la cual es controlada por el

deilaiail]

|

i
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desplazamiento medido en laboratorio.
Para ello se emplearon los resultados ex-
perimentales realizados por Alomoto [5].

La capacidad méxima y ancho
equivalente del puntal se calibran me-
diante varios modelos cuyos resultados
se aproximan al ensayo realizado por
Alomoto [5]. El modelo matematico del
puntal de compresion no lineal - fragil
cambia segun la distancia entre ejes de
cada modelo describiendo la variabili-
dad de la tipologia 3.

Nobandyie, Tadwidon

Thig Ol AT § LT

Figura 17. Modelo Experimental versus Modelo Matemético, Tipologia 3, Modelo 17.

MODELO CELOSIA (TIPOLOGIA 4)
La representacion matematica
de la tipologia 4 se la realiza mediante
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Opensees [18]; el comportamiento de
todo el pértico, incluida la mamposteria,
se puede representar como un ensam-
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blaje de celdas de celosia, en el que cada
celda se conforma de dos elementos

- — Frmmfaacemrni

Alvemry

verticales, dos elementos horizontales y
dos diagonales.

i
L i) il
e BE ]
Mmooy

Tremi

-

—

Trumi

Figura 18. Modelo tipo “Celosia”

El procedimiento paraasignarele-
mentos de celosia es una modificaciéon
de la metodologia propuesta por Pana-
giotou [18]; y lo propuesto por Williams
[19] para mamposterias enmarcadas y
no enmarcadas. Se emplea lo propues-
to por Ayala [20], para la modelacion de
mamposteria armada con relleno parcial.

MODELO CELOSIA NO LINEAL
Los elementos de borde son de-
finidos como la seccion transversal de la

columna o viga que rodea a la mampos-
terfa. Los elementos interiores de mam-
posteria se dividen equitativamente en
cuatro partes tanto vertical como hori-
zontalmente. Los elementos diagonales
que también son de mamposteria y que
unen los elementos verticales y horizon-
tales, se definen con un espesorigual a la
mamposteria y con ancho efectivo beff.
Figura 19.
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r
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Figura 19. Ancho efectivo del elemento diagonal “celosia”.
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Cada uno de los elementos de
la celosia sigue el comportamiento es-
fuerzo—deformacién uniaxial. Para los
elementos de mamposterfa diagonal, se
emplea el material ConcretewBeta.
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La envolvente de la curva esfuer-
zo—deformacién se basa en el modelo
Fuji Hoshikuma.

Figura 20. Material Uniaxial. ConcretewBeta

RESULTADOS

En resumen, se emplean dos dis-
tintas filosofias de anélisis para la simu-
lacion matematica de la plastificacion
de los elementos marco plano; es decir
plastificacion concentrada y plastifica-
cion distribuida. Mientras que para la
representacion matematica del com-
portamiento no lineal-fragil de la mam-
posterfa enmarcada y no enmarcada, se
realiza con base en 4 distintas formas de
modelaciéon fundamentadas en: Punta-
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les de compresion axial con plastifica-
cién concentrada, Elementos tipo Shell
no lineales a cortante, modelo celosia no
lineal-fragil y modelo bipuntal no lineal-
fragil.

Cabe recalcar que todos los mode-
los mateméticos que representan el com-
portamiento no lineal-fragil de la mam-
posteria, fueron calibrados con base en
los resultados experimentales de Alomo-
to [5], cuyos ensayos caracterizan la con-



REVISTA PUCE. ISSN: 2528-8156. NUM.106.
3 DE MAYO DE 2018 - 3 DE NOV. DE 2018, CELI, PANTOJA,SOSA, AYALA, PP. 41-79 I

figuracion y distribucion de rigidez que se
observan en las Tipologias Quitefias.

CURVAS DE CAPACIDAD

La técnica empleada para obtener
las distintas curvas de capacidad, indife-
rentemente de la tipologia es la técnica
Non linear Static PushOver (NSP). En pri-
mera instancia se realiza el cdlculo hasta
encontrar la estabilidad numérica para
cada uno de los distintos modelos ma-
temaéticos. Debido a que las tipologias
son de baja altura, la forma de la carga
incremental lateral sigue una distribucion
triangular. La forma modal de distribucién
de carga lateral no representa un cambio
significativo en la respuesta estructural.

En primera instancia se realiza el
calculo hasta encontrar la estabilidad
numeérica para cada uno de los distintos
modelos matematicos.

Debido a que las tipologias son
de baja altura, la forma de la carga in-
cremental lateral sigue una distribucién
triangular; es decir la forma modal de
distribucién de carga lateral no represen-
ta un cambio significativo en la respues-
ta estructural. Con base en las distintas

técnicas de modelacion matematica
descritas anteriormente se obtuvieron
las siguientes curvas de capacidad hasta
estabilidad numérica.

Es importante sefalar que el
objetivo final es generar la fragilidad
intrinseca de cada tipologia y ya que la
funcién de desviacion estandar acumu-
lada y el valor medio de desplazamiento
espectral necesarios para el calculo de
fragilidad, son altamente susceptibles al
valor desplazamiento tedrico de colap-
so d; dicho punto se calcula mediante
un control de fragilidad local dentro del
analisis NSP el cual para la presente in-
vestigacion resulta menor que el valor
generado en la estabilidad numérica
dentro del anélisis NSP.

El efecto se observa para el célcu-
lo de la fragilidad estructural ya que se
sobreestima la ductilidad del sistema, lo
que genera una estimacion incorrecta
de la probabilidad de alcanzar un umbral
de dafo.

Enla Figura 21, se observa las cur-
vas de capacidad de los modelos mate-
maticos que representan la variabilidad
de latipologia 1.

—y
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Figura 21. Curvas de Capacidad, Tipologia 1, Modelos 1 — 47. Corregidas por fragilidad local.

En la Figura 22, se observan las  matematicos que representan la variabi-
curvas de capacidad de los modelos lidad de la tipologia 2.

¥
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Figura 22. Curvas de Capacidad, Tipologia 2, Modelos 1 - 36. No Corregidas, estabilidad numérica.
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Enla Figura 23, se observa las cur-  maticos que representan la variabilidad
vas de capacidad de los modelos mate-  de la tipologfa 3.

LARE SEEFAR {TOMT)
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Figura 23. Curvas de Capacidad, Tipologia 3, Modelos 1 — 20. No Corregidas, estabilidad numérica.

En la Figura 24, se observan las matemaéticos que representan la variabi-
curvas de capacidad de los modelos lidad de la tipologia 4.
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Figura 24. Curvas de Capacidad, Tipologia 4, Modelos 1 — 20. No Corregidas, estabilidad numérica.
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Con base en las curvas de capa-
cidad que describen el comportamien-
to plastico de las distintas tipologfas, se
procede a calcular el punto de desempe-
Ao tedrico en el cual los modelos alcan-
zan la demanda sismica tedrica para 100
y 475 anos de perfodo de retorno.

La demanda sfsmica esta re-
presentada por cuatro escenarios con
base en la curva de peligro sismico y
distintos tipos de suelo para la ciudad
de Quito.

L e B Pl Nl ben jafa GAAR -8

Para esta investigacion la curva
de peligro sismico (Figura 25), se obtiene
del NEC15 [6]; de la cual los escenarios
sismicos empleados son los eventos de
475 afos y 100 afos de periodo de re-
torno. El escenario de 475 afos de pe-
riodo de retorno es el evento sismico de
demanda para la filosoffa de disefio sis-
morresistente ecuatoriana y 100 afos de
periodo de retorno es uno de los even-
tos sismicos mas probables dentro de la
sismicidad historica QuiteAa.
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Figura 25. Curva de Peligro Sismico, Ciudad de Quito, Ecuador (PGA).

Cabe recalcar que el presente
analisis de escenarios sismicos es solo
un primer vistazo de la demanda sismica
que se analizard en la segunda parte de
esta investigacion (Seismic Vulnerability
of Quito Ecuador, Phase Two: Fragility
and Vulnerability Curves of Structural
Typologies, Project GEM-SARA). Dicha in-
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vestigacion incluird curvas de fragilidad
para escenarios de peligrosidad sismica
espectral desde el 2% de probabilidad
de excedencia hasta el 92 % con ampli-
ficacion de los cinco tipos de suelos de-
scritos en NEC15 [6] mediante métodos
estaticos directos y correlacion HAZUS
[22].
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Tabla 2. Escenarios Sismicos.

Escenarios Periodo de Suelo Suelo
Sismicos Retorno Tipo B Tipo C
1 475 anos X
2 475 anos X
3 100 afios X
4 100 afos X

Con base en los escenarios sis-
micos de la tabla 2, se calcula el punto
de desempeno para cada escenario en
funcién de cada modelo. EI punto de
desempefio se calcula con base en el
procedimiento A del ATC40 [7], conside-
rando la trasformacién de los escenarios
sismicos a formato ADRS v las curvas de
capacidad a espectros de capacidad.

Tabla 3. Minimos valores permitidos para SRa and SRv.

Tipo de Comportamiento

Estructural SRa SRv
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 044  0.56
Tipo C 056  0.67

Para prevenir una reduccién ex-
cesiva del espectro ADRS por estabilidad
numeérica se emplea el FEMA273 [8]. De-
bido a la variabilidad de las tipologfas, se
considera un comportamiento estructu-
ral tipo B para la méaxima reduccion per-
misible del espectro ADRS.
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A continuacién, se muestra algu-  empeno resultado del algoritmo.
nos de los resultados de puntos de des-

Performance Point
1.4 T T T T T

Capacity Spectrum
1 of Acceleration Displacement Response Spectra | |
”””” Spectrum Reduction

0.8 5
Y
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0.6 N
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04 3 ™ \
0.2V L e T/
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Spectral Displacement Sd(m)

Figura 26. Punto de desempefio, Tipologia 3 — Modelo 16, escenario sismico 1.
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Figura 27. Punto de desempeio, Tipologia 3 — Modelo 11, escenario sismico 2.
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Figura 28. Punto de desempefio, Tipologia 2 — Modelo 19, escenario sismico 3.
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Figura 29. Punto de desempefio, Tipologia 2 — Modelo 11, escenario sismico 4.
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Tabulados los resultados del pun-
to de desempefo para cada modelo
representativo de las distintas tipologias
se obtuvieron los siguientes resultados
(siendo estos solo un primer vistazo a la
fragilidad intrinseca de cada tipologia la
cual se verd en detalle en la fase dos de
la presente investigacion):

En la Figura 29 se observa el por-
centaje de modelos matematicos de la
tipologia 1, que poseen suficiente capa-
cidad para alcanzar la demanda sismica
correspondiente.

Figura 30. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 1), todos los escenarios
sismicos.

Similar proceso se resume en las
Figuras 31y 32, para las tipologfas 2 y 3
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respectivamente.
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Figura 31. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 2), todos los escenarios
sismicos.
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Figura 32. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 3), todos los escenarios
sismicos.
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COLAPSO LOCAL VERSUS
ESTABILIDAD NUMERICA

Como se menciona en el numeral
3.1, las curvas de capacidad se calculan
hasta encontrar la estabilidad numérica
0 hasta alcanzar un desplazamiento en el
punto de control igual al 5 % de la altura
total de la edificacion. Debido aque enla
modelacion matematica de cada tipolo-
gfa, seincluye el efecto no lineal—fragil de
las mamposterias; los porticos presentan
una rapida plastificaciéon CP una vez que
se presenta la falla de las mamposterias.
Esto se debe a la pobre relacién de rigi-
deces entre los elementos estructurales

y no estructurales y las vulnerabilidades
intrinsecas de cada tipologia. Es por este
motivo que se limitan las curvas de capa-
cidad hasta encontrar el primer colapso
local de un pértico dentro de la estructu-
ra tridimensional.

Se considera el colapso local (fra-
gilidad local) de un pértico cuando se dé
una rotulacion “CP" o0 “D" en la base de al
menos el 75 % de las columnas del pri-
mer piso. Con base en lo expuesto en los
parrafos anteriores, se recalcula el por-
centaje de modelos matematicos que
alcanzan la demanda sismica.

Figura 33. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 1), todos los escenarios
sismicos, limitado por fragilidad local.
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Figura 34. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 2), todos los escenarios
sismicos, limitado por fragilidad local.

Figura 35. Porcentaje de modelos matematicos, que alcanzan la demanda (Tipologia 3), todos los escenarios
sismicos, limitado por fragilidad local.

COSTO DE REPOSICION

El costo de reposicidon expresa-
do en esta publicacion es una primera
aproximacion, del valor en dolares de
reconstruccion de las tipologias analiza-
das, debido al colapso estructural frente

a los escenarios sismicos antes presen-
tados. Es importante hacer notar que el
presente costo de reposicién se abracara
a profundidad en la tercera parte de la
presente investigacién. (Seismic Vulner-
ability of Quito, Ecuador, Phase Three:
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Exposure Model of Structural Typologies,
Project GEM-SARA).

Se ha considerado el costo de
forma aproximada por m? extrapolado al
costo por unidad habitacional multifami-
liar. Se a considerando adicionalmente a
los cuatro escenarios sismicos, tres esce-
narios que contemplan el grado de con-
fiabilidad del calculo realizado y distintos
costos por unidad de vivienda.

El costo referencial no contempla
dafos a infraestructura, eléctrica, sani-

taria, potable, vial, costo cesante de ac-
tividad econémica del sector donde se
emplazan las tipologfas.

En la tabla 4, se presentan los
tres escenarios adicionales para obtener
el costo de reposicion de la tipologia 4;
cada tipologia posee sus propios niveles
de confiabilidad del cdlculo y costos de
reposicion.

Tabla 4. Valores de confiabilidad del calculo/costo de reposicidn, Tipologia 3.

Probabilistic Confidence level of Cost of replacement Cost of replacement
Conditions the calculation per m’ per unit

Best 60% 150 usd 43200 usd
Most Likely 80% 400 usd 115200 usd
Worst 90% 600 usd 172800 usd

Para cada tipologia se realiza el
calculo global del costo de reposicién
del porcentaje de modelos matematicos
que no alcanzan los distintos niveles de
demanda sismica.

En la Figura 36 se observa un re-
sumen de cdlculo del mejor escenario
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propuesto en la Tabla 4, para los distintos
escenarios sismicos aplicados a la tipolo-
gfa 4. Similar proceso se realiza para cada
tipologia considerando todos los esce-
narios propuestos.
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Figura 36. Costo de reposicién, Mejor escenario probabilistico.

Tabulando los resultados de las
3 tipologias analizadas se tiene el si-
guiente cuadro de costos de reposicion
aproximada.

Para conocimiento del lector; en
paralelo a la presente investigacion esta-
mos realizando el modelo de exposicién

Tabla 4. Costo de Reposicién aproximado.

de la muestra analizada con base en los
datos generados en el censo de pobla-
ciony vivienda del aflo 2010y un analisis
profundo sobre el costo estructural de
las unidades estructurales uni y multifa-
miliares del DMQ. Datos necesarios para
la modelacién del riesgo.

Probabilistic Conditions Cost of replacement (usd)

Seismic Scenaries

$128,144,333.00
$118,688,717.00
$96,318,720.00

$46,122,547.00

$424,805,990.00
$386,983,526.00
$304,943,616.00
$131,287,450.00
$825,422,400.00
$754,505,280.00
$596,030,400.00
$257,313,600.00

Best

Most Likely

Worst

475 years/Soild C
475 years/Soild B
100 years/Soild C
100 years/Soild B
475 years/Soild C
475 years/Soild B
100 years/Soild C
100 years/Soild B
475 years/Soild C
475 years/Soild B
100 years/Soild C
100 years/Soild B
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CONCLUSIONES

El comportamiento de las distin-
tas unidades estructurales (provenientes
de la muestra) indiferentemente de la
tipologfa, presenta una falla fragil en la
base de las columnas una vez que las
mamposterias colapsan ante la solicita-
cién sismica. Este fendmeno se produce
debido a la baja relacion rigideces entre
vigas y columnas, la deficiente capaci-
dad a cortante de las secciones y la mala
distribucién de mamposterias dentro de
la edificacion.

De los resultados expuestos en
la Figura 30, se observa que la tipologia
con mayor grado de fragilidad frente a
los distintos escenarios sismicos es la ti-
pologia 1, la cual corresponde al 16 % de
las edificaciones uniy multifamiliares del
DMQ.

Es alarmante observar que en to-
das las tipologias frente al escenario sis-
mico de 475 afos de periodo de retorno
amplificado por un suelo tipo C; més del
80 % de los modelos matematicos no
alcanzan la demanda sismica; es decir
mas del 809% de las combinaciones ti-
poldgicas frente a este escenario sismico
podrian ser una pérdida total econdémica
no implicando necesariamente un co-
lapso total estructural.

De las diferentes referencias bi-
bliograficas sobre el comportamiento
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no lineal-fragil de la mamposteria, el
modelo propuesto Reinhorn obtiene
resultados que se aproximan mejor a los
ensayos experimentales obtenidos por
Alomoto.

El modelo propuesto por Asteris
se emplea en la tipologia 2 para repre-
sentar las aberturas en mamposterias,
sin embargo, no se tienen ensayos expe-
rimentales para calibrar dicho comporta-
miento.

Para la distribucién de carga late-
ral en el método NSP se considera una
variacion lineal, una variacion proporcio-
nal a la forma del primer modo de vibra-
cion y una variacion segun la superposi-
cion modal; encontrando que forma de
distribucién varia muy poco entre cada
metodologia.

Es importante observar que en
el presente manuscrito ain no se realiza
el calculo de fragilidad ni vulnerabilidad.
Pues dichos andlisis se realizaran en la si-
guiente parte de la investigacion “Seismic
Vulnerability of Quito Ecuador, Phase Two:
Fragility and Vulnerability Curves of Struc-
tural Typologies, Project GEM-SARA”.

Dicho anélisis requiere conocer la
amenaza sismica al menos a nivel de tasa
anual de excedencia con una confiabili-
dad aceptable; lo cual en este momento
en nuestro medio aun estd en debate
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debido a la discrepancia que existe entre
los distintos modelos de microzonifica-
cion para el DMQ.

El lector debe considerar que los
resultados aquf expuestos son el primer
vistazo de los resultados definitivos que
se expondran en la tercera fase de la in-
vestigacion. Y que, si bien el rigor mate-
matico empleado en la generacion de
las curvas de capacidad presenta resul-
tados validos y contrastados, los efectos

sobre el modelo de riesgo se podréan
ver afectados debido a la profundidad y
aceptacion de los modelos de amenaza
sismica y numero de estructuras releva-
das en campo.

No con esto se quiere decir que
la fragilidad intrinseca de cada estructu-
ra variara significativamente, sino que el
riesgo puede verse afectado en una me-
dida que puede o no ser considerable
segun la confiabilidad de la amenaza.

—
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