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RESUMEN

La investigacién realizada, buscé determinar la vulnerabilidad sismica de un sector o zona
especifica de la ciudad de Riobamba, mediante la metodologia propuesta por Giovinazzi y
Lagomarsino. Para el efecto, en primer lugar, se identifico las diferentes tipologias
estructurales presentes en la zona de estudio. Después, se procedio a recopilar la informacion
y a elaborar un archivo fotogréfico donde se dispongan todas las caracteristicas constructivas
de las estructuras, mediante la realizacién de encuestas en el software o aplicacién conocida

como IDCT (Inventory Data Capture Tools).

Luego, se calcularon los indices de vulnerabilidad para cada estructura aplicando lo dispuesto
por la metodologia, que especifica que se debe obtener un indice de vulnerabilidad tipoldgico,
regional y de modificadores de comportamiento sismico. Una vez obtenidos los indices de
vulnerabilidad para cada estructura analizada, se los fue asociando en clases que van desde
la clase A, siendo esta la mas critica, hasta la clase F, como lo dispone la metodologia y la

Escala Macrosismica Europea.

Se obtuvo un indice de vulnerabilidad que oscila en valores de 0.80 y 1.00, por lo que la
mayoria de las construcciones o estructuras estudiadas pertenecen a la clase de
vulnerabilidad A, que indica que es altamente peligrosa. Por ende, se lleg6 a la conclusion que
la ciudad de Riobamba presenta una gran peligrosidad sismica, ya que posee estructuras que
no cumplen con las normas de construccién vigentes en el pais, ademas de la presencia de
irregularidades estructurales y construccion mayoritariamente informal, que, al momento de

presentarse un evento sismico de gran intensidad, se veran gravemente afectadas.

PALABRAS CLAVE: Vulnerabilidad Sismica, Indice de Vulnerabilidad, Tipologias

Estructurales, IDCT (Inventory Data Capture Tools).
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ABSTRACT

The research carried out sought to determine the seismic vulnerability of a specific sector or
area of the city of Riobamba, using the methodology proposed by Giovinazzi and Lagomarsino.
For this purpose, in the first place, the different structural typologies present in the study area
were identified. Afterwards, we proceeded to collect the information and prepare a
photographic file where all the construction characteristics of the structures are available, by
conducting surveys in the software or application known as IDCT (Inventory Data Capture

Tools).

Then, the vulnerability indexes for each structure were calculated applying the provisions of the
methodology, which specifies that a typological, regional vulnerability index and seismic
behavior modifiers should be obtained. Once the vulnerability indices were obtained for each
analyzed structure, they were associated into classes ranging from class A, this being the most

critical, to class F, as provided by the methodology and the European Macroseismic Scale.

A vulnerability index that oscillates between values of 0.80 and 1.00 was obtained, so most of
the buildings or structures studied belong to vulnerability class A, which indicates that it is highly
dangerous. Therefore, it was concluded that the city of Riobamba presents a great seismic
danger, since it has structures that do not comply with the current construction regulations in
the country, in addition to the presence of structural irregularities and mostly informal
construction, which, at the time of a seismic event of great intensity, they will be seriously

affected.

KEYWORDS: Seismic Vulnerability, Vulnerability Index, Structural Typologies, IDCT (Inventory
Data Capture Tools).
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Este proyecto fue desarrollado con el fin de determinar y cuantificar la magnitud de la
vulnerabilidad o peligrosidad sismica de una de las zonas mas importantes de la ciudad de
Riobamba, denominada Zona 1 de estudio, la cual estd comprendida entre el Sector de El
Terminal Terrestre de la Ciudad y el Sector de la Estacién del Ferrocarril, pertenecientes a la

parroquia Lizarzaburu.

Esta zona se caracteriza por ser un sector comercial y residencial, por lo cual, tiene estructuras
que son acogida de locales comerciales, centros de diversion, iglesias, puntos de encuentro,
hospitales, estadios, edificios residenciales, restaurantes, entre otras edificaciones que son de

gran importancia para la comunidad.

Los principales motivos para realizar este estudio son: la presencia de construccién informal,
la falta de supervision por las autoridades correspondientes, el incumplimiento a las normas
de construccién vigentes en el pais y a todo esto, se suma el alto nivel de peligro sismico que
tiene la Regién Sierra Centro, en dénde esta ubicada la Provincia de Chimborazo. Debido a
todos estos problemas que afectan silenciosamente a los riobambefios, se opt6 por realizar
un estudio que indique la peligrosidad y vulnerabilidad de las diferentes tipologias estructurales

presentes en la zona escogida.

La metodologia que se empleé es conocida a nivel mundial ya que ha sido aplicada
anteriormente en paises de la regién, se basa en lo propuesto por la Escala Macrosismica
Europea de 1998 y el método italiano. Para aplicar esta metodologia simplemente se necesita
recopilar las caracteristicas y técnicas de construccion, el tipo de estructura, la ubicacion, el
historial sismico, el grado de dafios, entre otros parametros que son de facil apreciacion para

el investigador.

Por ende, en primer lugar, se procedio a recopilar informacién sismica de la ciudad y a conocer
los peligros por lo cual se necesita este estudio, luego se procedié a levantar la informacion
de 500 estructuras mediante el software IDCT donde se registra todas las caracteristicas de
las edificaciones, como el material, el nimero de pisos, el tipo de techo, la ubicacién
geografica, etc. Al momento de realizar los levantamientos se realiz6 un registro fotografico de
cada estructura en donde se puede apreciar de mejor manera las caracteristicas

predominantes de cada estructura al momento de aplicar la metodologia.



Ademas, se programaron hojas de célculo en Excel en donde se aplicé cada paso que sigue
la metodologia seleccionada. Se recopil6 los resultados obtenidos con el fin de elaborar un
mapa de vulnerabilidad, en donde clasificé a las estructuras por colores, segun su peligrosidad.
Finalmente se analizé los resultados y se cuantifico la vulnerabilidad sismica que afecta a la

zona delimitada y a las diferentes tipologias estructurales.
1.1 Objetivo general

Determinar la Vulnerabilidad Sismica de la Zona 1, comprendida entre el Sector de El Terminal
Terrestre y de La Estacion del Ferrocarril de la Ciudad de Riobamba, mediante la aplicacion

de la Metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino.
1.2 Objetivos especificos

1. Seleccionar la zona de estudio en la ciudad de Riobamba e identificar las diferentes

tipologias estructurales existentes en la zona.

2. Recopilar informacion de las principales caracteristicas de las tipologias estructurales
identificadas en la Zona 1 de la ciudad, mediante encuestas proporcionadas por el
software IDCT.

3. Calcular los indices de vulnerabilidad que afectan a las diferentes tipologias

estructurales, aplicando la Metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino.

4. Clasificar alas estructuras evaluadas, en clases de vulnerabilidad en funcién del indice

de vulnerabilidad obtenido y lo dispuesto por la EMS 98.

5. Elaborar un mapa de vulnerabilidad sismica de la Zona 1 de la ciudad, que permita
identificar por colores la peligrosidad a la que estan expuestas las estructuras

analizadas ante un evento sismico.
1.3 Alcance

El presente trabajo de integracion curricular tiene como finalidad calcular los indices de
vulnerabilidad de al menos 500 estructuras, de un sector determinado de la ciudad de
Riobamba, para asi cuantificar la vulnerabilidad o peligrosidad sismica de la zona 1, mediante
uno de los métodos macrosisimicos empleados a nivel mundial, que se conoce como la

metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino. Adicionalmente, se plantea elaborar un mapa de



vulnerabilidad donde se represente la peligrosidad de cada estructura por colores y clases de

vulnerabilidad.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Escala Macrosismica Europea

La Escala Macrosismica Europea (EMS) es una herramienta que permite asociar las diferentes
tipologias estructurales a una clase de vulnerabilidad, en base a la intensidad y al dafio que
provoca un evento sismico (Romero, 2016). Esta, es una actualizacion de la escala MSK-64
(Medvedev-Sponheuer-Karnik), la misma que se basa en la experiencia que obtuvieron los
investigadores, al analizar los dafios que recibian las construcciones de la época, en funcion

de la intensidad de un evento sismico (Comisién Sismologica Europea, 2009).

La EMS tiene dos versiones, la primera creada en el aiflo 1992 y la definitiva en 1998 (EMS
98). La escala se basa en la experiencia, observacion, investigacion y recopilaciéon de datos
de terremotos que sucedieron a lo largo de los afios y el dafio que provocaban a las diferentes

construcciones de la época.

Se podria pensar que la EMS 98 es aplicable solamente para paises europeos, pero lo cierto
es que se puede utilizar en cualquier parte del mundo, debido a que las tipologias estructurales

incluidas en la escala son similares a las que hay en paises de América u otros continentes.
1.4.2 Tabla de Vulnerabilidad de la EMS 98

La tabla de vulnerabilidad que posee la EMS 98 presenta seis clases de vulnerabilidad para
cada tipo de estructura, identificadas por las letras A, B, C, D, E y F, como se muestra en la
Tabla 1.1.

Segun lo estipulado en la EMS 98, de estas seis clases de vulnerabilidad, las estructuras que
estan en la clase A son mas propensas a sufrir dafios, y a partir de la clase B en adelante

tienen menor grado de vulnerabilidad (Romero, 2016).

Cabe mencionar que la clase de vulnerabilidad mas probable esta representada con una
circunferencia (O), el rango probable (—) y para casos excepcionales o menos probables (----
). Esta simbologia representa la existencia de estructuras, que, en funciéon de su tipologia

estructural, pueden caer en una o dos clases de vulnerabilidad.



Tabla 1.1 Tabla de Vulnerabilidad propuesta por la EMS 98

TlpU de Esl[-uclu[-a Clase de Vulnerabilidad
ABCDEF

Paredes de pefia viva / roca de cantera O
Adobe (ladrillo de tierra) O.—|
=
E Roca simple } O
7]
Roca masiva -
; HOM
S Unidades de roca manufacturada l Ot
Ladrillo no reforzado, pisos de HA |
Reforzado o confinado = O.—l
Armazon sin disefio sismorresistente (DSR) | —

Armazon con un nivel moderato de DSR |

Armazon con un alto nivel de DSR

Paredes sin DSR

——

®
-oH
:

HORMIGON ARMADO (HA)

Paredes con un nivel moderado de DSR

Paredes con un nivel alto de DSR |

_I
O

Estructuras de acero I _.O._I
_I

Estructuras de madera | —-O.

MADERA | ACERO

(O Clase de vulnerabilidad més probable; — Rango probable;
----- Rango de casos exceptionales, menos probables

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 2009).
1.4.3 Clasificacion del Grado de Dafio

La EMS 98 también da a conocer una clasificacion del grado de dafio para estructuras tanto

de mamposteria como para hormigén armado, que se indican a continuacion:



Tabla 1.2 Clasificacion del Grado de Dafio para Estructuras de Mamposteria

Clasificacion del dano a edificios de mamposteria

Grado 1: Sin danos a dafios leves

(Sin dano estructural, dafio no estructural
leve)

Grietas muy delgadas en muy pocos muros. Caida
de pequefios pedazos de enlucido o enfoscado.
Caida de rocas sueltas desde la parte alta de
edificios en muy pocos casos.

Grado 2: Daiios moderados

(dafo estructural leve, dafio no estructural
moderado)

Grnetas en muchos muros.

Caida de pedazos grandes de guarnecido.
Colapso parcial de chimeneas.

Grado 3: Daios sustanciales a severos

(dano estructural moderado, dano no
estructural severo)

Grietas largas y extensas en casi todos los muros.
Caida de tejas. Fractura de las chimeneas en la
linea del techo; fallo de los elementos
individuales no estructurales (particiones,
frontones).

Grado 4: Daflos muy severos

(dano estructural severo, dafio no estructural
muy severa)

Fallo serio de los muros; fallo estructural parcial
F | de techos y pisos.

Gradao 5: Destruccion
(dafio estructural muy severa)
Colapso total o casi total.

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 2009).

Como se puede observar en las Tablas 1.2 y 1.3, la EMS 98 presenta una categorizacion de
las estructuras de acuerdo con el dafio que presentan luego de haber ocurrido un evento
sismico. Es decir, a traves de la observacion del deterioro que tenga una estructura, se la
puede clasificar para un determinado grado de dafio. Se debe tomar en cuenta que, los grados
de dafio estan cuantificados con valores desde el 1 al 5, siendo el menos critico el que toma

un valor de 1y el mas dafiino o destructivo tomando un valor de 5.



Tabla 1.3 Clasificacion del Grado de Dafio para Estructuras de Hormigén Armado

Clasificacion del dafio a edificios de hormigon armado

Grado 1: Sin dafios a dafios leve

(Sin dafio estructural. daiio no estructural leve)
Grietas delgadas en el gnamecido sobre elementos
de la estructura o en la base de los muros. Grietas
delgadas en particiones y tabiques.

Grado 2: Daiios moderados

(dano estructural leve, dafio no estructural
moderado)

Grietas en columnas v vigas v en muros

MmmA) | estructurales. Grietas en particiones v tabiques:
caida de revestimiento frigil v guamecido. Caida
de mortero en las uniones de paneles de muros.

Grado 3: Daiios sustanciales a severos

(daifio estructural moderado, daiio no
estructural severo)

Grietas en columnas v uniones entre columnas v
vigas de la estructura en la base v en las uniones
de muros acoplados. Desconchamiento del

" | revestimiento de hormigon. torcedura de varillas
de refuerzo. Grandes grietas en muros de
particiones y en tabiques. fallo de tabiques
individuales.

Grado 4: Daiios muy severos

(dafio estructural severo, dafio no estructural
muy severo)

Grandes grietas en elementos estructurales con
fallo por compresion de hormigon v fractura de
barras corrugadas: Fallos en la juntura de vigas
reforzadas; inclinacion de columnas. Colapso de

algunas colummnas o de un tnico piso superior.

Grado 5: Destruccion

(daio estructural muy severo)

Colapso de la planta baja o de partes de edificios
(por ejemplo alas).

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 2009).
1.4.4 Método de Giovinazzi y Lagomarsino

El método de Giovinazzi y Lagomarsino es un método macrosismico, considerado como la
fusion entre la Escala Macrosismica Europea EMS 98 y el Método Italiano. Es decir, se toma

las clases de vulnerabilidad que presenta la EMS 98 en funcién de las diferentes tipologias



estructurales de una zona determinada, y las cuantifica con un indice de vulnerabilidad como

lo hace el Método Italiano (Romero, 2016).

El indice de vulnerabilidad que se le adjudica a cada estructura esta entre 0 y 1, concluyendo
gue, si se obtiene valores cercanos a cero, son estructuras menos vulnerables, mientras que,
si el indice es mas cercano a 1, representa mayor vulnerabilidad. Por ende, se tiene que la
metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino es un método cualitativo y cuantitativo, que permite

obtener el indice de vulnerabilidad de una zona de interés (Romero, 2016).

Ademas, el método evalla Matrices de Probabilidad de Dafio para todas las clases de
vulnerabilidad que propone la EMS 98, de las cudles se obtienen curvas de vulnerabilidad para

esas clases y para diferentes tipologias estructurales (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Para obtener el valor del indice de Vulnerabilidad Total para cada tipologia estructural que se
analice, el método de Giovinazzi y Lagomarsino, indica que se debe obtener un indice de
Vulnerabilidad Promedio, el mismo que es obtenido en funcién de un factor modificador de

comportamiento sismico, y de un factor regional (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Como se dijo anteriormente, la EMS 98, hace un analisis de las tipologias estructurales, las
asocia a una clase de vulnerabilidad y las clasifica dentro de los cinco grados de dafio. Toda
esa informacién se la puede representar en una matriz, que contiene la probabilidad de dafio

para una intensidad dada. Dicha matriz recibe el nombre de Matriz de Dafio (Romero, 2016).

Tabla 1.4 Matriz de Dafo para la Clase de Vulnerabilidad C establecida por la EMS 98

CLASEC
N. de Daiio 1 2 3 4 5
Intensidad
\'J
Vi Pocos
Vil Pocos
Vil Muchos Pocos
IX Muchos Pocos
X Muchos Pocos
Xl Muchos
X La Mayoria

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Como se puede observar en la Tabla 1.4, la matriz que propone la EMS 98 no cuenta con los

términos suficientes para cuantificar el nivel de dafio que sufren las estructuras en funcién de



la intensidad de un evento sismico, es decir, solo se cuantifica a través de los términos “pocos”,

“muchos” y “la mayoria”, sin poder obtener una magnitud de las afectaciones que se producen.

Por ejemplo, para la Clase de Vulnerabilidad Tipo C, con un evento sismico de intensidad VI,
para un nivel de dafio 1, se tiene la definicion de “pocos”, pero para los demas niveles de dafio

no se tiene ningun término que cuantifiqgue lo sucedido después de un evento sismico.

Entonces, debido a esa informacion incompleta que se obtiene a partir de la EMS 98, y para
completar los términos que faltan en la matriz de dafio; se propone el Método de Giovinazziy
Lagomarsino, que consiste en la aplicacion de una probabilidad discreta, con una adecuada
distribucion del grado de dafio, analizando los eventos sismicos que han sucedido a lo largo

del tiempo (Romero, 2016).

Aplicando el método de Giovinazzi y Lagomarsino se logra completar las matrices de grado de
dafio para varias clases de vulnerabilidad. Completando esas matrices se logra obtener curvas
de vulnerabilidad que permiten tener una idea de forma cuantitativa de los términos planteados

por la EMS 98, como se indica a continuacion:

S . &
— wmBit Vi=0.86 e
B+ Vi=0.78
B- Vi=0.70
4 | =— =B Vi=0.62
A B4+
¢ B+
a

0

B-
B--

C+

C-

fam
(%]
|

R

Mean Damage Grade

EMS-98 Intensity

Figura 1.1 Curva de Dafio e Intensidad para la Clase de Vulnerabilidad By C

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Como se observa en la Figura 1.1, las curvas B+ y B- mantienen una relacion directa, esto es
porque ya es distintiva para la clase de vulnerabilidad B, también se interpreta que existe una

zona o area contigua en la que conviven las mejores estructuras de la clase B y las mas malas



de la clase C, ya que algunas curvas de la clase C coinciden con la de la clase B (Giovinazzi

y Lagomarsino, 2004).

Ademas, el Método de Giovinazziy Lagomarsino, mediante los conceptos de conjuntos difusos
y funciones de pertenencia, relaciona las curvas de dafo e intensidades de la EMS 98, con el

indice de vulnerabilidad, de la siguiente manera:

12 12

08

06

FUNCION DE PERTENENCIA

— — \0.1
o

002 002 006 01 014 018 022 026 03 034 038 042 046 05 OS54 052 0B Q66 OF 074 OJE 082 02 00 004 092 102

INDICE DE VULNERABILIDA VI

Figura 1.2 Funciones de Pertenencia que Relacionan los indices y Clases de Vulnerabilidad
Fuente: (Romero, 2016).

Los indices de vulnerabilidad que se calculan son arbitrarios, ya que éstos representan de
manera cuantitativa, la fragilidad de una estructura ante un evento sismico, recordando que el
caso mas critico es cuando se obtienen valores cercanos a uno y el menos critico o favorable

para valores cercanos a cero.

Adicionalmente, se presenta la Tabla 1.5, con el fin de tener una mejor perspectiva de las

clases de vulnerabilidad (A — F), asociadas a los indices de vulnerabilidad calculados:



Tabla 1.5 Clase de Vulnerabilidad segun Giovinazzi y Lagomarsino

Vulnerabilidad V, Color
A 0.78a1.02
0.62 a 0.86
0.46 a 0.70
D 0.30a 0.54
E 0.14a 0.38
F 0.02 a0.22

Fuente: (Romero, 2016).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

1.4.5 Célculo del indice de Vulnerabilidad segtin el Método de Giovinazzi y
Lagomarsino

En funcién de la Tabla de Vulnerabilidad de la EMS 98, que asocia las tipologias estructurales
existentes a diferentes clases de vulnerabilidad, se tiene una idea del comportamiento sismico
de las estructuras en funcion de sus caracteristicas de disefio y construccién, por tanto,
Giovinazzi y Lagomarsino proponen la Tabla 1.6:

Tabla 1.6 Designacion de Clases de Vulnerabilidad a Diferentes Tipologias de Edificaciones

Clases de Vulnerabilidad

Tipologias Tipo de Construccion A B C D E =

M1 Roca de Cantera

M2 Adobe (Ladrillos de Tierra)

M3 Roca Simple o Sencilla

M4 Roca Maciza

M Roca Manufacturada (Ladrillos Viejos)
MG Ladrillo No Reforzado, Piso de H.A.
M7 Mamposteria Reforzada o Confinada
RC1 Armazon sin DSR

RC2 |[Armazdén con Nivel Medio de DSR
Concreto RC3 [Armazdn con Nivel Alto de DSR
Reforzado RC4 [Paredes sin DSR

RC5 [Paredes con Nivel Medio de DSR
RC6 |Paredes con Nivel Alto de DSR

Acero S Estructuras de Acero
Madera W Estructuras de Madera
Situaciones: _Clase Mas Probable DSR: Diseiio Sismoresistente
Clase Posible H.A: Hormigdn Armado

Clase Improbable (Casos Excepcionales)

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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Entonces, se tiene que para la EMS 98, los materiales o caracteristicas de construccion,
influyen directamente en el comportamiento de las estructuras, pero para Giovinazzi y
Lagomarsino, también se deben tomar en cuenta otros factores, por lo que proponen la

siguiente ecuacion para determinar el indice de Vulnerabilidad:
Vi =V," +AVy + AV,
Ecuacién 1.1 indice de Vulnerabilidad
Donde:
V; = Indice de Vulnerabilidad.
V," = indice de Vulnerabilidad Tipolégica.
AVy = indice de Vulnerabilidad Regional.

AV,, = indice de Modificadores de Comportamiento Sismico.

indice de Vulnerabilidad Tipolégica

El método de Giovinazzi y Lagomarsino establece que el indice de vulnerabilidad tipoldgica es
lo equivalente a lo expuesto en la Tabla 1.6, que proporciona la EMS 98, pero en niUmeros; es
decir, este indice cuantifica los términos conocidos como “Clase Mas probable”, “Clase

Probable” y “Clase Improbable”.

Giovinazziy Lagomarsino obtienen los valores del indice de vulnerabilidad tipolégica, mediante
el promedio de las funciones de pertenencia tomando los valores de vulnerabilidad V,” y V;*

para la clase probable y para la clase improbable los valores V; i Y Vi max-

Pero, el valor que se debe tomar al momento de aplicar la metodologia es el V;*, que hace
referencia a la clase mas probable para una determinada tipologia estructural, como se

describe en la Tabla 1.7 (Romero, 2016).
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Tabla 1.7 Valores del indice de Vulnerabilidad Tipolégica V;* para Tipologias Constructivas

: : . . Clases de Vulnerabilidad
Tipologias Tipologia de Edificaciones

VImin VI- VI,‘ VI“ Vlm}u

M1 Roca de Cantera 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02

.g M2 |Adobe (Ladrillos de Tierra) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
‘E M3 |Roca Simple 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
g M4 |Roca Masiva 03 0.49 0.616 0.793 0.86

E M5  |No Reforzada (Ladrillos Viejos) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
= M6 |Ladrillo no Reforzado con Piso de Hormigén Armado 0.3 0.49 0.616 0.79 0.86
M7 |Reforzada o Confinada 0.14 0.33 0.451 0.633 07

RC1 |Armazon sin Disefio Sismoresistente (DSR) 03 0.49 0.644 0.8 1.02

k=) L] RC2 |Armazon con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.49 0.484 0.64 0.86
g g RC3 |Armazon con un Alto Nivel de DSR -0.02 033 0.324 0.48 07
5 -.E RC4 |Muros de Corte sin DSR 03 0.17 0.544 0.67 0.86
O RC5 |Muros de Corte con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.367 0.384 0.51 07
RC6 |Muros de Corte con un Nivel Alto de DSR -0.02 0.21 0.224 0.35 0.54

Acero S Estructuras de Acero -0.02 0.047 0.324 0.48 0.7
Madera w Estructuras de Madera 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
indice de Vulnerabilidad Regional

Es un valor que ayuda a cuantificar factores regionales que afectan a la vulnerabilidad de los
diferentes tipos de construcciones en una zona de estudio determinada. La importancia de
este factor es que ayuda a clasificar y diferenciar estructuras que tienen la misma tipologia

estructural, pero que han sido construidas con otras técnicas.

Giovinazzi y Lagomarsino recomiendan que, para obtener el indice de vulnerabilidad regional,
se debe considerar el criterio de expertos en la materia, o tomar en cuenta los datos
disponibles de eventos sismicos histéricos que hayan sucedido en la zona de estudio. Se debe
verificar que las tipologias estructurales de la época en la que ocurrié el sismo coincidan con

las que se analizan en la actualidad.
Modificador de Comportamiento Sismico

Para el modificador de comportamiento sismico, la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino

define la siguiente ecuacion:

‘ﬁvm = Z Ty * Vm,k
k

Ecuacion 1.2 Modificador de Comportamiento Sismico
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Donde r, se conoce como la proporcion de edificios afectados por el modificador de

comportamiento k, caracterizado por una puntuacion V,, , (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Entonces, se dice que el modificador de comportamiento es una suma de puntuaciones V,, x,
que bonifican o penalizan el indice de vulnerabilidad de las diferentes tipologias estructurales.
Ademas, el factor modificador que proponen Giovinazzi y Lagomarsino se fundamenta en la
experiencia y observacion de expertos que cuantifican el grado de dafio de una estructura

después de presentarse un terremoto. Dichos valores se detallan en la Tabla 1.8:

Tabla 1.8 Factores Modificadores de Comportamiento Sismico para Mamposteria y

Hormigon Armado

Modificadores de Comportamiento para Estructuras de Modificadores de Comportamiento para Estructuras de
Mamposteria Hormigon Armado
Compo.rtamiento Mamposteria Vmk Nivel DSR Bajo Medio Alto
Meodificador Vink Vink Vink
. Bueno -0.04 Bueno - - -
Estado de Prevencidn Malo 0.04 Malo 0.04 0.02 0
Bajo (12 2) -0.04 Bajo (1 a 3) -0.02 -0.02 -0.02
MNimero de Pisos Medio (3, 4 0 §) 0 Medio (4 a 7) 0 0 0
Alto (6 o mas) 0.04 Alto (8 o mas) 0.08 0.06 0.04
Espesor de Pared
Sistema Estructural Distancia de Pared +0.04
Conexidn de Pared
. Geometria Geometria 0.04 0.02 0
Imegularidad en Planta | i ibucién de Masa 004 | Distribucién de Masa|  0.02 0.01 0
! . Geometria Geometria
Imeguiaridad Vertical Distribucidn de Masa 0.04 Distribucion de Masa 0.04 0.02 0
Pisos Superpuestos 0.04
Techo Pesa, Empuje y Conexidn 0.04
Intervencion con -0.08
Reequipamiento 0.08
) . L Barbacana, Arco de
Dispositivos Antisismicos Lmina. Contrafuerte -0.04
Medio -0.04 Insuficientes
Posicidn del Edificio Esquina 0.04 Articulaciones 0.04 0 0
Encabezado 0.06 Sismicas
Pisos Escalonados 0.04
Elevacion del Edificio Edificios con Diferentes
Alturas £0.04
] ) Viga -0.04 0 0
Cimentacidn D'fe“af“es NN'.B,IES de 0.04 Vigas Coiectadas 0 0 0
Cimentacidn .
Zapata Aislada 0.04 0 0
Columnas Cortas 0.02 0.01 0
Arcos de Ventanas 0.04 0.02 0

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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Se observa que los valores de los modificadores de comportamiento sismico descritos en la
Tabla 1.8, toman en cuenta varios parametros de disefio y construccion para estructuras de
mamposteria y de hormigon armado. Es importante mencionar que dichos valores estan en un
intervalo que va desde -0.04 hasta 0.04, donde los valores negativos bonifican el

comportamiento de la estructura y los valores positivos la penalizan.

En algunas partes del mundo, se han realizado estudios de vulnerabilidad, en donde se ha
observado que, para cuantificar el dafio que recibe una estructura después de un terremoto,
es necesario conocer parametros adicionales como la ubicacion, la irregularidad en planta o
en elevacién, la posicion, el numero de pisos, la longitud de fachada, el estado de

conservacion, entre otros factores que quedan a criterio del investigador (Lantada, 2007).

Analizando la Tabla 1.8, para estructuras de mamposteria, se toma en cuenta el estado de
prevencién o si la estructura tuvo algun tipo de mantenimiento debido a la antigiiedad que
caracteriza a algunas de ellas. Ademas, el indice en funcion del nimero de pisos que beneficia
a las estructuras de uno o dos pisos y que penaliza a las que poseen mas de cinco pisos, ya
gue las estructuras de baja altura tienen un mejor comportamiento ante cargas laterales. De
igual manera, para el sistema estructural se toma en cuenta el espesor, distancia y conexion
de las paredes, ya que por ejemplo en construcciones de adobe se tienen paredes de gran

espesor y de mucho peso que son perjudiciales ante un evento sismico.

Como se conoce, uno de los problemas mas dafinos que afectan a las estructuras, es la
presencia de irregularidades ya sea en planta o en elevacién y que en el pais son muy
comunes debido a la construccion informal. Por ende, es necesario penalizar este aspecto y
tomar en cuenta la geometria y la distribucién de masa en las edificaciones. También, es
necesario analizar el tipo de techo, ya que si no poseen conexiones aumentan la
vulnerabilidad, asi como la presencia de dispositivos antisismicos, la posicién, la elevacién, el
tipo de cimentacién, entre otros factores, que son indispensables para cuantificar los

modificadores de comportamiento sismico, para estructuras de mamposteria.

Para las estructuras de hormigén armado, se toma en cuenta el nivel o grado de disefio
sismorresistente, sea este bajo, medio o alto, en funcién de las técnicas de disefio o del
cumplimiento de las normas de construccion de la zona de estudio, y como verificamos en la
Tabla 1.8, se toma en cuenta los mismos factores que se describieron anteriormente para

estructuras de mamposteria, con algunas excepciones como la altura de las edificaciones,
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insuficientes articulaciones sismicas, el tipo de cimentacion y patologias como la columna

corta.
1.4.6 Grado de Dafio segun Giovinazzi y Lagomarsino

Giovinazzi y Lagomarsino, proponen una expresion para obtener el grado medio de dafio (up),
en funcién de la intensidad macrosismica (I) y del indice de Vulnerabilidad V, (Giovinazzi y

Lagomarsino, 2004).

I+625-V, — 13.1)]

{p =25 [1+tanh( 23

Ecuacién 1.3 Grado Medio de Dafio
Donde:
pp = Grado Medio de Dafio
I = Intensidad Sismica segun EMS 98

V; = indice de Vulnerabilidad

Como se puede observar, la Ecuacion 1.3 permite obtener un indice de vulnerabilidad, si se
tiene el valor de la intensidad del evento sismico y del grado de dafio que recibieron las

estructuras de la zona afectada.
1.4.7 Actividad Sismica en la Ciudad de Riobamba

En Ecuador, desde el afio 1541 hasta el 2007 se reportaron cerca de 37 terremotos, con
intensidades de VIII o superiores, segun la escala MSK (Rivadeneira et al., 2007). Esos valores
de intensidad indican que las zonas afectadas por el evento sismico sufrieron grandes dafios.
Ademaés, cabe mencionar que hasta la fecha actual suman 38 terremotos, con el producido en

el 2016 en Pedernales.

En la Tabla 1.9 se exhibe un listado de los terremotos ocurridos a lo largo de los afios en la
Provincia de Chimborazo, que afectaron gravemente a la ciudad de Riobamba. Uno de los
terremotos de mayor magnitud e intensidad que se produjo en la ciudad, fue el de 1797, que,
en base a registros historicos, se dice que marco la vida de los riobambefios, ya que, la ciudad
tuvo que ser reconstruida por completo en otra zona, especificamente en la Llanura de Tapi,

donde se ubica en la actualidad.
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Tabla 1.9 Principales Terremotos Suscitados en la Provincia de Chimborazo

No. Ano -Eplcentro : Magnitud Provincias Inte-ns:ldad
Evento Latitud | Longitud Maxima
1 1645 -1.68 -78.55 7.0 Chimborazo 9
2 1674 1.70 -79.00 6.3 Chimborazo y Bolivar 9
3 1698 1.45 78.30 7.7 Tungurahua y Chimborazo 10
4 1786 -1.65 -78.70 6.3 Chimborazo 8
5 1797 -1.43 -78.55 83 Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Bolivar 11
6 1911 -1.70 -78.70 - Chimborazo 8
7 1949 1.25 78.37 6.8 Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi 11
8 1961 -2.20 -78.90 6.1 Chimborazo 8

Fuente: (Singaucho, 2009).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

La ciudad de Riobamba es vulnerable a que se presenten sismos de gran magnitud, debido a
la existencia de la conocida Falla de Pallatanga. Esto se refiere a que la ciudad y otros

cantones de la Provincia de Chimborazo estan atravesadas por esta falla geoldgica.

La falla inicia desde el sur de Colombia y acaba en los limites entre la Provincia de Chimborazo
y Guayas. Recorre una distancia de 956 km atravesando cinco provincias del pais. Segun
Investigadores del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, hay bloques rocosos
gue se desplazan ocho milimetros por afio, lo que provoca la aparicion de fisuras en algunas
viviendas ubicadas en Pallatanga, Guamote y Colta; cantones de la provincia de Chimborazo
(Méarquez, 2019).

La falla en si es una fisura en la corteza terrestre que pudo formarse gracias a la presion
producida por las placas tectonicas. Entonces, se presenta una ruptura del terreno, que forma
dos bloques rocosos que se mueven y se friccionan entre si, ocasionando acumulacién de
energia que debe liberarse y la tnica manera de que esto se produzca, es con la presencia de

un evento sismico (Marquez, 2019).
Riesgo Sismico

Como se conoce, Ecuador es considerado de alto riesgo sismico por estar localizado en medio
del cinturdon de fuego. Ademas, la mayoria de los terremotos que se han producido en el pais,
han sido en la region Costa y Sierra, provocando innumerables pérdidas humanas y
economicas. Adicionalmente, Riobamba estd localizada en una zona de elevado riesgo

sismico en la Sierra Ecuatoriana, por lo que, segun investigadores, la ciudad es propensa en
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un 100% a que ocurran sismos de gran magnitud (Gobierno Auténomo Descentralizado
Municipal del Canton Riobamba, [GADMCR], 2015, p. 81).

Riobamba y la zona central del pais, se han visto afectados por varios terremotos a lo largo de
los afios, como por ejemplo el de 1797 que destruy6 a la ciudad en su totalidad, el de 1949
gue principalmente afect6 a la provincia de Tungurahua, pero que también dafo
considerablemente a la ciudad, y el ultimo del que se tiene registro que es el de 1961
(GADMCR, 2015, p. 81). En funcién de estos eventos, el Municipio de Riobamba presenta la

Figura 1.3, donde se detalla el nivel de amenaza sismica:
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Figura 1.3 Mapa de Amenaza Sismica en Ecuador
Fuente: (GADMCR, 2015).

El tipo de construccion republicana, el incumplimiento de las normas de construccién por parte
de la ciudadania, la falta de mantenimiento de estructuras, modificaciones, irregularidades,
entre otros factores, hacen que la Ciudad de Riobamba sea mas vulnerable ante sismos de
gran magnitud, lo que puede llevar a consecuencias irreparables para la ciudadania
(GADMCR, 2015, p. 82).
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Actividad Sismica de la Ciudad de Riobamba

La provincia de Chimborazo y en si, la Ciudad de Riobamba estdn en una zona de alta
peligrosidad sismica, como se puede observar en el Mapa de Intensidades Sismicas para
Ecuador, propuesto por la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15): Peligro Sismico,

que se presenta en la Figura 1.4:
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Figura 1.4 Zonas Sismicas para Disefio en Ecuador
Fuente: (MIDUVI, 2015)

Ademas, junto al mapa de intensidades, se tiene la Tabla 1.10, donde se especifica el valor

del factor Z con su respectiva caracterizacion para el peligro sismico:

Tabla 1.10 Valores del Factor Z para cada Zona Sismica

Zona sismica | 1 1 \ A\ VI

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 =0.50
Caracterizacion del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (MIDUVI, 2015).
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Entonces, de las seis zonas que se proponen en el mapa, la Ciudad de Riobamba esta en la

Zona V, de donde le corresponde un factor de 0.40g, catalogada con una Peligrosidad Alta.

Ademas, si se suman las caracteristicas geograficas del pais, los sistemas de fallas, el tipo de
construccion, entre otros factores, hacen que la Ciudad de Riobamba tenga una mayor

peligrosidad y vulnerabilidad sismica.
1.4.8 Software IDCT

El software IDCT o Inventory Data Capture Tools, que en espafiol quiere decir, herramienta de
captura de datos de inventario, es un grupo de aplicaciones de codigo abierto que permite
obtener datos sobre edificaciones antes y después de un evento sismico. Esta herramienta se
puede utilizar en zonas urbanas o rurales, mediante la utilizacion de una tablet, un teléfono o

un formulario en papel (Global Earthquake Model Foundation, 2023).

El software fue desarrollado por miembros de la Fundacion Global Earthquake Model GEM o
Modelo Global de terremotos. Se basa en la recopilacion de informacién mediante sensores
remotos y observaciones en campo. Ademas, posee un complemento QGIS, imagenes
satelitales y fotos, que ayudan a extraer mapas territoriales en donde se ubica facilmente a las
estructuras que conforman la zona de estudio seleccionada (Global Earthquake Model
Foundation, 2023).

Una de las principales ventajas del software es que procesa los datos en funcion de lo
dispuesto por la EMS 98. También, el software trabaja con Google Earth y con el sistema GPS,
lo que facilita la ubicacién de las estructuras y la orientacién del investigador al momento de

realizar los levantamientos (Romero, 2016).

Debido a que se lo puede descargar en una tablet o en un celular, es facil de llevar a cualquier
parte por su peso ligero y porque no se necesita de equipo adicional. La interfaz se entiende
con facilidad y no se necesita ser un experto para saber manejarlo, ademas, el software incluye
informacion ilustrativa que sirve de guia para el investigador. Cabe mencionar que esta

aplicacion se la puede descargar en la Play Store para Android (Romero, 2016).

19



Editar
Ubicame Puntos

& e

0 U

\%.  GEM©@)) ®

assess risk GLOBAL EARTHQUAKE MODEL
terramienta movil de campo

Version [.2.0

Actualizar mape.

Exportar snapshot de 3D & SD Exportar CSV a. SD

ELGPS esté. habilitado en su
dispos?tivo Detalles Proyecto / Encueste.  Limpiar la base de datos

Figura 1.5 Menu Principal del Software IDCT
Fuente: (Software IDCT, 2023)

Por lo tanto, se observa que el software es de gran utilidad para el desarrollo del proyecto de
estudio de la vulnerabilidad sismica de Riobamba, ya que se trabaja con lo dispuesto por la
EMS 98 y se obtienen las caracteristicas necesarias para aplicar la metodologia de Giovinazzi
y Lagomarsino. Ademas, los datos de los levantamientos se los obtienen en un archivo en

formato CSV que es facilmente transferible a una hoja de calculo en Excel.
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Figura 1.6 Propiedades o Caracteristicas que Requiere el Software IDCT
Fuente: (Software IDCT, 2023).
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2 METODOLOGIA

2.1 Tipo de Estudio

2.1.1 Enfoque

Para este proyecto se tiene un enfoque mixto, ya que se busca obtener la vulnerabilidad
sismica de una zona de la ciudad de manera cualitativa, clasificando a las tipologias
estructurales estudiadas, en clases de vulnerabilidad que van desde la A hasta la F, en base
a lo establecido en la EMS 98. Mientras que es de caracter cuantitativo, debido a que, para
clasificar a las estructuras en clases, es necesario obtener un valor o magnitud de

vulnerabilidad entre 0 y 1, como lo establece la metodologia empleada.
2.1.2 Tipo de Investigacion

Este proyecto tienen un tipo de investigacion exploratorio, debido a que no existen estudios
que determinen o cuantifiquen la vulnerabilidad sismica de la ciudad de Riobamba, que ha
sido afectada considerablemente por terremotos a lo largo de su historia. Por ende, con esta
investigacion se buscar marcar la pauta para futuros estudios que ayuden a magnificar el
problema de vulnerabilidad que afecta a la ciudad y asi lograr un plan de seguridad con apoyo

de las autoridades y la colaboracion de la ciudadania.

Ademas, este proyecto es de caracter descriptivo ya que busca medir o calcular los indices de
vulnerabilidad sismica que afectan a los diferentes tipos de construcciones que hay en la

ciudad, en funcién de las variables que establece la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino.
2.2 Eleccion y Descripcion de la Zona de Estudio

2.2.1 Caracteristicas del Cantén Riobamba:

Riobamba, capital de la Provincia de Chimborazo, esté localizada en la Sierra Central del pais,
situada a 2.754 msnm y cuenta con una superficie de 979.70 km?2. Sus limites son al norte los
cantones Penipe y Guano, al sur los catones Guamote y Colta, el canton Chambo al este y al
oeste la provincia de Bolivar (GADMCR, 2015, pp. 23-24).

La ubicacién geogréfica del ciudad representa una ventaja estratégica, ya que es la conexion
entre la Sierra, Costa y Amazonia a través de la red vial nacional, lo que facilita el comercio y

el progreso econdmico de la ciudad, de la provincia y del pais.
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MAPA DE UBICACION DEL CANTON RIOBAMBA EN EL CONTEXTO NACIONAL
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Figura 2.1 Mapa de Ubicacion del Cantén Riobamba
Fuente: (GADMCR, 2015).

La division politica esta constituida de 5 parroquias urbanas que son Maldonado, Lizarzaburu,
Yaruquies, Veloz y Velasco; ademas de 11 parroquias rurales que son Licto, Calpi, San Juan,
Cacha, Flores, Punin, Quimiag, Cubijies, San Luis, Pungala y Lican (GADMCR, 2015, p. 24).
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CANTON RIOBAMBA - MAPA DE DIVISION POLITICA
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Figura 2.2 Division Politica del Cantén Riobamba
Fuente: (GADMCR, 2015).

Zona de Estudio:

La zona de estudio seleccionada se comprende desde el sector del Terminal Terrestre de la
Ciudad, en la avenida La Prensa, hasta el sector de La Estacion del Ferrocarril, pasando por
una de las emblematicas avenidas de la ciudad, denominada como Daniel Le6n Borja. Dicha
avenida es conocida por ser un sector comercial y residencial, ya que existen negocios de todo

tipo, viviendas y edificios gran envergadura.

Ademas, en esta zona se encuentran lugares relevantes para la ciudad como, por ejemplo, la
estacion del ferrocarril, la plaza de toros, el estadio Olimpico, iglesias, edificios
gubernamentales como la Prefectura Provincial, entre otros. Por tanto, en la Figura 2.3, se
indica la zona de estudio delimitada, utilizando la herramienta de Google Earth:
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Figura 2.3 Delimitacién de la Zona de Estudio
Fuente: (Google Earth, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Las caracteristicas o detalles de la zona de estudio se indican en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Caracteristicas de la Zona de Estudio

Caracteristicas de la Zona de Estudio
Latitud 1°39'56" S
Longitud 787 39" 23" W
Altitud 2767 m
Perimetro 396827 m
Area 650212.44 m*

Fuente: (Google Earth, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

2.3 Identificacion de Tipologias Estructurales

En la Seccion 2.3, se describe las principales caracteristicas que poseen las diferentes
tipologias estructurales que existen en la ciudad de Riobamba y de manera especifica en la
zona de estudio seleccionada.
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2.3.1 Adobe o ladrillo de tierra:

Esta tipologia estructural se basa en muros de barro cocido, rigidos pero débiles, no poseen
ladrillos y los métodos de construccion influyen en la presencia de vibraciones sismicas. Para
esta tipologia se debe tomar en cuenta el peso del techo, ya que, entre mas pesados, son mas

peligrosos (Comisidn Sismoldgica Europea, 2009).

Otra caracteristica comun en este tipo de construcciones es que la mayoria tienen pisos de

tierra o de madera (Romero, 2016).

En algunas viviendas de adobe se puede encontrar vigas y columnas de madera que

contribuyen en rigidez y que mejoran el rendimiento (Comisién Sismolégica Europea, 2009).

En Riobamba existen este tipo de construcciones a las afueras de la ciudad, mientras que en

la zona central existen dichas estructuras, pero con modificaciones o restauraciones.
2.3.2 Roca Masiva

Para esta tipologia, se consideran las construcciones especiales como monumentos, castillos,
catedrales, iglesias, entre otras, que datan del siglo XIX (Comisién Sismoldgica Europea,
2009). Este tipo de construccion, en su mayoria, se encuentra en los Centros Histéricos de

algunas ciudades del pais.

Generalmente, son construcciones a base de piedra labrada, con cubiertas y pisos de madera.
Ademas, no se tiene informacion o indicios del tipo de cimentacion, ni el refuerzo utilizado,
debido a su antigledad. La mayoria de las estructuras de este tipo, no presentan
irregularidades en planta, por lo que tienen un buen comportamiento ante un evento sismico
(Romero, 2016).

2.3.3 Ladrillo no reforzado con piso de hormigén armado

Esta tipologia esta presente en las viviendas unifamiliares. Su estructura no posee refuerzos
longitudinal ni transversal; la mayoria tienen techos de madera con cubiertas de teja de barro

o planchas de zinc (Romero, 2016).

Se comportan de mejor manera ante cargas laterales que las construcciones de adobe, pero
la mayoria presentan irregularidades en planta y en elevacion, ya que no son construidas con

técnicas certificadas ni con materiales de calidad (Romero, 2016).
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2.3.4 Estructuras de Hormigon Armado Sin Disefio Sismorresistente (DSR)

Las estructuras de hormigén armado son muy comunes en la actualidad, pero una de las
principales diferencias de esta tipologia, radica en el grado de disefio sismorresistente con las

que fueron construidas (Romero, 2016).

Las estructuras de hormigén armado sin DSR, son las que, al momento de su ejecucién, no
cumplieron con las especificaciones que indican las normativas de construccién vigentes en el
pais. Adicionalmente, se suma las irregularidades en planta o en elevacién, caracteristicas de

esta tipologia estructural.
2.3.5 Estructuras de Hormigén Armado con un Nivel Moderado de DSR

En este caso, se trata de estructuras que cumplieron con normas de construccién antiguas u
obsoletas, pero que si presentan mejores técnicas de construccion. Esta tipologia tiene un
mejor comportamiento ante cargas laterales que las estructuras que no presentan ningun tipo

de disefio sismorresistente (Romero, 2016).
2.3.6 Estructuras de Armazén de Hormigén Armado de Hasta Dos Pisos

Estas estructuras poseen pisos de hormigén armado con refuerzo tanto longitudinal como
transversal. La mamposteria utilizada estd compuesta de bloques de hormigén. Los techos
varian desde el uso de losas de hormigdn hasta sistemas de madera o de metal con cubiertas

de teja o planchas de zinc (Romero, 2016).

Riobamba se caracteriza por tener en su mayoria este tipo de construcciones, ya que son
estructuras que no cumplen con la normativa vigente, o que son edificadas de manera informal.
Ademas, se debe tener presente que estas construcciones no tienen un disefio

sismorresistente, por lo que no tienen un buen comportamiento ante cargas laterales.
2.3.7 Estructuras de Armazon de Hormigéon Armado de Dos a Cinco Pisos

Son estructuras con armazones de hormigbn armado con mamposterias de bloques de
hormigon o de ladrillos en algunos casos. Las losas de hormigon armado predominan en los

techos o cubiertas de estas estructuras (Romero, 2016).

Es dificil poder distinguir si este tipo de construcciones tienen un disefio sismorresistente o si
se aplicaron las normas de construccion, pero se puede tener una idea del tipo de disefio, en

funcién de la magnitud y la antigliedad de las edificaciones (Romero, 2016).
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2.3.8 Estructuras de Armazon de Hormigon Armado de Mas de Cinco Pisos

Esta tipologia se caracteriza por tener un armazén de hormigén armado con mamposteria de
bloque o ladrillo. Las cubiertas estan constituidas por losas de hormigdn y se comportan de

mejor manera ante cargas laterales, momentos y esfuerzos de corte (Romero, 2016).

Son construcciones en donde si se aplica la normativa vigente y se observan mejores técnicas
de construccion, por ende, se puede decir que estas estructuras poseen un disefio

sismorresistente medio (Romero, 2016).
2.3.9 Estructuras de Armazén de Acero

Este tipo de construcciones son construidas en el pais, a partir del afio 2000. Generalmente,
presentan un armazon de acero con secciones construidas artesanalmente, rellenados de

mamposteria de bloque (Romero, 2016).

No se puede asegurar que esta tipologia tenga un disefio sismorresistente o si al momento de
edificarlas, se hayan aplicado las normas de construccion para acero. Ademas, para estas
construcciones comunmente se utiliza mano de obra no calificada que no aplican las técnicas

adecuadas de soldadura ni de construcciéon (Romero, 2016).
2.4 Levantamiento de Informacidn

Para la toma de datos o levantamiento de informacion, se procede a elaborar encuestas con
el software IDCT, con el cual se recopila caracteristicas estructurales, materiales empleados,
irregularidades, ocupacion, formas, entre otras, mediante la observacién. Ademas, para el
estudio de la vulnerabilidad de la Zona 1, se planteé levantar informacién de quinientas

estructuras.
2.4.1 Proceso para recopilar la informacion:

Expertos recomiendan que, para obtener la informacion, usando el software IDCT, es
necesario reconocer la zona de estudio con el fin de dividirla en manzanas, por sectores o por
barrios, es decir, se debe buscar la mejor opcién para el investigador y que se eviten errores
o confusiones. Es necesario tomar los datos lo mas cerca posible de las edificaciones con el
fin de minimizar errores de posicién. También, es necesario hacer un album fotografico de las
estructuras levantadas para analizarlas de mejor manera al momento de aplicar la metodologia

seleccionada.
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Cada encuesta del IDCT debe ser llenada mediante la observacién de las caracteristicas
estructurales de las construcciones que se plantean estudiar, es decir, se debe colocar el
namero de pisos, la ductilidad, la tipologia, el material predominante, irregularidades en planta
0 en elevacion, el tipo de techo, ocupacion, entre otras, que dependen de la observacion y

experiencia del investigador (Chicaiza, 2017).

En la Tabla 2.2, se indica un ejemplo de los levantamientos que se realizaron, transformados

desde un archivo .csv a Excel:

Tabla 2.2 Levantamientos Obtenidos con el Software IDCT

PLAN_S| POSITI | NONST |MAT_TE| MAT_T LLRS_D|STR_HZ|STR_HZ| FLOOR | STORY | OCCUP
L M HAPE | oN |Rcexw| cH L |YPEL |""R®‘l crL | IRP | IRS | MAT | Ag 2| cy | PATEMADE | USER MADE

-78.6627|-1.66194) PLFR | BP1 | EWMA | CT98 | C99 | Les | Ds9 FC 2 COM |17/11/2022 12:53 | Brayan Angamarca
-78.6625|-1.66215| PLFRO | BP1 | EWC MAT99 | L99 | D99 FC 1 ASS |17/11/2022 13:00 | Brayan Angamarca
-78.6622|-166242| PLFR | BP2 | EWMA | CT9s | co9 | Leg | Ds9 FC 1 COM  |17/11/2022 13:04 | Brayan Angamarca
-78.6622|-1.66255| PLFR | BP2 | EWMA | CTes | ces | Lss | Dss FN 1 COM |17/11/2022 13:08 | Brayan Angamarca
-78.6618|-1.66272 PLFR | BP2 | EWC | clP | ces | Lss | Dss FC 3 COM  |17/11/2022 13:14 | Brayan Angamarca
-78.6616|-1.66272| PLFRO | BP2 | EWME | MESS | ME Lss | Dss FC 1 COM |17/11/2022 13:18| Brayan Angamarca
-78.6615|-1.66304) PLFR | BP3 | EWMA |MUNss| Mss | Lss | Dss FC 2 RES |17/11/2022 13:22| Brayan Angamarca
-78.6613|-1.66313| PLFRO | BP3 | EWMA |MUN99 | M99 | Le9 | D99 FC 3 COM  |17/11/2022 13:26 | Brayan Angamarca
-78.6611|-166326| PLFR | BP2 | EWMA |MUN9 | M99 | Le9 | D99 FC 2 RES |17/11/2022 13:29| Brayan Angamarca
-78.6611|-1.66342) PLFR | BP2 | EWMA | CT9s | co9 | Le9 | D99 FC 1 COM [17/11/2022 13:32 | Brayan Angamarca
-78.6609|-166352| PLFR | BP1 | EWW | wo w L9 | D99 FC 2 COM  |17/11/2022 13:37 | Brayan Angamarca
-78.6607|-1.66368) PLFR | BP2 | EWMA |MUNSS| Mss | Les | D99 FN 1 COM |17/11/2022 13:40 | Brayan Angamarca
-78.6606|-1.66384) PLFA | BP2 | EWMA | CT9s | c99 | Leg | Ds9 FC 3 RES |17/11/2022 13:46| Brayan Angamarca
-78.6604|-1.66395 PLFD | BP2 | EWME | ME9S | ME FC 1 COM |17/11/2022 13:48 | Brayan Angamarca
-78.6601|-1.66425| PLFRO | BP3 | EWMA | MUNS9| MR | LFINF | D99 | IRHO | IRHO | FC 12 | COM |17/11/2022 13:58 | Brayan Angamarca
-78.6598|-1.66447| PLFR | BP1 | EWMA |MUN9| Mg9 | Leg | Ds9 FC 2 RES |17/11/2022 14:01| Brayan Angamarca
-78.6597|-1.66465| PLFRO | BP1 | EWMA | MESS | ME Lss | Dss FC 1 COM  |17/11/2022 14:04 | Brayan Angamarca
-78.6594|-1.66487| PLFRO | BP3 | EWC | cTes | ces | Lss | Dss FN 1 COM |17/11/2022 14:07 | Brayan Angamarca
-78.6579|-1.66601| PLFRO | BP2 | EWMA |MUNss | Mss | Lss | Dss FC 4 COM |17/11/2022 14:34 | Brayan Angamarca
-78.6578|-1.66616) PLFR | BP2 | EWMA | CcT9s | ces | Lss | Dss FW 3 COM |17/11/2022 14:37 | Brayan Angamarca

Fuente: (Software IDCT, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan.

Como se puede observar en la Tabla 2.2, se tiene un ejemplo de los parametros que arroja el

software IDCT, al momento de elaborar las encuestas y recopilar informacion.
2.5 Evaluacion de la Informacion

En esta seccion se detalla el procesamiento de la informacién recopilada en la zona de estudio
y los célculos necesarios que establece la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino, con el
fin de obtener los indices de vulnerabilidad. Cabe mencionar que todo el proceso fue

desarrollado y programado en hojas de célculo en Excel.
2.5.1 Tipologias Estructurales Existentes En La Zona 1

A continuacion, se indican las tipologias estructurales que se levantaron en la Zona 1:
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Tabla 2.3 Tipologias Estructurales Identificadas en la Zona de Estudio

Tipologias Estructurales
Nro. Simbologia Mamposteria
1 TIMP Adobe - Ladrillo de Tierra (Buen Estado)
2 T2MP Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigon Armado
3 TIMPROCA Roca Masiva
Hormigoén Armado
Armazoén sin Disefio Sismoresistente
4 T1HA Estructuras de hasta Dos Pisos
5 T2HA Estructuras de 3 a 5 Pisos
G T3HA Estructuras de mas de 5 Pisos
7 T4HA Estructuras con Disefio Medio Sismorresistente
Acero
8 T1AC Estructuras de Acero

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

De la Tabla 2.3, se puede observar que en la Zona 1 se encontraron las tipologias estructurales
gue predominan en toda la ciudad de Riobamba y en las demés ciudades de Ecuador, por lo

que esto sirve de referencia para analisis futuros sobre vulnerabilidad sismica.

2.5.2 Célculos del indice de Vulnerabilidad Regional para Estructuras de

Mamposteria

» Mamposteria de Adobe — Ladrillo de Tierra (TIMP):

Figura 2.4 Estructura de Mamposteria de Adobe — Ladrillo de Tierra
Fuente: (Torres, 2021).
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La tipologia que se indica en la Figura 2.4, se denomina estructura cero, ya que fue la
seleccionada para determinar el indice de vulnerabilidad regional para estructuras de
mamposteria en la ciudad de Riobamba. Esto se realiza debido a que no existen estudios ni

profesionales expertos que cuantifiquen dicho indice.

De la Ecuacién 1.1 se busca obtener el indice de vulnerabilidad regional, para lo cual es
necesario obtener el indice de vulnerabilidad tipolégico mediante el uso de la Tabla 1.7, el
indice de vulnerabilidad segin modificadores de comportamiento sismico gracias a la Tabla

1.8 y el indice de vulnerabilidad con la Ecuacion 1.3.
indice de Vulnerabilidad Tipoldgico:

Analizando la Tabla 1.7, para estructuras de mamposteria de adobe, el indice de vulnerabilidad

tipol6gico es 0.84, representado en la Tabla 2.4:

Tabla 2.4 indice de Vulnerabilidad Tipoldgico V;* para Estructuras de Adobe

. i : ) Clases de Vulnerabilidad
Tipologia Tipologia de Edificaciones - .
Vimin V \s Vi Vimax
M1 Roca de Cantera 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
© M2 Adobe (Ladrillos de Tierra) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
% M3 Roca Simple 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
2 M4 Roca Masiva 0.3 0.48 0.616 0.793 0.86
E M5 No Reforzada (Ladrillos Viejos) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
= M6 Ladrillo ne Reforzado con Piso de Hormigon Armado 0.3 0.48 0.616 0.79 0.86
M7 Reforzada o Confinada 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Por lo tanto:
V" =084
indice de Vulnerabilidad segln los Modificadores de Comportamiento Sismico:

Gracias a la Tabla 1.8 propuesta por Giovinazzi y Lagomarsino, se identifica las caracteristicas
constructivas de la estructura de adobe descrita en la Figura 2.4. En este caso se toma la
seccidn que bonifica o penaliza a las estructuras de mamposteria, como se indica en la Tabla
2.5:
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Sismico para Estructuras de Adobe

Tabla 2.5 Calculo del indice de Vulnerabilidad segin Modificadores de Comportamiento

Modificador de Compaortamiento para Estructuras de Mampaosteria
Comportamiento .
Mamposteria vmk
Modificador P
Estado de Prevencion Bueno -0.04
Malo 0.04
Bajo (1a2) -0.04 -0.04
Mamero de Pisos Medio (3, 4 0 5) 0
Alto (6 0 mas) 0.04
Espesor de Pared
Sistema Estructural Distancia de Pared + 0.04
Conexion de Pared
) Geometria
Irregularidad en Planta Distribucion de Masa 0.04 0.04
) ) Geometria
Irregularidad Vertical Distribucion de Masa 0.04
Pisos Superpuestos 0.04
Techo Peso, Empuje y Conexion 0.04 0.04
Intervencion con -0.08
Reequipamiento 0.08
. L L Barbacana, Arco de
Dispositivos Antisismicos LAmina. Contrafuerte -0.04
Medio -0.04
Posicion del Edificio Esquina 0.04 0.04
Encabezado 0.06
Pisos Escalonados 0.04
Elevacion del Edificio Edificios con Diferentes
+0.04 0.04
Alturas
Cimentacion Diferentes hiveles de 0.04
Cimentacion
ZVmk 012

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Como se puede observar, en este caso se beneficia que la estructura sea de 1 a 2 pisos por
lo que se le da un valor de -0.04, mientras que, al tener irregularidad en planta, por el tipo de
techo, por ser esquinera y por tener construcciones aledafias de diferentes alturas, se va

penalizando a la estructura.

Finalmente, todos los parametros que se consideran en la Tabla 2.5 se suman y se obtiene el

indice de vulnerabilidad segun los modificadores de comportamiento sismico:

AV, = 0.12
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Cabe mencionar que este indice puede ser negativo, dependiendo de las caracteristicas de la
estructura, en ese caso es mejor asignarle un valor de cero, ya que asi se trabaja con el indice

de vulnerabilidad mas critico.
indice de Vulnerabilidad Regional:

Para obtener el indice de vulnerabilidad regional, es necesario calcular el indice de
vulnerabilidad en funcién de la intensidad y del grado de dafio de un terremoto o evento
sismico histérico que haya afectado a la ciudad de Riobamba. Por ende, en la Tabla 2.6 se

indica los tres principales eventos sismicos en los que ya existian estructuras de mamposteria:

Tabla 2.6 Terremotos de Mayor Intensidad Suscitados en la Provincia de Chimborazo

No. Ano .Eplcentro : Magnitud Provincias Inte'nsrldad
Evento Latitud | Longitud Maxima
1 1797 -1.43 -78.55 8.3 Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi y Bolivar 11
2 1949 1.25 78.37 6.8 Tungurahua, Chimborazo y Cotopaxi 11
3 1961 -2.20 -78.90 6.1 Chimborazo 8

Fuente: (Singaucho, 2009).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Entonces, para calcular el indice de vulnerabilidad se tomo el sismo de 1949, siendo uno de
los mas criticos, con una Intensidad () de 11. El grado de dafo se toma de la Tabla 1.2

dispuesta por la EMS 98, como se especifica en la Figura 2.5:

Grado 5: Destruccion
{dafio estructural muy severo)
Colapso total o cast total.

Figura 2.5 Grado de Dafio para Estructuras de Mamposteria

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 2009).

El valor tomado para el grado de dafio es 5, ya que debido a registros histéricos se tiene que
el sismo de 1949 provocO una de las mas grandes catastrofes de la historia ecuatoriana.
Debido a su intensidad, se dice que fueron afectadas las provincias de Tungurahua,

Chimborazo, Cotopaxi y Napo. El terremoto provocé la destruccion total de estructuras de
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adobe y mamposteria en Pelileo y Guano, por lo que tuvieron que ser reconstruidas por

completo (Torres, 2021).

Por tanto, con los datos de intensidad y del grado de dafio, se puede obtener el indice de

vulnerabilidad despejandolo de la Ecuacion 1.3, obteniendo la Ecuacion 2.1:

2.3 - arctanh (g—% _ ) —I+131

6.25

Vf =
Ecuacién 2.1 indice de Vulnerabilidad en Funcién del Grado de Dafio e Intensidad Sismica

De donde:

2.3 - arctanh (%— 1) ~11+131

"r =
d 6.25

V,=0.98
Por tanto, el indice de vulnerabilidad es de 0.98.

Entonces, al tener el indice de vulnerabilidad tipologico, el de modificadores de
comportamiento sismico y el indice de vulnerabilidad, se puede despejar el indice de

vulnerabilidad regional de la Ecuacion 1.1, obteniendo la Ecuacion 2.2:
AVg =V, —V,* — AV,
Ecuacién 2.2 indice de Vulnerabilidad Regional
Por tanto:
AVRp =098 —-0.84—-0.12

AVg = 0.02
Entonces, el indice de vulnerabilidad regional para estructuras de mamposteria en la ciudad
de Riobamba es de 0.02.

Adicionalmente, cabe mencionar que todos estos calculos se programaron en hojas de calculo

en Excel, como se indica en la Tabla 2.7:
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Tabla 2.7 Calculo del indice de Vulnerabilidad Regional para Estructuras de Mamposteria

CALCULOS
uD (Grado de Daifo) 5
| (Intensidad) 11
arctanh [(uD/2.5) - 1] 1.738
(1-13.1) 7 (2.3) -0.913
arctanh (pD/2.5)-(I- 2651 TOMP
13.1)/2.3 A 0.84
6.25/2.3 2717 AVm 0.12
VI (uD,1) 0.98 AVy 0.02

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

2.5.3 Calculo del Iindice de Vulnerabilidad para Estructuras de

Mamposteria

A continuacion, se detallan los ejemplos de calculo de los indices de vulnerabilidad sismica

para diferentes tipologias estructurales de mamposteria, que fueron levantadas en la Zona 1:

» Mamposteria de Roca Masiva (T3AMPROCA):

Figura 2.6 Estructura de Mamposteria de Roca Masiva

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Con ayuda de la Ecuacion 1.1, se procede a obtener el indice de vulnerabilidad, pero para esto
se necesita obtener el indice de vulnerabilidad tipolégico y el de modificadores de
comportamiento sismico. El indice de vulnerabilidad regional es el que ya se obtuvo en la

seccion 2.5.2.
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indice de Vulnerabilidad Tipolégico:

Para obtener este indice se hace uso de la Tabla 1.7, de la cual, para estructuras de

mamposteria de roca masiva, se obtiene la Tabla 2.8:

Tabla 2.8 indice de Vulnerabilidad Tipoldgico V;* para Estructuras de Roca Masiva

3 a . : Clases de Vulnerabilidad
Tipologia Tipologia de Edificaciones - .
Vimin Vi Vi Vi Vimax
M1 Roca de Cantera 0.62 0.81 0.873 0.98 1.02
© M2 Adobe (Ladrillos de Tierra) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
.E M3 Roca Simple 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
8 M4 Roca Masiva 0.3 0.49 0.616 0.793 0.86
E M5 No Reforzada (Ladrillos Viejos) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
= M6 Ladrillo no Reforzado con Piso de Hormigon Armado 0.3 0.49 0.616 0.79 0.86
M7 Reforzada o Confinada 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
V," =0.616

Por tanto, el indice de vulnerabilidad tipolégico es 0.616. Esta tipologia estructural es comuin
en el Centro Histérico de las ciudad y en su mayoria son edificios importantes como iglesias,

colegios y algunas casas patrimoniales.
indice de Vulnerabilidad segtin Modificadores de Comportamiento Sismico:

En este caso, mediante la observaciéon de penaliza o bonifica a la estructura de analisis con

ayuda de la Tabla 1.8, de donde se obtiene la Tabla 2.9, que se indica a continuacion:

Tabla 2.9 Célculo del indice de Vulnerabilidad segiin Modificadores de Comportamiento

Sismico para Estructuras de Roca Masiva

Modificador de Comportamiento para Estructuras de Mamposteria
Comportamiento .
Modificador Mamposteria Vmk
Estado de Prevencion Bueno -0.04
Malo 0.04
Bajo (12 2) -0.04 -0.04
Mamero de Pisos Medio (3, 4 0 5) 0
Alto (6 o0 mas) 0.04
Espesor de Pared
Sistema Estructural Distancia de Pared +0.04 0.04
Conexion de Pared
) Geometria
Irregularidad en Planta Distribucién de Masa 0.04
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. ) Geometria
Irregularidad Vertical Distribucion de Masa 0.04 0.04
Pisos Superpuestos 0.04
Techo Peso, Empuje y Conexion 0.04 0.04
Intervencion con -0.08
Reequipamiento 0.08
i - T Barbacana, Arco de
Dispositivos Antisismicos LAmina. Contrafuerte -0.04
Medio -0.04 -0.04
Posicion del Edificio Esquina 0.04
Encabezado 0.06
Pisos Escalonados 0.04
Elevacion del Edificio Edmmos;;::riferentes £004 004
Cimentacion Difere.ntes Nivlerles de 0.04 0.04
Cimentacion
L Vmk 0.12

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
De donde se obtiene:
AV, = 0.12
indice de Vulnerabilidad Regional:

Como se dijo anteriormente, este indice es el que se calculd en la seccion 2.5.2 para

estructuras de mamposteria en la ciudad de Riobamba:
AVg = 0.02
indice de Vulnerabilidad:

Una vez obtenidos los indices que afectan a la estructura analizada, se hace uso de la

Ecuacién 1.1 y se obtiene el indice de vulnerabilidad.

Tabla 2.10 indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Roca Masiva

TIMPROCA
A/ 0.616
AVm 0.12
AVp 0.02
V, 0.75

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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Por tanto, el indice de vulnerabilidad para la estructura de mamposteria de roca masiva

analizada es:

El indice obtenido pertenece la clase de vulnerabilidad B, representada con color naranja,

como indica la Tabla 2.11:

Tabla 2.11 Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Calculado
Vulnerabilidad V, Color
A 0.78a1.02
0.62a0.86
0.46 a0.70
D 0.30 a 0.54
E 0.14a0.38
F 0.02a0.22

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

» Mamposteria de Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigén Armado (T2MP):

Figura 2.7 Estructura de Mamposteria de Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigén
Armado

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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indice de Vulnerabilidad Tipoldgico:

En funcién de la Tabla 1.7 establecida por Giovinazzi y Lagomarsino, se obtiene el indice
tipoldgico para estructuras de mamposteria de ladrillo no reforzado con piso de hormigon

armado (M6):

Tabla 2.12 indice de Vulnerabilidad Tipolégico V;* para Estructuras de Ladrillo No Reforzado

con Piso de Hormigén Armado

) ) ) : Clases de Vulnerabilidad
Tipologia Tipologia de Edificaciones Vimin. — vI* VIt Vimax

M1 Roca de Cantera 082 0.81 0.873 0.98 1.02
o M2 Adobe (Ladrillos de Tierra) 0.62 0.687 0.84 0.98 1.02
% M3 Roca Simple 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
g M4 Roca Masiva 0.3 0.48 0.616 0.793 0.86
E M5 No Reforzada (Ladrillos Viejos) 0.46 0.65 0.74 0.83 1.02
= M6 Ladrillo no Reforzado con Piso de Hormigon Armado 0.3 0.49 0.616 0.79 0.86

M7 Reforzada o Confinada 0.14 0.33 0.451 0.633 0.7

Con lo cual, el indice de vulnerabilidad tipolégico es de 0.616. La mayoria de estas

construcciones estan presentes en las afueras de la ciudad, mientras que en las avenidas

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

V' =0.616

principales se caracterizan por ser casas o edificios patrimoniales.

indice de Vulnerabilidad segtn Modificadores de Comportamiento Sismico:

Con ayuda de la Tabla 1.8, se obtienen el indice en funciéon de los modificadores de

comportamiento sismico con la Tabla 2.13, de la siguiente manera:

Tabla 2.13 Célculo del indice de Vulnerabilidad segin Modificadores de Comportamiento

Sismico para Estructuras de Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigén Armado

Modificador de Comportamiento para Estructuras de Mam

posteria

Comportamiento

e — Mampaosteria Vmk
Estado de Prevencion Bueno 0.04
Malo 0.04
Bajo(1a2) 0.04
MNimero de Pisos Medio (3, 4 0 5) 0 0
Alto (6 0 mas) 0.04
Espesor de Pared
Sistema Estructural Distancia de Pared +0.04 0.04

Conexion de Pared

38




Geometria

Irregularidad en Planta Distribucion de Masa 0.04 0.04
) ) Geometria
Irregularidad Vertical Distribucion de Masa 0.04 0.04
Pisos Superpuestos 0.04
Techo Peso, Empuje y Conexion 0.04 0.04
Intervencion con -0.08
Reequipamiento 0.08
) " L Barbacana, Arco de
Dispositivos Antisismicos LAmina. Contrafuerte -0.04
Medio -0.04 -0.04
Posicion del Edificio Esquina 0.04
Encabezado 0.06
Pisos Escalonados 0.04
Elevacion del Edificio Edificios con Diferentes
+ 0.04 0.04
Alturas
Cimentacian leerEﬁtes Nw.erles de 0.04
Cimentacion
ZVmk 0.16

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

De donde se obtiene:

indice de Vulnerabilidad Regional:

indice de Vulnerabilidad:

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

AV, = 0.16

irregularidades en planta y elevacion.

AVg = 0.02

Haciendo uso de la Ecuacion 1.1, se tiene:

Hormigon Armado

T2MP

v 0.616

AVm 0.16
AV, 0.02
v, 0.79
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La mayoria de estas construcciones tienen penalizacion por su sistema estructural y por las

El indice regional es el que ya se calculé anteriormente para estructuras de mamposteria:

Tabla 2.14 indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Ladrillo No Reforzado con Piso de




Por tanto, el indice de vulnerabilidad que afecta a la estructura es:
V,=0.79

En este caso el indice obtenido, pertenece la clase de vulnerabilidad A, representada de color

rojo, como indica en la Tabla 2.15.

Tabla 2.15 Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Calculado

VVulnerabilidad V, Color

A 0.78a1.02
0.62a0.86
0.46a0.70
D 0.30a 0.54
E 0.14a 0.38
F 0.02a0.22

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

2.5.4 Célculo del indice de Vulnerabilidad Regional para Estructuras de

Hormigon Armado:

Para este caso, se repite el procedimiento realizado en la seccion 2.5.2, para estructuras de

mamposteria, entonces la estructura cero de hormigén armado es la siguiente:

» Estructura de Hormigon Armado Sin Disefio Sismorresistente (T1HA):

Figura 2.8 Estructura de Hormigén Armado Sin Disefio Sismorresistente
Fuente: (Singaucho, 2009).
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indice de Vulnerabilidad Tipoldgico:

Analizando la Tabla 1.7, para las estructuras de hormigdn armado sin disefio sismorresistente,

el indice de vulnerabilidad tipolégico es 0.644, especificado en la Tabla 2.16:

Tabla 2.16 indice de Vulnerabilidad Tipoldgico V;* para Estructuras de Hormigén Armado Sin

Disefio Sismorresistente

RC1 Armazén sin Disefio Sismoresistente (DSR) 03 0.49 0.644 0.8 1.02
8 .g RC2 Armazén con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.49 0.484 0.64 0.86
g E RC3 Armazén con un Alto Nivel de DSR -0.02 0.33 0.324 0.48 0.7
5 % RC4 Muros de Corte sin DSR 03 017 0.544 0.67 0.86
O RC5 Muros de Corte con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.367 0.384 0.51 0.7
RC6H Muros de Corte con un Nivel Alto de DSR -0.02 021 0.224 0.35 0.54

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Por lo tanto:
V" =0.644
indice de Vulnerabilidad segtn Modificadores de Comportamiento Sismico:

Gracias a la Tabla 1.8, se procede a bonificar o penalizar a la estructura segin sus

caracteristicas, como se indica en la Tabla 2.17:

Tabla 2.17 Célculo del indice de Vulnerabilidad segin Modificadores de Comportamiento

Sismico para Estructuras de Hormigén Armado Sin Disefio Sismorresistente

C . Meodificador de Comportamiento para Estructuras de Hormigén Armado
°;‘§;:2:::;?‘° Nivel DSR Bajo Medio Alto
th. th. th.
Bueno - - -
Estado de P i
stado de Prevencidn Malo 0.04 0.02 0
Bajo (1 a 3) -0.02 -0.02 -0.02 -0.02
Mamero de Pisos Medio (4 a 7) 0 0 0
Alto (8 o0 mas) 0.08 0.06 0.04
Sistema Estructural
Irregularidad en Planta Geometria 0.04 0.02 0 0.04
g Distribucidn de Masa 0.02 0.01 0 0.02
. i Geometria
Irregularidad Vertical Distribucién de Masa 0.04 0.02 0 0.04
Pisos Superpuestos
Techo
Intervencion con
Reequipamiento
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Dispositivos Antisismicos

Posicién del Edificio | nsuficientes Articulaciones | 0 0 0.04

Sismicas

Elevacion del Edificio

Viga -0.04 0 0
Cimentacidn Vigas Conectadas 0 0 0
Zapata Aislada 0.04 0 0
Columnas Cortas 0.02 0.01 0
Arcos de Ventanas 0.04 0.02 0
I Vmk 0.12

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Se puede observar que, para las estructuras de hormigdn armado, es necesario considerar el
nivel de disefio sismorresistente ya que cada nivel, sea este alto, medio o bajo, penaliza o
bonifica en mayor o menor cantidad a las edificaciones. Adicionalmente, se tienen pardmetros

diferentes a los que se tomaban en cuenta para estructuras de mamposteria.

De igual manera que en el caso anterior, todos los parametros que se consideran en la Tabla
2.17 se suman y se obtiene el indice de vulnerabilidad segun los modificadores de

comportamiento sismico:
AV,, = 0.12

De la misma manera si este indice es negativo, no se lo toma en cuenta o es igual a cero, con

el fin trabajar con el indice de vulnerabilidad mas critico.
indice de Vulnerabilidad Regional:

Para las estructuras de hormigén armado, se toma el registro de un evento sismico de los
ultimos afos, que haya afectado en esa época a las mismas tipologias de hormigén que se
van a analizar. Ademas, estas construcciones aparecieron en los ultimos afios en el pais, por
lo que no se puede tomar eventos histéricos donde no habia estas tipologias. Por tanto, se

presenta en la Tabla 2.18, el evento sismico seleccionado:
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Tabla 2.18 Evento Sismico Critico que Afecto a la Provincia de Chimborazo

Epi t i
St Afo - picentro - Magnitud Provincias Inte-ns..ldad
Evento Latitud | Longitud Maxima
1 2018 -2.19 -79.13 6.2 Chimborazo 5

Fuente: (Instituto Geofisico — EPN, 2018).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Por tanto, se tiene una Intensidad (1) de 5y el grado de dafio se toma de la Tabla 1.3 dispuesta

por la EMS 98, como se representa en la Figura 2.9:

Grado 1: Sin dafios a dafios leve

1 | (Sin daifio estructural, dafio no estructural leve)
| | Grietas delgadas en el guamecido sobre elementos
| | de la estructura o en la base de los muros. Grietas
delgadas en particiones y tabiques.

Figura 2.9 Grado de Dafio para Estructuras de Hormigén Armado

Fuente: (Comision Sismoldgica Europea, 2009).

El valor del grado de dafo para este caso es 1, ya que el evento sismico fue descrito como
moderado y fuerte en varias zonas del Centro, del Sur de la Sierra, Guayas y Manabi. También,

se tuvieron registros de fisuras delgadas en mamposterias (Instituto Geofisico — EPN, 2018).

Entonces, con la intensidad y el grado de dafio, se obtiene el indice de vulnerabilidad, como

se lo hizo para estructuras de mamposteria, con la Ecuaciéon 2.1:

2.3 - arctanh (5‘—% - ) —1+131
6.25

l”r =
De donde:

2.3 - arctanh (2—15 — 1) —5+13.1
6.25

VJ=

V, = 1.04

Por tanto, el indice de vulnerabilidad es de 1.04.
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De la misma manera, al tener el indice de vulnerabilidad tipoldgico, el de modificadores de
comportamiento sismico y el indice de vulnerabilidad, se aplica la Ecuacién 2.2 y se obtiene el

indice de vulnerabilidad regional:
AVg=V,—V,' — AV,
Entonces:
AVgp =1.04 - 0.644 - 0.12
AVg =028
Con lo cual, el indice de vulnerabilidad regional para estructuras de hormigén armado es 0.28.

2.5.5 Célculo del indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Hormigon

Armado

A continuacion, se indican ejemplos de céalculo de algunas de las tipologias estructurales de

hormigén armado.

> Estructura de Hormigon Armado de 3 a 5 Pisos (T2HA):

Figura 2.10 Estructura de Hormigén Armado de 3 a 5 Pisos Sin Disefio Sismorresistente
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

El procedimiento de calculo es el mismo que se realiz6 para las estructuras de mamposteria,

por lo cual, mediante la Ecuacion 1.1, se calcula el indice de vulnerabilidad en funcién del
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indice tipoldgico y el de modificadores de comportamiento sismico. El indice de vulnerabilidad

regional para este caso es el calculado en la seccién 2.5.4.
indice de Vulnerabilidad Tipologico:

Mediante el uso de la Tabla 1.7, se obtiene el indice de vulnerabilidad tipolégico para
estructuras de hormigén armado de 3 a 5 pisos sin disefio sismorresistente, especificado en
la Tabla 2.19:

Tabla 2.19 indice de Vulnerabilidad Tipolégico V;* para Estructuras de Hormigén Armado de

3 a 5 Pisos Sin Disefio Sismorresistente

RC1 Armazén sin Disefio Sismoresistente (DSR) 03 0.49 0.644 08 1.02
8 _g RC2 Armazén con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.49 0.484 0.64 0.86
g E RC3 Armazén con un Alto Nivel de DSR -0.02 0.33 0.324 0.48 0.7
5 % RC4 Muros de Corte sin DSR 03 017 0.544 0.67 0.86
O RC5 Muros de Corte con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.367 0.384 0.51 0.7
RC6 Muros de Corte con un Nivel Alto de DSR -0.02 0.21 0.224 0.35 0.54

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
V" = 0.644

Entonces, el indice de vulnerabilidad tipolégico es de 0.644. La mayoria de estas
construcciones se encuentran en las avenidas principales de la ciudad, pero el problema para

esta tipologia radica en las irregularidades que presentan tanto en planta como en elevacion.
indice de Vulnerabilidad segiin Modificadores de Comportamiento Sismico:

Mediante la observacion y la ayuda de la Tabla 1.8, que proponen Giovinazzi y Lagomarsino,
se penaliza o bonifica a la estructura segun los parametros que la caracterizan, por tanto, se
tiene la Tabla 2.20:

Tabla 2.20 Célculo del indice de Vulnerabilidad segin Modificadores de Comportamiento

Sismico para Estructuras de Hormigén Armado de 3 a 5 Pisos Sin Disefio Sismorresistente

. Modificador de Comportamiento para Estructuras de Hormigon Armado

C";ﬂ"'};’_’ifa“‘d'e““’ Nivel DSR Bajo Medio Alto
odificador Vo Vor Vor

. Bueno - - -

Estado de Prevencion Malo 0.04 0.02 0
Bajo (1 a 3) -0.02 -0.02 -0.02

MNimero de Pisos Medio (4 a 7) 0 0 0 0

Alto (8 o mas) 0.08 0.06 0.04
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Sistema Estructural

| \aridad en Plant Geometria 0.04 0.02 0
reguiandad en Flanta Distribucion de Masa 0.02 0.01 0
) ) Geometria
Irregularidad Vertical Distribucian de Masa 0.04 0.02 0 0.04

Pisos Superpuestos
Techo
Intervencidn con
Reequipamiento

Dispositivas Antisismicos

Posicién del Edificio | "Suficientes Articulaciones | 0 0 0.04
Sismicas
Elevacidn del Edificio
Viga -0.04 0 0
Cimentacidn Vigas Conectadas 0 0 0
Zapata Aislada 0.04 0 0
Columnas Cortas 0.02 0.01 0
Arcos de Ventanas 0.04 0.02 0
I Vmk 0.08

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Por tanto, el indice segun los modificadores de comportamiento sismico es:
AV,, = 0.08
indice de Vulnerabilidad Regional:

El indice regional para estructuras de hormigdén armado para la ciudad de Riobamba, es el que

se obtuvo en la seccién 2.5.4:
AV = 0.28
indice de Vulnerabilidad:

Con los indices obtenidos y la Ecuacion 1.1, se obtiene el indice de vulnerabilidad para la

estructura analizada.
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Tabla 2.21 indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Hormigon Armado de 3 a 5 Pisos

Sin Disefo Sismorresistente

T2HA

V) 0.644

AVm 0.08
AV, 0.28
V, 1.00

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Entonces, el indice de vulnerabilidad para la estructura de hormigén armado de 3 a 5 pisos es:

Este indice pertenece a la clase de vulnerabilidad A, representada de color rojo, como indica

la Tabla 2.22:

Tabla 2.22 Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Calculado

Vulnerabilidad V| Color
A 0.78a1.02
0.62a0.86
0.46 a0.70
D 0.30 a 0.54
E 0.14a0.38
F 0.02a0.22

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
> Estructura de Hormigdn Armado con Disefio Medio Sismorresistente (T4HA):

Las estructuras de mas de 5 pisos que presenten mejores técnicas de construccion se
consideran que tienen un disefio medio sismorresistente y, por ende, un mejor comportamiento

ante cargas laterales.

La Figura 2.11 representa un claro ejemplo de este tipo de estructuras:
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Figura 2.11 Estructura de Hormigdén Armado Con Disefio Medio Sismorresistente

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

indice de Vulnerabilidad Tipologico:

De la misma forma que en el caso anterior, se hace uso de la Tabla 1.7, de donde se obtiene

el indice de vulnerabilidad tipolégico para estructuras de hormigén armado con disefio medio

0 nivel moderado de sismorresistencia:

Tabla 2.23 indice de Vulnerabilidad Tipoldgico V;* para Estructuras de Hormigén Armado

Con Diseflo Medio Sismorresistente

RC1 Armazon sin Disefio Sismoresistente (DSR) 0.3 0.49
8 .g RC2 Armazon con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.49
g g RC3 Armazdon con un Alto Nivel de DSR -0.02 0.33
5 % RC4 Muros de Corte sin DSR 0.3 0.17
©x RC5 Muros de Corte con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.367
RCB Muros de Corte con un Nivel Alto de DSR -0.02 0.21

0.644

0.484

0.324
0.544
0.384
0.224

0.8
0.64
0.48
0.67
051
0.35

1.02
0.86
0.7
0.86
0.7
0.54

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

V)" = 0.484

El indice de vulnerabilidad tipol6gico es 0.484. Como se puede observar, este indice para

estructuras con mejor nivel de sismorresistencia, es menor y, por ende, penaliza a estas

estructuras en menor cantidad.
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indice de Vulnerabilidad segun Modificadores de Comportamiento Sismico:

Observando las caracteristicas de la estructura y con la Tabla 1.8, se obtiene el indice de

vulnerabilidad segun los modificadores de comportamiento sismico, mediante la Tabla 2.24:

Tabla 2.24 Célculo del indice de Vulnerabilidad segin Modificadores de Comportamiento

Sismico para Estructuras de Hormigébn Armado Con Disefio Medio Sismorresistente

Modificador de Comportamiento para Estructuras de Hormigon Armado

C"":P:_:_‘a’"d'e““’ Nivel DSR Bajo Medio Alto
odificador
th. th. vmh.
Bueno . - _
Estado de P id
stado de Prevencidn Malo 0.04 0.02 0
Bajo (1 a 3) -0.02 -0.02 -0.02
Mamero de Pisos Medio (4 a 7) 0 0 0
Alto (8 o mas) 0.08 0.06 0.04 0.06
Sistema Estructural
Irreqularidad en Planta Geometria 0.04 0.02 0 0.02
g Distribucién de Masa 0.02 0.01 0
) ) Geometria
Irregularidad Vertical Distribucisn de Masa 0.04 0.02 0 0.02

Pisos Superpuestos
Techo
Intervencion con
Reequipamiento

Dispositivos Antisismicos

Posicién del Edificio | neuficientes Articulaciones | 5 4 0 0 0
Sismicas

Elevacion del Edificio

Viga -0.04 0 0
Cimentacidn Vigas Conectadas 0 0 0
Zapata Aislada 0.04 0 0
Columnas Cortas 0.02 0.01 0
Arcos de Ventanas 0.04 0.02 0
I Vmk 0.10

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Entonces, el indice segun los modificadores de comportamiento sismico es:

AV,, = 0.10
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indice de Vulnerabilidad Regional:
De igual forma, se tiene el indice regional calculado en la seccion 2.5.4:
AVg = 0.28
indice de Vulnerabilidad:
Con la Ecuacion 1.1, se obtiene el indice de vulnerabilidad para la estructura.

Tabla 2.25 indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Hormigén Armado Con Disefio

Medio Sismorresistente

T4HA
A/ 0.484
AVm 0.10
AVp 0.28
V, 0.86

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Por lo tanto, el indice de vulnerabilidad para la estructura de hormigén armado con disefio

medio sismorresistente analizada es:
vV, =0.86
Ademas, este indice ingresa dentro de la clase de vulnerabilidad tipo B, de color naranja:

Tabla 2.26 Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Calculado

Vulnerabilidad V|
A 0.78 a 1.02
0.62a0.86
0.46 a 0.70
D 0.30 a 0.54
E 0.14a 0.38
F 0.02a0.22

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
2.5.6 Célculo del indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Acero

A continuacion, se indica un ejemplo de calculo para una estructura de acero.
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» Estructura de Acero (T1AC):

VAN

Figura 2.12 Estructura de Acero
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Este tipo de estructuras son construidas en los ultimos afios en la ciudad de Riobamba.
Algunas estan constituidas solamente de acero mientras gue otras tienen vigas de acero y

mamposterias de bloques de hormigoén.
indice de Vulnerabilidad Tipoldgico:

En funcion de la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino y la Tabla 1.7, se obtiene el indice

de vulnerabilidad tipolégico para estructuras de acero:

Tabla 2.27 indice de Vulnerabilidad Tipologico V;* para Estructuras de Acero

RC1 Armazoén sin Disefio Sismoresistente (DSR) 03 0.49 0.644 0.8 1.02

8 g RC2 Armazoén con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.49 0.484 0.64 0.86
g E RC3 Armazoén con un Alto Nivel de DSR -0.02 0.33 0.324 0.48 07
5 % RC4 Muros de Corte sin DSR 0.3 017 0.544 0.67 0.86
O RC5 Muros de Corte con un Nivel Moderado de DSR 0.14 0.367 0.384 0.51 07
RC6 Muros de Corte con un Nivel Alto de DSR -0.02 0.21 0.224 0.35 0.54

Acero S Estructuras de Acero -0.02 0.047 0.324 0.48 o7
Madera w Estructuras de Madera 0.14 0.207 0.447 0.64 0.86

Fuente: (Giovinazzi y Lagomarsino, 2004).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

V) =0.324

Entonces, el indice de vulnerabilidad tipoldgico para estructuras de acero es 0.324.
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indice de Vulnerabilidad segun Modificadores de Comportamiento Sismico:

El método de Giovinazzi y Lagomarsino no propone un indice segun modificadores de

comportamiento sismico para estructuras de acero, por lo que no se lo toma en cuenta.
AV, =0
indice de Vulnerabilidad Regional:

El indice regional para estructuras de acero es el mismo que se utilizé para las estructuras de

hormigon armado, calculado en la seccion 2.5.4:
AVg = 0.28
indice de Vulnerabilidad:

Finalmente, con la Ecuacién 1.1 se obtiene el indice de vulnerabilidad para la estructura de

acero analizada.

Tabla 2.28 indice de Vulnerabilidad para Estructuras de Acero

T1AC
A/ 0.324
AVm 0
AVp 0.28
V, 0.60

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
Con lo cual, el indice de vulnerabilidad para la estructura de acero es:
V, =0.60

Dicho indice de vulnerabilidad obtenido ingresa dentro de la clase de vulnerabilidad C,

representada de color amarillo en la Tabla 2.29.

Cabe recalcar que todo el procedimiento presentado en la seccién 2.5, se automatizé en hojas
de célculo en Excel, para todas las tipologias estructurales evaluadas en la zona de estudio

seleccionada.
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Tabla 2.29 Clasificacion del indice de Vulnerabilidad Calculado

Vulnerabilidad V, Color

A 0.78a1.02
0.62 a0.86
0.46a0.70

D 0.30 a 0.54

E 0.14a0.38
F 0.02a0.22

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

En la seccién 3.1 se indican los resultados que se obtuvieron al realizar el estudio de la
vulnerabilidad sismica de la zona de estudio comprendida entre el sector de El Terminal

Terrestre de la ciudad y el sector de la Estaciéon del Ferrocarril.
3.1.1 Analisis de Resultados Obtenidos

Se levant6 informacién de 503 estructuras en la zona de estudio seleccionada, de las cuales,
se tiene el predominio de estructuras de hormigdn armado, seguidas de las de mamposteria y

algunas de acero, como se especifica en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1 Numero de Estructuras en Funcién de las Tipologias Estructurales Determinadas

Tipologias Estructurales Estudiadas
Simbologia Tipologia Cantidad
TIMP Adobe - Ladrillo de Tierra (Buen Estado) 7
T2MP Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigdn Armado 153
T3IMPROCA |Roca Masiva 10
Total de Estructuras de Mamposteria Estudiadas 170
T1HA Estructuras de hasta Dos Pisos 111
T2HA Estructuras de 3 a 5 Pisos 190
T3HA Estructuras de mas de 5 Pisos 3
T4HA Estructuras con Disefio Medio Sismorresistente 21
Total de Estructuras de Hormigén Armado Estudiadas 325
T1AC ‘Estructuras de Acero 8
Total de Estructuras de Acero Estudiadas
Total de Estructuras Estudiadas 503

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

De la Tabla 3.1, se puede observar que se levantdé informacion de 170 estructuras de
mamposteria que corresponde aproximadamente a un 34%, ademas, 325 estructuras de
hormigén armado que equivalen al 65% y 8 estructuras de acero que representan el 1%,

sumando un total de 503 estructuras.
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Tipologias Estructurales Estudiadas

1%

34%

Mamposteria

Hormigdn Armado
65%
Acero

Figura 3.1 Porcentaje de Tipologias Estructurales Estudiadas

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

indice de Vulnerabilidad Regional

Los indices de vulnerabilidad regional obtenidos con el método de Giovinazzi y Lagomarsino,

para la ciudad de Riobamba se especifican en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 indice de Vulnerabilidad Regional para la Ciudad de Riobamba

indices de Vulnerabilidad Regional AV,
Tipologia AVp
Mamposteria 0.02
Hormigon Armado 0.28
Acero 0.28

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

El indice de vulnerabilidad regional para estructuras de mamposteria es 0.02 y mientras que
para estructuras de hormigdén armado y de acero es 0.28. Cabe mencionar que estos indices
estan calculados en funcion de eventos sismicos histéricos que afectaron a las tipologias

estructurales de la ciudad.

Ademas, el método de Giovinazzi y Lagomarsino, establece que para estructuras de acero se
debe trabajar con el mismo indice de vulnerabilidad regional calculado para estructuras de

hormigén armado.
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Clases de Vulnerabilidad

En la Tabla 3.3, se indica el nUmero de estructuras en funcién de las clases de vulnerabilidad

definidas por el método de Giovinazzi y Lagomarsino:

Tabla 3.3 Numero de Estructuras por Clases de Vulnerabilidad

Vulnerabilidad v, Color Es'::lj’éta‘:as
A 078a1.02 348
0624086 108
0462070 a7
D 030a054 0
E 0142038 0
F 002a022 0

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Para la clase de vulnerabilidad A se tienen 348 estructuras, para la clase B se tienen 108
estructuras y para la clase C se tienen 47 estructuras. También, se puede observar que para
las clases de vulnerabilidad D, E y F, no se tienen estructuras que cumplan con esos intervalos

de vulnerabilidad definidos por la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino.

Ademas, en la Figura 3.2, se especifica la distribucion de las clases de vulnerabilidad en

porcentaje:
Distribucion de las Clases de Vulnerabilidad
69.18
g 70.00
=}
£ 60.00
I~
E 50.00
@ 40.00
o 30.00 21.47
= 20.00 9.34
(&)
£ 10.00 | 0.0 0.0 0.0
T 500 d L
A B C D E F
Clases de Vulnerabilidad

Figura 3.2 Porcentaje de Estructuras por Clases de Vulnerabilidad

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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Entonces, se observa que la mayoria de las estructuras analizadas en la zona de estudio,
pertenecen a la clase de vulnerabilidad A, que es la méas peligrosa segun la EMS 98 y el

método planteado por Giovinazzi y Lagomarsino.

La clase de vulnerabilidad A representa el 69.18% de estructuras evaluadas, el 21.47%
corresponde a la clase B y el 9.34% a la clase C, mientras que para las clases D, Ey F no se

tiene ninguna estructura.

Adicionalmente, en la Tabla 3.4, se detalla un resumen de las vulnerabilidades mas criticas
que se obtuvieron para las diferentes tipologias estructurales encontradas en la zona de

estudio:

Tabla 3.4 indices y Clases de Vulnerabilidad mas Criticas para las Tipologias Estructurales

Evaluadas
Vulnerabilidad Critica Calculada
D B indic? ind.ice indice Mcfd. indice .d.e Clase !:i.e Colo—r .
Tipolégico | Regional | Comp. Sis. |Vulnerabilidad |Vulnerabilidad | Caracteristico
Nro. | Simbologia Mamposteria v* AVy AV, \'A
1 TIMP Adobe - Ladrillo de Tierra (Buen Estado) 0.84 0.02 0.12 0.98 A
2 T2MP Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigon Armado 0.616 0.02 0.24 0.88 A
3 T3MPROCA |Roca Masiva 0.616 0.02 0.16 0.80 A
Hormigén Armado
4 T1HA Estructuras de hasta Dos Pisos 0.644 0.28 0.1 1.02 A
5 T2HA Estructuras de 3 a 5 Pisos 0.644 0.28 0.08 1.00 A
6 T3HA Estructuras de mas de 5 Pisos 0.644 0.28 0.08 1.00 A
7 T4HA Estructuras con Disefio Medio Sismorresistente 0.484 0.28 0.06 0.82 A
Acero
8 T1AC Estructuras de Acero 0.324 0.28 0 0.60 C

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Se puede observar que, para la zona de estudio, se tiene el predominio de la clase mas alta
de vulnerabilidad en estructuras de mamposteria y de hormigébn armado, con valores de

vulnerabilidad muy altos que van desde 0.80 a 1.02.

Se debe poner atenciéon en los valores de 0.80 y 0.82 que se los clasificé para la clase de
vulnerabilidad A o mas peligrosa, ya que se podria pensar que perteneceria a la clase B, como
se especifica en la Tabla 1.5. Pero para seleccionar la clase de vulnerabilidad correctamente,
se debe tomar en cuenta la Figura 3.3, donde se puede observar que, el valor de 0.80 se

interseca con la curva de vulnerabilidad de la clase A, por lo que se toma dicha vulnerabilidad.

Ahora, el valor de 0.82 coincide con la interseccion entre las curvas para la clase Ay B, por lo
gue, en este caso, segun el método de Giovinazzi y Lagomarsino establecen que se debe

tomar la clase de vulnerabilidad mas alta.
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Figura 3.3 Funciones de Pertenencia que Relacionan los indices y Clases de Vulnerabilidad
Fuente: (Romero, 2016).

Adicionalmente, en la Tabla 3.5, se indica los indices y clases de vulnerabilidad menos criticas
0 con los valores mas bajos para todas las tipologias estructurales analizadas en la zona de

estudio:

Tabla 3.5 indices y Clases de Vulnerabilidad mas Criticas para las Tipologias Estructurales

Evaluadas
Vulnerabilidad Meno_s Critica C: " lad = y
. Indice Indice [Indice Mod.| Indice de Clase de Color
[ieolculas Eatuctuale Tipolégico | Regional | Comp. Sis. | Vulnerabilida | Vulnerabilida | Caracteristic
Nro. Simbologia Mamposteria \'/ AVy AV, V,
1 T1MP Adobe - Ladrillo de Tierra (Buen Estado) 0.84 0.02 0.04 0.90 A
2 T2MP  |Ladrillo No Reforzado con Piso de Hormigén Armado 0.616 0.02 0.00 0.64 B
3 T3MPROCA [Roca Masiva 0.616 0.02 0.04 0.68 Cc
Hormigon Armado
4 T1HA  [Estructuras de hasta Dos Pisos 0.644 0.28 0.02 0.94 A
5 T2HA Estructuras de 3 a 5 Pisos 0.644 0.28 0.02 0.94 A
6 T3HA  [Estructuras de mas de 5 Pisos 0.644 0.28 0.04 0.96 A
7 T4HA Estructuras con Disefio Medio Sismorresistente 0.484 0.28 0.00 0.76 B
Acero
8 T1AC Estructuras de Acero 0.324 0.28 0.00 0.60 C

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

Como se puede observar, los indices y clases de vulnerabilidad cambian para las estructuras
de ladrillo no reforzado, roca masiva y para edificios con disefio medio resistente, mientras que
para estructuras de adobe y estructuras sin disefio sismorresistente de hasta 5 pisos,
solamente se redujo el indice, mientras que la clase de vulnerabilidad se mantuvo. Por tanto,

las tipologia TAIMP, T1HA, T2HA y T3HA, que se nhombraron anteriormente, no ingresan en la
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clase de vulnerabilidad B ni en la clase C, es decir, solamente pertenecen a la clase A, la mas

critica.
Andlisis del Comportamiento de las Tipologias Estructurales

Para la clase de vulnerabilidad A, mayoritariamente se tiene estructuras de hormigén armado
sin disefio sismorresistente de 1, 2, 3, 4 y 5 pisos, no dejando de lado a estructuras de
mamposteria de adobe, de ladrillo no reforzado y de roca masiva que se evaluaron. La
diferencia radica en el indice regional calculado en funcién de la zona e intensidad sismica,
ademas de las caracteristicas definidas por el investigador y el indice tipolégico propuesto por

la metodologia.

Cabe mencionar que las estructuras de acero presentan indices relativamente pequefios que
pertenecen a la clase de vulnerabilidad C, pero se debe conocer que el método de Giovinazzi
y Lagomarsino no plantea indices de modificadores de comportamiento sismico, por lo cual,

solo se toma en cuenta el indice regional y el tipoldgico.

Analizando la tipologia de mamposteria de adobe o de ladrillo de tierra, se tiene que todas las
estructuras evaluadas, pertenecen a la clase de vulnerabilidad A, con indices de 0.90 a 0.98.
Las penalizaciones comunes para estas estructuras radican en el tipo de techo, ya que son
muy pesados, en el sistema estructural, el grosor de las paredes y el tipo de cimentacion, por
lo que presentan una vulnerabilidad muy peligrosa. Esta clase de vulnerabilidad calculada
coincide con lo dispuesto por la EMS 98, donde especifica que la clase mas probable es la A,

como se especifica en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Tabla de Vulnerabilidad segin la EMS — 98

Tipo de Estructura Clase de Vulnerabilidad
ABCDEF
Paredes de pefia viva / roca de cantera O
Adobe (ladrillo de tierra) O+
=
% Rocasimple I O
£ Roca masiva -
: HOMH
= Unidades de roca manufacturada I O |
Ladrillo no reforzado, pisos de HA I—O I
Reforzado o confinado I O-—I

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

59



Para las estructuras de ladrillo no reforzado con piso de hormigbn armado, se tiene un
predominio por la clase B, aunque también se tienen algunas dentro de la clase A. Se tienen
indices de vulnerabilidad de 0.64 a 0.86. En este caso, las estructuras se ven penalizadas ya
que la mayoria tienen irregularidades tanto en planta y en elevaciéon, ademas, se toma en
cuenta la posicion de las construcciones, el sistema del techo y las diferencias de altura con
otras edificaciones aledafas. Por tanto, la clase B que se obtuvo coincide con la clase probable

dispuesta por la EMS 98, aunque no con la mas probable que es la clase C.

En el caso de las estructuras de roca masiva, se tiene el predominio por la clase C, algunas
en la clase Ay en muy baja cantidad por la clase B. Los indices oscilan entre 0.68 y 0.76. Esta
tipologia es penalizada por el sistema estructural, el estado de prevencion, el peso y el sistema
del techo, el grosor de las paredes y la cimentacion. Adicionalmente, cabe mencionar que la
EMS 98 establece que, para esta tipologia, la clase mas probable es la C y la probable la B,

por lo que coincide con lo calculado.

Analizando las estructuras de hormigén armado sin disefio sismorresistente de hasta 5 pisos,
todas entraron en la clase de vulnerabilidad A, que segun la EMS 98 pertenece a un rango de
casos excepcionales menos probables. Este caso se da debido a la zona de estudio y al grado
de dafio e intensidad que son determinados por el evento sismico histdrico seleccionado para
calcular el indice de vulnerabilidad regional. Los indices de vulnerabilidad varian entre 0.94 y
1.02, en estas construcciones se penaliza las irregularidades en planta y en elevacion,

patologias estructurales y la no aplicacion de las normas de construccién vigentes.

Las estructuras de hormigébn armado con disefio medio sismorresistente, se tiene que la
mayoria pertenece a la clase de vulnerabilidad A y algunas a la clase B, que también pertenece
a los casos excepcionales menos probables que especifica la EMS 98. De igual manera esta
clase de vulnerabilidad se ve marcada por el indice de vulnerabilidad regional. Los indices de
vulnerabilidad varian de 0.76 a 0.86. Para este caso, las estructuras tienen penalizacion

cuando tienen mas de 5 pisos y por las irregularidades en planta o en elevacion.

Finalmente, todas las estructuras de acero evaluadas en la zona de estudio pertenecen a la
clase de vulnerabilidad C, que segun la EMS 98 estaria en el rango de casos excepcionales
menos probables ya que o mas comun en estas estructuras es que pertenezcan a la clase E
y F. En estas construcciones también afecta el indice regional calculado por lo que se obtiene
una vulnerabilidad mas alta de lo comdn. En este caso solamente se obtuvo un indice de
vulnerabilidad de 0.60.
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Resultados de Vulnerabilidad Calculada para las Estructuras Estudiadas

En la Tabla 3.7, se indica un ejemplo de los resultados de vulnerabilidad calculada para las
diferentes tipologias estudiadas, en la cual se presenta el indice de vulnerabilidad, la clase y

el color caracteristico.

Tabla 3.7 Tabla de Resultados de Vulnerabilidad Calculada

. . Clase de Color

Nro. Tipologia vt AVR AVm Vi Vulnerabilidad |Caracteristico

1 T2HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A e
2 T3MPROCA 0.616 0.02 0.12 0.76

3 T2MP 0.616 0.02 0.12 0.76

4 T1HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
5 T2HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
6 T1HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
7 T1HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
8 T2HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
9 T1HA 0.644 0.28 0.10 1.02 A
10 T1HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
11 T2MP 0.616 0.02 0.04 0.68

12 T2MP 0.616 0.02 0.12 0.76

13 T2MP 0.616 0.02 0.16 0.80 A
14 T1HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
15 T4HA 0.484 0.28 0.10 0.86

16 T1HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
17 T1AC 0.324 0.28 0.00 0.60

18 T1HA 0.644 0.28 0.02 0.94 A
19 T2HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
20 T2HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
21 T2HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
22 T1HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
23 T1HA 0.644 0.28 0.02 0.94 A
24 T2HA 0.644 0.28 0.10 1.02 A
25 T1HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
26 T2MP 0.616 0.02 0.12 0.76

27 T2HA 0.644 0.28 0.10 1.02 A
28 T2MP 0.616 0.02 0.12 0.76

29 T1HA 0.644 0.28 0.10 1.02 A
30 T1HA 0.644 0.28 0.10 1.02 A
31 T3HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A
32 T2MP 0.616 0.02 0.08 0.72

33 T2MP 0.616 0.02 0.08 0.72

34 T2HA 0.644 0.28 0.06 0.98 A
35 T2HA 0.644 0.28 0.08 1.00 A

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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Mapa de Vulnerabilidad

En la Figura 3.4, se indica el mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio, elaborado con
ayuda del software QGIS, en donde, se indica la clase de vulnerabilidad por colores, para cada
estructura analizada, mediante la colocacién de los puntos con sus respectivas coordenadas

(X,y) que se obtuvieron al recopilar informacién con el software IDCT.

CLASES DE
VULNERABILIDAD
B ClaseA 078a1.02
[JClaseB 062a0.86
[OJClaseC 046a0.70

Figura 3.4 Mapa de Vulnerabilidad de la Zona de Estudio Seleccionada

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

En la Figura 3.5, se indica el mapa de vulnerabilidad sismica de la zona de estudio
seleccionada con las clases de vulnerabilidad para cada estructura analizada, respecto al

mapa de la ciudad de Riobamba.
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Figura 3.5 Mapa de Vulnerabilidad de la Zona de Estudio Respecto a la Ciudad
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.

3.2 Conclusiones

La zona de estudio seleccionada fue denominada zona 1 y estd comprendida entre el sector
de El Terminal Terrestre y el sector de La Estacion del Ferrocarril de la ciudad de Riobamba,
dicha zona se caracteriza por ser altamente residencial y comercial. Esta zona presenta casi
todas las tipologias estructurales que se especifican en la Escala Macrosismica Europea y
para las cuales se puede aplicar la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino, por lo cual se

puede desarrollar el proyecto y asi calcular y cuantificar la vulnerabilidad sismica del sector de
la ciudad.

El software IDCT permiti6 recopilar informacion de las principales caracteristicas constructivas
de las estructuras que fueron evaluadas, como por ejemplo el nUmero de pisos, sistema

estructural, tipo de techo, tipo de piso, irregularidades en planta, en elevacion, la ocupacion,

la posicidn, entre otros parametros que facilitaron la aplicacion de la metodologia de Giovinazzi
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y Lagomarsino. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que se tomé los datos externos de la
vivienda o de la edificacién, ya que es complicado ingresar y observar a detalle algunas

caracteristicas que exige el software.

Al aplicar la metodologia de Giovinazzi y Lagomarsino se obtuvo que, 348 estructuras
presentan indices de vulnerabilidad criticos que varian de 0.78 a 1.02, ubicandose en la clase
de vulnerabilidad A, 108 estructuras presentan indices dentro del rango 0.62 a 0.86, por lo que
se clasifican como clase B y 47 estructuras tienen indices de vulnerabilidad de clase C que
varian entre 0.46 y 0.70.

Se recopil6 informacion de 503 estructuras con el fin de abarcar y uniformizar completamente
la zona de estudio seleccionada. De los levantamientos realizados, se tiene que 325
estructuras son de hormigbn armado que corresponde al 65%, 170 estructuras de
mamposteria que equivalen al 34% y apenas 8 estructuras de acero que aportan con el 1%,
teniendo asi el predominio de estructuras de hormigén armado, como se observa en otras

ciudades del pais.

La clase de vulnerabilidad A abarca el 69.18% de las estructuras evaluadas, incluyendo
tipologias estructurales tanto de hormigébn armado como de mamposteria. El porcentaje tan
alto de estructuras dentro de la clase A, que es la mas alta y peligrosa, demuestra el
incumplimiento de las normas de construcciéon y la falta de autoridades que regulen la
construccién informal. Lo que da como resultado un riesgo alto debido a la alta vulnerabilidad

de estas estructuras y la alta amenaza sismica de la zona.

El 21.47% de las estructuras estan dentro de la clase de vulnerabilidad B que en su mayoria
corresponden a estructuras de mamposteria de ladrillo no reforzado y a estructuras de
hormigdén armado con un nivel medio de disefio sismorresistente. Estas estructuras son menos
criticas que las que se ubican en la clase A y por ende presentan un mejor comportamiento

ante cargas laterales.

El 9.34% de las estructuras evaluadas pertenece a la clase de vulnerabilidad C, el cual esta
compuesto por estructuras de mamposteria de ladrillo no reforzado con piso de hormigén
armado, algunas construcciones de roca masiva y todas las estructuras de acero analizadas.
Dichas construcciones tienen mejor comportamiento al ser estructuras pequefas de 1 o 2 pisos
por lo que son mas rigidas, ademas, no presentan irregularidades ni patologias estructurales

y ya que algunas son edificadas en los ultimos afios como las estructuras de acero.
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Finalmente, se elaboré un mapa de vulnerabilidad de la zona de estudio, donde se especifica
por colores las clases de vulnerabilidad con las respectivas ubicaciones de las estructuras
evaluadas, dando asi a conocer de manera grafica la peligrosidad sismica a las que estan

expuestos los habitantes de dichas estructuras.
3.3 Recomendaciones

Al momento de seleccionar la zona de estudio, es importante tomar especial atencion al tipo
de actividad que se desarrolla a diario, la importancia o relevancia del sector, el nimero
aproximado de estructuras que se van a evaluar y la factibilidad para la aplicacién del método

de Giovinazzi y Lagomarsino.

Se debe tener cuidado al momento de recopilar informacion, ya que el software IDCT exige
algunos parametros que pueden llevar a la confusién del investigador. Ademas, se debe tomar
en cuenta que se pueden presentar incertidumbres en la toma de datos, ya que por
desconocimiento de la gente resulta casi imposible ingresar a una propiedad privada y
observar todas las caracteristicas de la estructura. Por tanto, es necesario investigar o
consultar con profesionales en ingenieria civil sobre la manera correcta de recopilar la

informacion.

Para calcular correctamente los indices de vulnerabilidad, es necesario obtener informacién lo
mas certera posible, ademas de realizar un mapa o croquis de la ubicacion de las estructuras
gue se vayan evaluando, y elaborar un registro fotografico que facilite apreciar las

caracteristicas de las construcciones.

Para obtener resultados confiables de los indices y clases de vulnerabilidad, es necesario
elaborar hojas de calculo en Excel, con lo cual se debe ir modificando las caracteristicas de

las estructuras y asi poder asociarlas a una clase de vulnerabilidad especifica.

Para este tipo de proyecto, donde se dispone de una gran cantidad de datos, es recomendable
presentar los resultados obtenidos, en tablas, mapas y gréaficas que sean entendibles y faciles

de analizar.

Al momento de elaborar el mapa de vulnerabilidad, se debe utilizar una base de datos del
Municipio Auténomo Descentralizado de la localidad, ya que de esta manera se tiene

actualizaciones en tiempo real y no se trabaja con mapas antiguos en donde no constan las
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estructuras evaluadas. Ademas, es necesario trabajar con simbologia que sea entendible y de

facil comprension.
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5 ANEXOS

ANEXO |. Mapa de la Division Politica del Canton Riobamba
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Fuente: (GADMCR, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO Il. Mapa del Grado de Vulnerabilidad Sismica del Canton Riobamba
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Fuente: (GADMCR, 2023).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO lll. Mapa de Predios Catastrales del Canton Riobamba
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Fuente: (GADMCR, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO IV. Mapa de la Division Politica del Cantén Riobamba
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Fuente: (GADMCR
Elaborado por: Angamarca Brayan,

2023.
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ANEXO V. Mapa de la Distribucion Catastral del Cantén Riobamba

Fuente: (GADMCR, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO VI. Mapa de la Delimitacion de la Zona de Estudio
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Fuente: (GADMCR, 2023).

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO VII. Mapa del Namero de Pisos de la Ciudad de Riobamba

Fuente: (GADMCR, 2023).
Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO VIII. Mapa de Susceptibilidad a Fallas Estructurales

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO IX. Ejemplo de Recopilacion de Informacion con el Software IDCT

PLAN_SH NONSTR [ ROOF_C [ROOFSYS|ROOFCO [ROOF _SH|ROOFSYS| MAS_MO
OBJ_UID PROJ_UID | X | Y |SOURCE| £ IPOSITIONI CEXW ONN | MAT | VMAT | APE | TYP | RT L ‘
50857182-029d-49f7-8cc8-509c62b23998  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6627  -1.66194 FIELD PLFR BP1 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC1
ab3ch6d5-8dfb-43al-be64-0a254b37¢706 1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6625  -1.66215 FIELD PLFRO BP1 EWC RWC99 RC RMN RSH2 RC99
7319e77e-f624-4be7-bd84-903albba8370 1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6622  -1.66242 FIELD PLFR BP2 EWMA RTD99 RME RMT11 RSH1 RME2
15f1af00-f58c-4a09-b21e-b3d6033f6db7  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6622  -1.66255 FIELD PLFR BP2 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC1
9158f5aa-28b4-4d06-9580-2d86c3c16f5f  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6618  -1.66272 FIELD PLFR BP2 EWC RWC99 RC RMN RSH1 RC1
fc602aa0-7eb9-433f-b143-0edd4a3d70ec  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6616 -1.66272 FIELD PLFRO BP2 EWME RTD99 RME RMT6 RSH2 RME2
7d35d721-7f30-46fe-acf5-7787d87b971f 1d3183b3-5b78-4323-8111-7h63ab505d5f -78.6615 -1.66304 FIELD PLFR BP3 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC1 MO99
976f41df-bad7-4fce-9d60-d71a627c4d7d  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6613  -1.66313 FIELD PLFRO BP3 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC2 MO99
31fc7da5-b2ca-42e7-8948-39811afcflc7  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6611  -1.66326 FIELD PLFR BP2 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC99 MO99
e707bb46-c49a-405e-83bf-c4257dbf3a59  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6611  -1.66342 FIELD PLFR BP2 EWMA RWC99 RME RMT3 RSH1 RME99
Oed40eb7-e8f6-4658-9aed-bc11ee4d0816 1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6609  -1.66352 FIELD PLFR BP1 EWW RWC99 RWO RMT7 RSH1 RWO99
295d6192-7433-4016-8c3b-c7645be5ac24 1d3183b3-5h78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6607  -1.66368 FIELD PLFR BP2 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC99 MO99
7bfed2f2-4799-40eb-8e11-986e28bd35cd  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6606  -1.66384 FIELD PLFA BP2 EWMA RWC99 RWO RMT7 RSH4 RWO3
cffd5d9a-6639-40bc-b87b-8316e9d7ad99  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6604  -1.66395 FIELD PLFD BP2 EWME RWC99 RME RMT3 RSH1 RME99
9c6c84e8-fcbd-4ab3-bad5-bb3ff22ddf3e 1d3183b3-5b78-4323-8111-7h63ab505d5f -78.6601  -1.66425 FIELD PLFRO BP3 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC99 MO99
b0680b5a-93f0-4dfc-82dc-ccab00c384f7  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6598  -1.66447 FIELD PLFR BP1 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC99 MO99
7f1b6b79-689a-4d0a-bca3-db7d8e3be6fb  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f  -78.6597  -1.66465 FIELD PLFRO BP1 EWMA RWC99 RME RMT2 RSH2 RME1
03156887-8f81-47a8-90b8-c08474c9826e  1d3183b3-5b78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6594  -1.66487 FIELD PLFRO BP3 EWC RWC99 RC RMN RSH1 RC99
d74356e7-431b-42b2-bfof-ef47b7ac372f 1d3183b3-5h78-4323-8111-7b63ab505d5f -78.6579  -1.66601 FIELD PLFRO BP2 EWMA RWC99 RC RMN RSH1 RC99 MO99
MAS_MO [ MAS_REI [MAT_TEC [MAT_TEC|MAT_TYP[MAT_TYP[LLRS QU[ | oc | | rs 1 |-LRS_DC[LLRS_DC[STR_HZIR[STR_HZIR[STR_VEIR[STR_VEIR
RT T N L H L HT E L ET AL = = TL TT P S P S
CT99 c99 D99 L99 L99 D99 D99
MAT99  MAT99 D99 L99 L99 D99 D99
CT99 CT99 c99 C99 PF L99 L99 D99 D99
CT99 CT99 c99 C99 PF L99 L99 D99 D99
clP clp C99 C99 PF L99 L99 D99 D99
ME99 ME99 ME ME PF L99 L99 D99 D99
MO99 MUN99  MUN99 M99 M99 PF L99 L99 D99 D99
MO99 MUN99  MUN99 M99 M99 PF L99 L99 D99 D99
MO99 MUN99  MUN99 M9 M99 PF L99 L99 D99 D99
CT99 CT99 c99 C99 PF L99 L99 D99 D99
WO WO w w PF L99 L99 D99 D99
MO99 MUN99  MUN99 M9 M99 PF L99 L99 D99 D99
CT99 CT99 C99 C99 PF L99 L99 D99 D99
ME99 ME99 ME ME
MO99 MR99 MUN99  MUN99 MR MR PF LFINF LFINF D99 D99 IRHO IRHO RN RN
MO99 MUN99  MUN99 M99 M99 PF L99 L99 D99 D99
ME99 ME99 ME ME PF L99 L99 D99 D99
CT99 CT99 c99 C99 PF L99 L99 D99 D99
MO99 MUN99  MUN99 M99 M99 PF L99 L99 D99 D99
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STR_IRR |FLOOR_C|FLOOR_M|FLOOR_T |FOUNDN_|STORY_A|STORY_A|STORY_A|STORY_B [HT_GR_G|YR_BUILT| OCCUPC | OCCUPC
EG ONN AT YPE SYS G_Q G_1 G_2 G_Q FQ _Q Y Y_DT DATE_MADE USER_MADE
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 1 2 H99 H99 Y99 COM COM99  17/11/2022 12:53 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 YEX ASS ASS1  17/11/2022 13:00 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:04 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FN FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM6  17/11/2022 13:09 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 3 HBET H99 Y99 COM COM6  17/11/2022 13:14 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:19 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 2 H99 H99 Y99 RES RES1  17/11/2022 13:22 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 3 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:26 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 2 H99 H99 Y99 RES RES1  17/11/2022 13:29 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM6  17/11/2022 13:32 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 2 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:37 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FN FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:40 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 3 H99 H99 Y99 RES RES2  17/11/2022 13:46 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 13:49 Brayan Angamarca
IRIR FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 12 H99 H99 Y99 COM COM6  17/11/2022 13:58 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 2 H99 H99 Y99 RES RES1  17/11/2022 14:01 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 14:04 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FN FOS99 HBET 0 1 H99 H99 Y99 COM COM1  17/11/2022 14:07 Brayan Angamarca
IRRE FWC99 FC FC99 FOS99 HBET 0 4 H99 H99 Y99 COM COM6  17/11/2022 14:34 Brayan Angamarca

Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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ANEXO X. Ejemplos Fotogréficos de Algunas Estructuras Analizadas
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Elaborado por: Angamarca Brayan, 2023.
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