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VULNERABILIDAD SiSMICA DE EDIFICACIONES EDUCACIONALES
PRE Y POST NEC, EN LA CIUDAD DE CUENCA, ECUADOR

Esteban M. Cabrera-Vélez"”, Ivin G. Andrade Duerias™
RESUMEN

Ecuador se encuentra en el cinturén de fuego del Pacifico, principal fuente de la mayoria de los
terremotos mas fuertes del mundo y, en particular, de algunos de los eventos sismicos mas
destructivos ocurridos en territorio ecuatoriano. Este trabajo analiza el desempefio y la vulnerabilidad
sismica de dos edificaciones educativas proyectadas antes de la publicacion de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC), y una edificada posteriormente, para determinar si las estructuras
concebidas antes de esta normativa son mas vulnerables que aquellas disefiadas después. Se utilizo el
programa ETABS para el modelado estructural y la obtencion de la curva de capacidad, y se realizo
un analisis por desempefio aplicando el método de linealizacion equivalente descrito en el documento
FEMA 440. Posteriormente se evalud la fragilidad mediante el criterio de HAZUS. Los resultados
indican que las estructuras previas a la NEC deben ser evaluadas y reforzadas para garantizar un
correcto desempeio, asi como la seguridad de sus ocupantes. Por tanto, deben estudiarse las
edificaciones previas a la NEC en mayor escala para mejorar la gestion del riesgo sismico.
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SEISMIC VULNERABILITY OF EDUCATIONAL BUILDINGS PRE- AND
POST-NEC IN CUENCA, ECUADOR

ABSTRACT

Ecuador is located in the Pacific Ring of Fire, the principal source of most of the world's strongest
earthquakes and, in particular, of some of the most destructive seismic events recorded in Ecuadorian
territory. This study examines the performance and seismic vulnerability of two educational buildings
designed before the publication of the Ecuadorian Construction Code (NEC) and one constructed
afterwards, to determine whether structures conceived prior to this regulation are more vulnerable
than those designed later. The ETABS software was used for structural modelling and obtaining the
capacity curve, and a performance analysis was conducted using the equivalent linearization method
described in the FEMA 440 document. Subsequently, fragility was assessed based on the HAZUS
criterion. The results indicate that structures built prior to the NEC must be evaluated and retrofitted
to ensure proper performance and the safety of their occupants. Therefore, pre-NEC buildings should
be studied on a larger scale to enhance seismic risk management.
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INTRODUCCION

El territorio ecuatoriano presenta una alta sismicidad influenciada por la presencia de la zona de
subduccion frente a las costas del pais, asi como por terremotos intraplaca y corticales (Quinde Martinez &
Reinoso Angulo, 2016; Jiménez Pacheco et al., 2018) y aquellos relacionados con la actividad volcanica.
Debido a esto el Ecuador ha experimentado terremotos muy destructivos como los ocurridos en 1797 con
magnitud 8.3 en la escala de Gutemberg-Richter (Gutemberg & Richter, 1956) y epicentro en la antigua
Villa de Riobamba, que caus6 mas de doce mil victimas destruyendo toda la villa y obligando a sus
supervivientes a migrar a lo que hoy es la ciudad de Riobamba (Egred, 2000; Instituto Geofisico, 2012;
Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, 2016), o en 1906, con magnitud momento (Mw) 8.8, y con
epicentro en el mar frente a las costas de Esmeraldas en la frontera de Ecuador con Colombia, que fue
generado por el desplazamiento de una franja de 500 km en la zona de contacto entre las placas de Nazca y
Sudamericana. Este evento caus6 un tsunami muy destructivo en la zona de Tumaco en Colombia (Instituto
Geofisico, 2012; Ruiz, 2024) y es considerado uno de los eventos mas fuertes registrados a escala global.
Mas recientes son los eventos ocurridos en 2016 con magnitud 7.8 (Mw) y epicentro en Pedernales, el cual
es considerado el terremoto mas grande en términos de aceleracion registrado hasta la fecha (JCS et al.,
2016), y que se sinti6 en Cuenca con una intensidad de 4 seglin la Escala Macrosismica Europea (EMS)
(Griinthal, 1998), o bien en 2023, y con epicentro en Isla Puna, un evento de magnitud 6.64 (Mw) y que se
sintio con intensidad 4-5 (EMS) en Cuenca, provocando algunos dafios en edificaciones y una victima
mortal (Hernandez et al., 2023; Redaccion Elcomercio.com, 2023). En particular, para la ciudad de Cuenca
las fuentes de terremotos no solo estan relacionadas a la zona de subduccion, sino también estarian
influenciadas por la presencia de la falla de Girdn, la misma que tendria la capacidad de generar un terremoto
de 7.1 (Mw), y que presuntamente habria sido la causante del terremoto del 29 de junio de 1887 (Jiménez
Pacheco et al., 2018). Por otra parte, estudios como el de (Quinde Martinez & Reinoso Angulo, 2016)
concluyen que la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) (Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda, 2014) podria estar subestimando los valores de la aceleracion maxima del suelo y, por tanto, las
edificaciones verian su vulnerabilidad incrementada ante la ocurrencia de un evento de gran magnitud. En
esta misma linea, el trabajo de Avila Guaman et al. (2024) establece que los edificios de adobe y ladrillo,
que es la tipologia dominante en los edificios patrimoniales de la ciudad de Cuenca, tendrian una alta
probabilidad de colapsar en el caso de la ocurrencia de un terremoto de intensidad media-alta, lo que pone
a la cuidad en una situacion muy vulnerable ante la ocurrencia de terremotos fuertes, y para los cuales las
edificaciones, particularmente las de centro histérico, no estin preparadas. Sin embargo, estudios de
vulnerabilidad con alcance hacia otras tipologias también son necesarios, como es el caso de las
edificaciones construidas durante la década de los afios 80 0 90, y que actualmente funcionan como edificios
residenciales, o como edificios destinados para fines educacionales. Para estos ultimos, la NEC establece
un objetivo de desempefio relacionado a la prevencion del colapso para la demanda sismica definida por el
terremoto maximo probable, es decir, aquel evento con un periodo de retorno de 2500 afios; sin embargo,
debe extenderse este analisis hacia edificios proyectados luego de la publicacion de la norma NEC en el afio
2011 y en los cuales se suponen introducidas las reglas sismorresistentes que harian a estos edificios mas
seguros ante la ocurrencia de un terremoto. Con estos antecedentes, en el presente trabajo se pretende llevar
a cabo una revision del desempefio sismico y vulnerabilidad de tres edificios, dos pre-NEC y uno post-NEC,
cuya tipologia es comun en edificios educativos.
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METODOLOGIA

Los edificios que seran objeto del presente trabajo son 2 edificios de estructura de hormigén armado
pre-NEC y 1 edificio de estructura metalica post-NEC, que en adelante seran llamados EdO1, Ed02 y Ed03,
respectivamente. Los edificios Ed01 y Ed02 han sido clasificados como C1M, mientras que el edificio Ed03
como S1M, segun Hazus (FEMA/NIBS, 2020). A partir de la informacion disponible para cada uno ha sido
posible construir un modelo numérico representativo usando el programa ETABS (Computers & Structures,
Inc. (CSI), 2024), para luego obtener la curva de capacidad o curva pushover, segin el procedimiento
indicado en los documentos ATC-40, o FEMA440, también llamado ATC-55 (Applied Technology
Council, 1996; FEMA-440/ATCS55, 2005). Este proceso consiste en aplicar al modelo numérico de cada
edificacion un patron de cargas monotonico incremental, en sentido lateral, de tal forma que se pueda
describir el comportamiento de éste desde desplazamientos muy pequefios hasta el colapso (Cabrera, 2023).
Asi entonces, se obtiene una curva que relaciona el desplazamiento, medido en un nodo de control ubicado
en la parte mas alta de la estructura, o algin parametro de interés, como la deriva maxima de entrepiso, con
el cortante en la base, para cada incremento de carga. La Figura 1 muestra un esquema de este proceso.
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Figura 1. Proceso para la obtencion de la curva de capacidad, adaptado de (FEMA-440/ATCS55, 2005)

A continuacion, es necesario determinar la demanda sismica, que en general, puede definirse a partir
del espectro elastico normalizado de la NEC vigente, o bien a partir del espectro de respuesta de una sefial
simica de interés, siempre que sea representativa del movimiento del suelo en el sitio de emplazamiento de
la estructura en analisis (Cabrera, 2023). Para el presente trabajo se ha definido esta demanda a partir de lo
estipulado en la NEC, considerando efectos locales para suelos tipo C y D. la Figura 2 muestra la demanda
sismica que serd usada para el analisis de los modelos numéricos obtenidos.
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Figura 2. Espectros eldsticos normalizados para suelo tipo C (a) y D (b), para los distintos periodos de
retorno (Ti) segun la norma NEC vigente (72 afios, 225 afios, 475 afios y 2500 afios)

El siguiente paso consiste en enfrentar el par capacidad-demanda sobre un sistema de referencia
comun llamado ADRS (acceleration-displacement response spectrum) en el cual se obtiene su interseccion,
o punto de desemperio, y que representa a la maxima respuesta de una estructura medida en términos de
algin pardmetro de interés, para una demanda sismica determinada. Para la obtencidén de este parametro
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puede aplicarse el método del espectro de capacidad (MEC) (Applied Technology Council, 1996) o bien el
método de la linealizacidén equivalente (MLE) (FEMA-440/ATCS55, 2005), entre otros. Ambos métodos se
basan en un proceso iterativo para encontrar la solucion; sin embargo, el MLE es una mejora al MEC, y si
bien los resultados son ligeramente distintos, ambas propuestas proyectan el desplazamiento con cierta
cercania por lo cual, puede usarse cualquiera de ellas en el analisis. En el presente trabajo se usard el MLE
descrito en detalle en el documento FEMA440, el cual propone 3 formas de encontrar la respuesta no lineal
de un sistema de multiples grados de libertad, mediante un sistema lineal equivalente con periodo efectivo
T,y amortiguamiento efectivo B.y. Estos parametros son una funcioén de las caracteristicas de la curva de
capacidad, del periodo inicial, y de la demanda de ductilidad (m) (FEMA-440/ATC55, 2005), teniendo como
limite de aplicacion estructuras con ductilidades mayores a 10. En contraste al MEC, que hace uso del periodo
secante, el MLE usa el periodo efectivo, el cual es mas bajo, para definir el punto de desempefio; sin embargo, es
necesario multiplicar el espectro de demanda por un factor modificador M que transforma las ordenadas del espectro
de demanda en formato ADRS a un formato MADRS para buscar la interseccion de éste con el espectro de capacidad.
Un esquema de este proceso puede apreciarse en la Figura 3.
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Figura 3. Espectro de respuesta en formato MADRS para buscar su interseccion con el espectro de
capacidad en formato ADRS, adaptado de (FEMA-440/ATCS5S, 2005)

A continuacion, es posible llevar a cabo un analisis por desempefio, que brinda una vision
determinista de la respuesta de la edificacion, y permite situar el punto de desempefio en un determinado
intervalo sobre la curva de capacidad con el objetivo de establecer el dafio asociado. Para esto es necesario
definir los limites que definen dicho intervalo, y que dependen de algunos factores; entre otros, el criterio
usado, la altura de la edificacion, la clasificacion de la estructura, el periodo de vibracion, etc. Existen varios
criterios para establecer estos limites; entre otros, los limites de desempefio definidos en Vision2000
(SEAOC, 1995), y los umbrales de dafno establecidos por RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) y
Hazus (FEMA/NIBS, 2020). En este trabajo se usaran los umbrales de dafio descritos en Hazus. Para aplicar
el escenario de Hazus (FEMA-440/ATCS55, 2005) en los modelos Ed01 y Ed02, los valores se tomaron de
las tablas 5-14 y 5-15 correspondientes low code y pre code, respectivamente, para el caso C1M; mientras
que para Ed03 los valores se tomaron de la tabla 5-13 correspondiente a moderate code, para el caso S1M.

A partir de estos limites es posible también construir un modelo de fragilidad, que consiste en una
familia de curvas que describen la probabilidad de estar o exceder un determinado estado de dafio
(Milutinovic & Trendafiloski, 2003; FEMA/NIBS, 2020; Cabrera, 2023), dado un determinado
desplazamiento que se define a partir del punto de desempefio. Estas curvas se modelan mediante una
distribucién cumulativa lognormal, cuya expresion se presenta en la Ecuacion 1.

1
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En donde Sd representa el desplazamiento espectral, o bien el parametro que se considera para el
analisis, Sy 4 es el valor medio del desplazamiento para el cual el edificio alcanza un determinado umbral
de dafo ds;, fis es la desviacion estandar del logaritmo natural del desplazamiento espectral del estado de
dafo, y finalmente ® representa a la funcion de distribucion cumulativa. Segiin RISK-UE (Milutinovic &
Trendafiloski, 2003), la probabilidad de estar, o superar un determinado estado de dafio P(ds), se fija en un
50%, y las probabilidades de los demas estados de dafio se modelan mediante una distribucion beta, cuyos
valores se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de probabilidades para ds

P(dy) P(dy) P(dy) P(dys) P(dss)
P(d)=0.5 0.5 0.119 0.012 0
P(do) = 0.5 0.896 0.5 0.135 0.008
P(ds) = 0.5 0.992 0.866 0.5 0.104
P(dw) = 0.5 1 0.998 0.881 0.5

Asi entonces, mediante estos parametros es posible dar forma a las curvas de fragilidad, de las cuales
se desprenden los histogramas de dafio que indican la probabilidad de excedencia de cada uno de los
diferentes estados de dafio, para el desplazamiento correspondiente al punto de desempefio, y que indican
cual es el estado de dafio con mas probabilidad de ocurrencia.

El analisis de vulnerabilidad finaliza con la determinacidén de un parametro que describe en términos
cuantitativos el porcentaje de dafio esperado de la edificacion. Este pardmetro se conoce como indice de
dafio, y sera obtenido mediante dos criterios: (Kappos, 1997), que propone un indice de dafio medio o global,
calculado a partir de las curvas de fragilidad como una media normalizada de la sumatoria ponderada de las
probabilidades de excedencia de cada estado de dafio, mediante la Ecuacion 2; asi como el propuesto por
Cabrera (2023) en su tesis doctoral, y que obtiene un valor aplicado especificamente al dafio estructural
calculado a partir del punto de desempefio mediante la Ecuacion 3.

1

Dlean = EDSm 2
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Los parametros de la Ecuacion 2 hacen referencia al nimero de estados de dafio no nulos (N = 4),
mientras que DSy, se define como dafio medio y corresponde a la sumatoria de la probabilidad de dafio de
cada estado de dafo, ponderada entre 1 y 4. Por su parte, la propuesta de Cabrera (2023) (Ecuacion 3)
consiste en verificar el nimero de rétulas plasticas que se encuentran en cada uno de los distintos niveles de
dafo di presentados en la Figura 4, para cada paso j del pushover, asignando a éstas los factores de
ponderacion mostrados en la Tabla 2. El coeficiente 0 corresponde a cualquier rétula plastica que se
encuentre en el tramo 4B, o rango lineal, pasado el punto B, y antes del limite de ocupacion inmediata (/0),
el factor es 1, correspondiente con niveles de dafio leve, entre /O y el limite de seguridad de vida (LS) el
factor es 2 y corresponde a niveles de dafio moderado, entre LS y el limite de prevencion del colapso (CP)
el factor es 3 y corresponde a estados de dafo severo. Para los tramos superiores a CP, el factor es 4 y se
corresponde con niveles de colapso. Finalmente, du representa el nivel de dafio ltimo, asociado al computo
ponderado de las rétulas plasticas registradas en el punto final de la curva de capacidad. Este punto puede
definirse cuando el cortante basal se ha reducido por debajo del 80%, respecto del cortante basal méaximo,
o bien, cuando se haya alcanzado la deriva de entrepiso correspondiente al ultimo umbral de dafio usado en
el andlisis. Todos los resultados de este trabajo han sido procesados usando el software MATLAB (The
Mathworks Inc., 2025).
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Tabla 2. Factores

Tramo Estado (d;) Ponderacion (ki)
A-B d 0
B-10 dy 1
10-LS ds 2
LS-CP ds 3
CP en adelante ds 4

Fuerza

N\,

Desplazamiento
Figura 4. Esquema de rotula plastica y factores de ponderacion asociados a cada tramo

A

RESULTADOS

A partir del desarrollo del presente trabajo se han obtenido varios resultados relevantes a la realidad
de algunas edificaciones usadas para fines educacionales; sin embargo, es necesario obtener informacion
mas detallada, y de mas edificaciones, para poder establecer un criterio mas concreto sobre la situacion de
las estructuras dedicadas a estos fines. Debido a que los edificios tienen dos ejes principales bien definidos,
los resultados aqui presentados corresponderan al eje con mayor vulnerabilidad.

Edificio Ed01

El edificio fue analizado en detalle segiin proyecto de investigacion 2019 — 080 del Instituto de
Estudios de Régimen Seccional del Ecuador (IERSE) de la Universidad del Azuay (UDA). Este edificio fue
construido en 1998, previo a la publicacion de la NEC, y su estructura constaba de cuatro pisos. La estructura
esta conformada mediante porticos de hormigén armado resistentes a momentos de 6 m de luz entre ejes,
compuestos por columnas cuadradas de 50 cm de lado en su mayoria, con algunas columnas de 50 cm x 30
cm que llegan so6lo hasta la tercera planta y que estan localizadas en la parte posterior, y vigas banda de 50
cm x 30 cm; mientras que las losas fueron alivianadas usando bloques de pomez. La Figura 5 muestra el
modelo numérico para esta edificacion, en la Figura 5b las flechas indican la ubicacion de las columnas de
50 cm x 30 cm.
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Figura 5. Modelo numérico obtenido para el edificio Ed01: a) vista frontal, b) vista posterior, las flechas
en rojo indican la ubicacion de las columnas de seccion de 50 cm x30 cm

Segun el estudio geotécnico llevado a cabo en las inmediaciones de esta edificacion, la estructura
estaria cimentada sobre un suelo tipo D, o quizas peor, lo cual provocaria que el punto de desempefio
aumente, con el consecuente incremento en la estimacion de la vulnerabilidad y el dafio.

Los resultados obtenidos para este modelo se presentan en la Figura 6, en donde se aprecia claramente
que el comportamiento sismico no es adecuado seglin lo requerido por la norma NEC vigente, debido a que
las derivas correspondientes a los puntos de desempefio, para las demandas definidas segtin Ta47s y T2s00,
superan el 2% definido como seguridad de vida, situandose en 2.65% y 3.37%, correspondientes al estado
de dafio extenso y completo, respectivamente. Esta situacion configura unas curvas de fragilidad cuya
interseccion con los puntos de desempefio reflejan también una mayor participacion de los estados de dafio
superiores, es decir dafio extenso y dafio completo.
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Figura 6. Comprobacion por desempefio sobre la curva de capacidad (a) y curvas de fragilidad (b) para el
edificio EdO1

El histograma de dafio mostrado en la Figura 7a, confirma que la probabilidad de excedencia mas alta
estd relacionada a la ocurrencia de los estados de dafo extenso y completo, con valores asociados de 43.37%
y 50.74%, respectivamente. Respecto de la curva de dafio medio (Figura 7b), ésta muestra porcentajes de
dafio de 80% y 85%, mientras que la curva de dafio estructural (Figura 7¢) presenta porcentajes de 54% y
93%, para todos los casos estos valores, que son muy elevados, se corresponden con los puntos de
desempefio segun las demandas definidas para T7s y Tas0, respectivamente. Esto podria indicar que de
darse un evento extremo la posibilidad de que la estructura pueda ser rehabilitada son muy bajas, y a un
costo muy alto en su proceso de rehabilitacion, o bien, que es mas probable que el edificio colapse, con el
consecuente riesgo a la vida de las personas que desarrollan sus actividades diarias en esta edificacion, y el
evidente incremento en el costo de recuperacion de la estructura perdida.

La Tabla 3 muestra un resumen de los resultados obtenidos. Los valores para el punto de desempefio
estan presentados en porcentaje de deriva maxima de entrepiso.
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Figura 7. Histograma de dafio (a) e indices de dafio medio (b) y estructural (c), para el edificio EdO1

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos en el analisis del edificio Ed01

Demanda Punto de desempefio Estado de dafio Dafio global Dafio estructural
Tars 2.65 % Extenso 80 % 54 %
T2s00 3.37 % Completo 85 % 93 %
Edificio Ed02

Esta edificacion fue analizada segin proyecto de investigacion 2020-0104 del IERSE de la UDA. Fue
construida a principios de la década de los afios 80, y tuvo como base de disefio el cddigo de construccion
vigente en ese entonces, el mismo que no contenia en su texto disposiciones sismorresistentes. La estructura
de esta edificacion es de 4 pisos de hormigéon armado y losa nervada de hormigéon armado, con una
combinacion de vigas banda y vigas descolgadas, y paredes de mamposteria de ladrillo. Las varillas de acero
usadas para la construccion de esta estructura tienen un limite de fluencia de 2800 kg/cm?, acorde al tipo y
calidad de acero usado en ese tiempo, y al detalle de los materiales usados que consta en el plano estructural
de la misma. En la Figura 8 se muestra el modelo numérico obtenido para esta edificacion.
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Figura 8. Modelo numérico obtenido paré el edificio Ed02
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Segun el estudio geotécnico disponible, la demanda sismica puede definirse considerando un suelo
tipo C, para la cual esta edificacion muestra un comportamiento sismico inadecuado. De la misma forma
que en el caso del edificio EdO1, si se presta atencion a la Figura 9, las derivas de entrepiso correspondientes
al punto de desempefio, obtenido segin las demandas usadas en el analisis, superan ampliamente la deriva
de seguridad de vida, fijada en el 2% segun la norma NEC, y sobrepasando en ambos casos el umbral de
dafio completo con valores de 2.79% y 3.85%, para el punto de desempefio obtenido segun las demandas
sismicas T47s y Tas00, respectivamente.
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Figura 9. Comprobacion por desempefio sobre la curva de capacidad (a) y curvas de fragilidad (b) para el
edificio Ed02

Esto se traduce en una alta probabilidad de estar o superar el estado de dafio completo, con
probabilidades de 52.24% y 69.04% (FiguralOa). Por otra parte, el indice de dafio global calculado en este
caso es muy elevado, como muestra la FiguralOb, con valores de 85% y 91%, mientras que el porcentaje de
dafo estructural también es muy alto (FiguralOc) con valores calculados de 71% y 97%; todos éstos,
obtenidos para los puntos de desempefio segin las demandas sismicas definidas para Ta47s y Tase0,
respectivamente.

Estos resultados indican que, de presentarse una demanda elevada, el edificio podria colapsar, o
presentar dafios que lo hagan inutilizable de manera permanente.
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Figura 10. Histograma de dafio (a) e indices de dafio medio (b) y estructural (c), para el edificio Ed02
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La Tabla 4 muestra el resumen de los resultados obtenidos para esta edificacion. Los valores
correspondientes al punto de desempenio estan definidos en porcentaje de deriva méxima de entrepiso.

Tabla 4. Resumen de resultados obtenidos en el analisis del edificio Ed02

Demanda Punto de desempefio Estado de dafio Dafio global Dafio estructural
Tars 2.79 % Completo 85 % 71 %
T2s00 3.85 % Completo 91 % 97 %
Edificio Ed03

Este edificio fue objeto de estudio del proyecto de investigacion 2023-0168 del IERSE de la
Universidad del Azuay. Construido aproximadamente en el afio 2012, tiene 3 pisos y cubierta, y esta
compuesto por una estructura de acero tipo A36 con losa de hormigén con placa colaborante, y paredes
aligeradas. Fue disefiado siguiendo las directrices de la norma NEC. Las columnas y vigas usadas son en su
gran mayoria de seccion tipo cajon, existiendo en algunos casos secciones tipo 1. En el caso de la cubierta,
se han utilizado perfiles tipo G (correas). La Figura 11 presenta el modelo numérico obtenido en ETABS.
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Figura 11. Modelo numérico obtenido para el edificio Ed03

Respecto a los efectos locales, el estudio geotécnico realizado indica que la primera capa de suelo
sobre el cual estd cimentado el edificio seria del tipo D, segun la Tabla 2 de la NEC-SE-DS. Sin embargo,
el consultor estructural manifestd que el suelo considerado para el andlisis y disefio es de tipo B. En este
trabajo, se adoptara una perspectiva menos optimista usando un suelo tipo C. Es importante mencionar que,
de considerarse en el analisis un suelo tipo B, los resultados serian mas satisfactorios, debido a que mientras
mejores son las condiciones del suelo de cimentacion, mejor es el desempefio del edificio en términos
sismicos.

La NEC indica que los edificios para uso educacional deben ser sometidos a la demanda maxima
posible, que estd definida segun un periodo de retorno de 2500 afios (T2s00). Segun la verificacion llevada a
cabo, el edificio se comportara adecuadamente para esta demanda como se puede ver en la Figura 12 donde
el desempefio corresponde al estado de dafio moderado. Por otra parte, es importante mencionar que ninguna
de las dos demandas consideradas supera la deriva del 2%, correspondiente al limite de seguridad de vida
con valores de 0.84% y 1.14%. Asi también, la interseccion de las curvas de fragilidad con los puntos de
desempefio obtenidos configura probabilidades de ocurrencia mayores de los estados de dafio inferiores,
como se vera reflejado mas adelante en los histogramas de dafio presentados en la Figura 13.
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En cuanto al histograma de dafio que se desprende de las curvas de fragilidad, éste muestra mayor
probabilidad de ocurrencia del estado de dafio moderado (Figural3a) con probabilidades de 42.50% y
49.30%, dejando a los estados de dafio superiores con probabilidades muy bajas. Esto también se refleja en
la curva de dafio medio presentada en la Figural3b, que indica un dafio global de 44% y 54%, mientras que
la estructura (Figural3c) tendra un dafio aproximado de 8% y 21%, todos estos valores correspondientes a
los puntos de desempefio obtenidos segun las demandas T47s y Tas00, respectivamente.

n

1

= _ I
2 -7, =
g 0.4 _ - \ 2500 E‘o,a
= ok e N =)
; 0.3 ! \ \ s 0.6 —Curva de dafio
g / = oD, V= 4%
] / = :
~ AID,_ Y= 54%
- 3 0.4 2500
A o
\ =
\ go02
i 0
Leve Moderado  Extenso Completo 2 3 4 5
Estados de daio Deriva de piso, (%)
a b
1 .
0.8
0.6 —Curva de dafio

elD_ Y= 8%

A IDzwn Y= 21%

Indice de daiio, ID [0-1]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Deriva de piso, (%)
c

Figura 13. Histograma de dafio (a) e indices de dafio medio (b) y estructural (c), para el edificio Ed03
La Tabla 5 muestra un resumen de los resultados obtenidos para esta edificacion. Los valores
correspondientes al punto de desempefio que se presentan en esta tabla estan expresados en porcentaje de

deriva maxima de entrepiso.

Tabla 5. Resumen de resultados obtenidos en el analisis del edificio EA03

Demanda Punto de desempetio Estado de dafio Dafio global Dafio estructural
Tars 0.84 % Moderado 44 % 8 %
Tas00 1.14 % Moderado 54 % 21 %
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DISCUSION

La NEC sefiala que los edificios de tipo especial, en los que estan clasificados los edificios destinados
a fines educacionales, deben cumplir un objetivo de desempefio de seguridad de vida para la demanda
correspondiente a T475, y prevencion del colapso para la demanda Taso0, fijando la seguridad de vida en el
2%, sin definir cual es este limite en el caso de la prevencion de colapso. Sin embargo, existen criterios que
establecen este valor alrededor del 2.5% (SEAOC, 1995), llegando inclusive hasta el 4%, siempre que no
se detecte punzonamiento en las losas, con lo cual este valor se reduce a 2.9% en el caso de estructuras de
hormigdn, y permite hasta un 5% en el caso de estructuras de acero (FEMA, 2000). Sin embargo, estos
valores deben ser usados como referenciales puesto que, edificaciones muy antiguas podrian tener limites
significativamente mas bajos (Applied Technology Council, 1996; Cabrera, 2023). Con estos antecedentes,
las dos edificaciones pre-NEC, Ed01 y Ed02, no cumplen con lo requerido en su desempefio; mientras que
la edificacion post-NEC Ed03 tendria un desempeiio adecuado.

En estas condiciones, la estructura de las edificaciones Ed01 y Ed02 deberia ser reforzada para
prevenir su eventual colapso estructural y salvaguardar las vidas de las personas que diariamente acuden a
sus instalaciones. Por otra parte, es importante mencionar que el colapso de una estructura no esta
relacionado unicamente a la integridad estructural, ni a las personas que ocupan estos edificios, esta
relacionado también a un tema econémico y al tiempo de reconstruccion/rehabilitacion, para poder llevar a
cabo en ellas una actividad que, al no estar disponibles, o no ser seguras para su uso regular, dejaria a muchos
estudiantes sin poder recibir sus clases con normalidad; pero también, esta relacionado a un tema social y
de gestion de desastres, debido a que normalmente son estas edificaciones las que se usan como albergues
en el caso de un evento catastrofico. Por lo tanto, para evaluar la vulnerabilidad de las estructuras, es
necesario aplicar un enfoque holistico (Avila Guaman et al., 2024) que indique, no solo el estado individual
de cada edificacion en términos ingenieriles, sino también el contexto territorial en donde estan ubicadas
considerando mas variables en el analisis de tal manera que la gestion de riesgos sea mas efectiva.

Otro factor importante para considerar en el analisis de vulnerabilidad de las edificaciones es el efecto
en éstas de eventos sismicos ocurridos a lo largo de su vida 1til, con el objetivo de entender y mejorar la
resiliencia de las edificaciones debido a la acumulacion de dafio (Cabrera et al., 2022). Por esta razdn, es
importante calibrar los modelos numéricos mediante el uso de parametros propios de la edificacion a la que
representan. Esto es posible mediante el uso de distintas técnicas de analisis modal operacional que buscan
obtener los parametros dinamicos de las edificaciones, digase periodos o frecuencias propias, a partir de la
medicion de su vibracion libre, usando como excitacion externa inicamente el ruido ambiental (Cabrera et
al., 2018, Gonzalez-Drigo et al., 2019). Dichas propiedades dindmicas son una funcion directa de las
caracteristicas de la estructura, y es esperable que cambios en estas caracteristicas provoquen cambios
medibles en las propiedades dinamicas (Luzi et al., 2012; Vidal et al., 2014; Cabrera, 2023), puesto que si
existe algun tipo de afectacion a la rigidez de la estructura el valor de las frecuencias se vera reducido con
el consecuente aumento de periodo de vibracion.

La Figura 14 muestra una comparacion entre los espectros elasticos normalizados obtenidos para la
ciudad de Cuenca, segin lo dispuesto en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15) (Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, 2014) para todos los tipos de suelo, y los espectros de respuesta obtenidos
de los registros de las sefales sismicas de algunas estaciones cercanas a la ciudad de Cuenca pertenecientes
al Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional. Como se puede ver, los espectros de respuesta
obtenidos son significativamente menores que los determinados segtn lo indicado en la norma NEC vigente
para todos los tipos de suelo, lo cual es indicativo de que sismos mayores, mas cercanos, 0 mas superficiales,
podrian causar efectos mas severos en las edificaciones de la ciudad. Las sefiales usadas para la obtencion
de los espectros de respuesta del evento del 18 de marzo de 2023 fueron tratadas y procesadas por los
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autores, y fueron obtenidas de la base de datos del Instituto Geofisico (IG) de la Escuela Politécnica
Nacional.
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Figura 14. Espectros elasticos normalizados segiin NEC-15 para todos los tipos de suelo y espectros de
respuesta obtenidos a partir de las sefiales sismicas registradas del evento del 18 de marzo de 2023

Es necesario recalcar la importancia de la correcta determinacion de la demanda sismica puesto que
tiene un impacto directo en el calculo del punto de desempefio. Asi, cuando se considera un suelo de peores
condiciones, la prevision del punto de desempefio puede aumentar, con el consecuente aumento en la
vulnerabilidad y el dafio esperado en la estructura (Molina Cabrera y Rubio Vintimilla, 2023; Hernandez y
Santacruz, 2024), y si es posible, se deben considerar los efectos de direccionalidad que pueden afectar
negativamente a las estructuras con ejes principales de capacidades distintas (Cabrera, 2023).

CONCLUSIONES

Con base a los resultados de los casos de estudio usados en el presente trabajo, se puede comprobar
que las edificaciones construidas antes de la publicacion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion serian
mas vulnerables que las concebidas después. Por lo tanto, es necesario llevar a cabo un estudio a mayor
escala de este segmento de edificios, con el objetivo de garantizar la seguridad de sus ocupantes ante la
ocurrencia de un evento sismico de gran magnitud.

Es necesario medir las propiedades dinamicas de las estructuras, particularmente de aquellas pre-
NEC. Para esto pueden usarse sistemas de medicion remotos, o bien sistemas que se instalen de forma
permanente, lo cual ayudara a verificar la salud estructural de las edificaciones, y sera de gran ayuda a la
hora de calibrar modelos numéricos para describir de mejor manera el comportamiento de éstas, asi como
para establecer una linea base respecto de la cual verificar su estado luego de la ocurrencia de un evento
sismico.

Es importante mencionar que la respuesta de una edificacion depende del tipo de suelo que se
considere en el analisis; puesto que, mientras mejor es la calidad del suelo, mejor sera el desempefio sismico
del edificio. En estas condiciones, y debido a la falta de registros propios, y de las propias limitaciones de
la norma NEC, son necesarios estudios de microzonificacion que permitan determinar con precision la
respuesta del suelo en las distintas zonas de la cuidad de Cuenca, de tal manera que se puedan definir
demandas sismicas mas especificas que permitan disefiar y evaluar estructuras con un menor nivel de
incertidumbre.

Un efecto muy importante, y pocas veces considerado en los analisis, es el efecto de direccionalidad
de la accion sismica sobre las estructuras, puesto que la respuesta de éstas depende de la orientacion de la
sefal sismica. Por esta razon es deseable que las edificaciones tengan un desempefio adecuado, segiin ambos
ejes principales.
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Finalmente, para la evaluacion de vulnerabilidad de las edificaciones es necesario aplicar un enfoque
holistico, puesto que considerar unicamente el aspecto estructural s6lo muestra una de las aristas de un
problema que es mas amplio, y no considera todas las variables asociadas, que pueden ser, entre otras, de
tipo economico, social, y territorial, de cara a la gestion de riesgos en el caso de movimientos fuertes.
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