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- Prologo mmmmmms

Al Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda,
ente rector de las politicas de habitat y
vivienda a nivel nacional, le corresponde formular
la normativa que propicie el desarrollo ordenado
y seguro de los Asentamientos Humanos, la
densificacion de las ciudades y el acceso a la
vivienda digna.

Bajo ese marco, y considerando ademas que nuestro pais esta
localizado en una zona calificada de alto riesgo sismico, el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda llevo a cabo un proceso de actualizacion de
la Normativa Técnica referente a la Seguridad Estructural de las
Edificaciones (Codigo Ecuatoriano de la Construccion de 2001). Esta
labor fue realizada en conjunto con la Camara de la Industria de la
Construccion, entidad que coordind el desarrollo de varios documentos
normativos a través de comités de expertos de entidades publicas, del
sector privado y representantes de instituciones académicas. Se
realizaron talleres de trabajo con los profesionales del sector y se aplicaron
las mejores practicas internacionales en el ambito de la edificacion.

El objetivo fue determinar nuevas normas de construccion de acuerdo a
los avances tecnoldgicos a fin de mejorar los mecanismos de control en
los procesos constructivos, definir principios minimos de diseno vy
montaje en obra, velar por el cumplimiento de los principios basicos de
habitabilidad, y fijar responsabilidades, obligaciones y derechos de los
actores involucrados en los procesos de edificacion.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion pretende dar respuesta a la
demanda de la sociedad en cuanto a la mejora de la calidad y la
seguridad de las edificaciones, persiguiendo a su vez, proteger al
ciudadano y fomentar un desarrollo urbano sostenible

/

E¢orrDiego Aulestia Valencia

Ministro de Desarrollo Urbano y Vivienda
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1. Generalidades

1.1. Definiciones

Componentes no estructurales

Componentes del edificio que no forman parte del sistema estructural que resiste cargas verticales
y laterales y que tampoco se definen como contenido del edificio.

Consultor

Persona u organizacion que ejecuta la visita al sitio y prepara el reporte de riesgo sismico de un
edificio o grupo de edificios.

Contenido del edificio

Instalaciones contenidas en el edificio que no han sido definidas como sistemas estructurales del
edificio.

Los ejemplos incluyen equipos instalados por los ocupantes, sistemas de manejo de materiales,

estanterias, muebles, accesorios, maquinas de oficina, equipos de computacion, equipos y
maquinarias y bienes personales.

Costo de reposicion

Costo requerido para construir nuevamente y completamente un nuevo edificio con las mismas
caracteristicas como tamafio, fachadas, configuracion y uso del referido edificio asumiendo un sitio
virgen.

El costo de reposicion incluye costos por construccion incluyendo costo de materiales y mano de

obra, disefio, supervision en sitio, administracion, etc.

Daiios o gastos de reparacion

Costo requerido para reparar el edificio y llevarlo a la condicién en que se encontraba antes del
sismo, permitiendo su permanencia o demolicion.

El valor incluye los costos de construccién asi como los costos para el disefio, supervision de

obras, de gestion, eftc.
Deficiencia

Defecto visible en el edificio o falta de mantenimiento significativo del edificio en sus componentes
0 equipos.

Condiciones que resultan de la falta de mantenimiento rutinario, reparaciones varias,

mantenimiento operativo, etc., no son considerados una deficiencia.

Documentos originales de construccion

Documentos usados en la fase de construccion inicial y cualquier modificaciéon subsecuente en el



edificio que es objeto de la evaluacion de riesgo sismico.

Estabilidad del Edificio y Desempefio Sismico (Building Stability: BS)
Evaluacién del desempefio sismico y de la estabilidad del edificio.
Estabilidad del sitio (Site Stability: SS)

Evaluacién de la estabilidad del sitio por fallas, licuefaccion del suelo, deslizamientos de tierra, u
otra respuesta in situ que pudiera amenazar la estabilidad del edificio o causar dafios durante un
sismo.

indice de dafno
Relacion entre el costo del dafio (o de su reparacién) y el costo de reposicion.
Ocupante

De un edificio, un grupo u organizacién o parte de esta, o un individuo o individuos, que estan o
estaran ocupando algun espacio para realizar alguna actividad.

Personas que estan autorizadas para estar presentes sélo temporalmente, o en circunstancias

especiales como a las que se les permite entrada sélo en caso de emergencia, son visitantes.

Pérdida anualizada promedio (Average Annual Loss: AAL)

Es la pérdida econémica expresada como promedio anual a largo plazo de las pérdidas causadas
por todos los sismos posibles. La AAL como valor absoluto o normalizado con respecto al costo de
reposicion, es el promedio anual del costo a largo plazo de los sismos en una region geografica o
en una estructura en particular.

Pérdida Escenario (Scenario Loss: SL)

Pérdidas esperadas por dafios del edificio asociados con un sismo especifico (M y R) o con una
falla especifica que haya afectado al edificio.

Valores de SL son expresados en términos de la razén de dafio o relacién costo del dafio / costo
de reparacion en precio actual. EI SL es generalmente limitado a pérdidas debidas al sismo

asociadas con el peligro sismico, pero podrian incluir pérdidas por otros peligros sismicos, como se
prescriba por el usuario.

Pérdida Escenario Esperada (Scenario Expected Loss: SEL)
Valor esperado de SL.
Pérdida Escenario maxima (Scenario Upper Loss: SUL)

Valor esperado de SL que tiene un 10% de probabilidad de excedencia para el sismo especifico
del escenario considerado.



Pérdida maxima probable (Probable Maximum Loss: PML)
Término histéricamente utilizado en caracterizar dafio de edificios debido a sismos.

PML ha tenido un gran numero de diferentes definiciones explicitas e implicitas. Cuando un

profesional usa el término PML, éste debera ser definido en términos de SL o PL como ya se
definio.

Pérdida probable (Probable Loss: PL)

Pérdidas en los sistemas del edificio debidas al sismo que tienen una probabilidad especificada de
ser excedidas en un periodo de tiempo determinado, o pérdidas debidas al sismo con un periodo
de retorno de excedencia especifico.

Peritaje Estructural

La evaluacién de la condicién de una propiedad para el propdsito de identificar las condiciones o
caracteristicas de la propiedad, incluyendo potenciales condiciones peligrosas, que pueden ser
importantes para determinar la conveniencia de la propiedad para realizar
transacciones financieras o inmobiliarias.

El grado de peritaje ejercido por parte del Usuario es usualmente proporcional a la tolerancia a la

incertidumbre del Usuario, el propésito de la evaluacion de riesgo sismico, los recursos y el tiempo
disponible del profesional para ejecutar la visita al sitio y su respectiva investigacion.

Riesgo sismico en el edificio (BD)

Evaluacién de la vulnerabilidad y pérdidas que se podrian producir en un edificio o grupo de
edificios por el peligro sismico existente en el sitio de emplazamiento de las estructuras. La
evaluacion incluye el calculo de pérdidas para un escenario especifico (SL), pérdida probable (PL),
pérdida anualizada promedio (AAL) o todas las anteriores.

Sistema resistente a cargas laterales

Los elementos del sistema estructural que resisten la acciéon sismica. Esto incluye respuesta
vertical, horizontal y torsional de elementos y sistemas.

Sistemas del edificio
Todos los sistemas fisicos que comprenden un edificio y sus servicios.

Esto incluye sistemas arquitectonicos, estructurales, mecanicos, plomeria, electricidad, proteccion
contra incendios, transportacion vertical (ascensores) y sistemas de seguridad. Mas
especificamente los sistemas arquitectonicos incluyen fachadas no estructurales, techos, paredes
divisorias no estructurales, particiones, efc.; sistemas estructurales incluyendo sistemas y
fundaciones para resistencia de fuerzas gravitatorias y sismicas; sistemas mecanicos de
calefaccion, ventilacion y equipos de aire acondicionado, ductos, sistemas de control, efc.;

sistemas de plomeria incluyendo calentadores de agua domésticos, tuberias, controles, accesorios
de plomeria, sistemas de aguas residuales, gas natural y gas propano, aguas lluvias y bombas,
etc.; sistemas eléctricos incluyendo interruptores, transformadores, breakers, cableado, accesorios
para iluminacién, sistemas emergentes de energia, etc.; y sistemas contra incendios incluyendo
rociadores, sistemas de monitoreo y alarma, etc. Lo que no se incluye como sistemas del edificio




es considerado como contenido del edificio.

Tiempo de Interrupciéon (Business Interruption: Bl)

Periodo de interrupcion de las operaciones comerciales normales que pueden potencialmente o
materialmente causar una pérdida para el propietario/operador de ese negocio. Evaluacién de las
pérdidas por interrupcién o uso parcial del edificio.

Las pérdidas pueden ser parciales o totales para el periodo en consideracion. El tiempo de

interrupcion es expresada en dias/hora/meses de inactividad para el edificio en su conjunto, o el
valor de funcionamiento equivalente.

Usuario
Persona o institucién que consigue al profesional para que prepare la evaluacion de riesgo sismico.
Visita al sitio

Reconocimiento visual del sitio y la propiedad fisica por parte del profesional para recolectar
informacion para los propdsitos de preparar la evaluacion del riesgo sismico.

no se espera que el profesional use ningun tipo de herramienta en el momento del reconocimiento
visual de los sistemas del edificio y sus componentes durante la visita al sitio. Esta definicion

implica que esta visita es preliminar y no a fondo y usualmente hecha sin ninguna prueba de tipo
exploratorio, ni de remocién de materiales, o pruebas. Es literalmente la inspeccién visual del
profesional al edificio y al sitio.

Vulnerabilidad y pérdidas en el contenido (CD)

Evaluacién de la vulnerabilidad y pérdidas en el contenido del edificio.



1.2. Simbolos

1 ———
1.2.1. Unidades

e Aceleraciones: m?/s

e Alturas: m

e Areas: m?

e Fuerzas y cargas: kN o kN/m?

e Masas: kg

e Periodos: s

« Peso especifico: kg/m®

e Presion: Pa o N/m?

¢ Resistencias: kPa

e Velocidad: m/s

1.2.2. Simbologia

Simbolo | Definicion

AAL Pérdida Anualizada Promedio

BD Riesgo sismico

Bl Tiempo de Interrupcion

BS Estabilidad del Edificio y Desempefio Sismico

CD Vulnerabilidad y pérdidas en el contenido

D carga muerta total de la estructura

E Efectos de las fuerzas sismicas

n Razon entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de retorno




Simbolo

Definicion

seleccionado.

Fa Coeficiente de amplificacion de suelo en las zona de periodo corto. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,
considerando los efectos de sitio

Fq Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fs Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los
espectros de aceleraciones y desplazamientos

k Factor de incertidumbre aplicado a las propiedades mecanicas asumidas a partir de
documentos o planos

L Sobrecarga (carga viva)

PGA Valor de la aceleracion sismica esperada en roca (Peak Ground Acceleration)

PL Pérdida Probable

S, 0 S,(T) Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccién de la
aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o0 modo de vibracion de la
estructura

SL Pérdida Escenario

S8 Estabilidad del sitio

T, Periodo de retorno de un sismo

V4 Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccién de la aceleracion de la gravedad g




1.3. Marco normativo y referencias

1.3.1. Normas ecuatorianas de la construccion

e NEC-SE-CG: Cargas (no sismicas)

e NEC-SE-DS: Peligro sismico y requisitos de disefio sismo resistente

e NEC-SE-RE: Riesgo sismico, Evaluacion, Rehabilitacién de estructuras

e NEC-SE-GM: Geotecnia y Disefio de Cimentaciones

e NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigén Armado

e NEC-SE-AC: Estructuras de Acero

e NEC-SE-MP: Estructuras de Mamposteria Estructural

e NEC-SE-MD: Estructuras de Madera

e NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m

1.3.2. Normas extrajeras usadas para la norma NEC-SE-RE de las NECs

ASCE 31-2003

Seismic Evaluation of Existing Buildings, American Society of Civil
Engineers (2003)

ASCE 41-2006

Seismic Rehabilitation of Existing Buildings, American Society of Civil
Engineers (2006)

FEMA 154

Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards

FEMA 274 (1997)

FEMA 356 (2000)

NEHRP commentary on guidelines for seismic rehabilitation of buildings
(1997)

Prestandard and commentary for the seismic rehabilitation of buildings
(2000)

FEMA 440 (2005)

Improvement of nonlinear static seismic analysis procedures FEMA 440
(2005)




1.3.3. Otras referencias

Argudo J, PROYECTO RADIUS GUAYAQUIL, Herramientas de Evaluacion del Riesgo para el
Diagnéstico de Zonas Urbanas contra Desastres Sismicos, 1999.

ASTM, E2026 Standard Guide for Seismic Risk Assessment of Buildings.
ATC-58, Guidelines for Seismic Performance Assessment of Buildings.

GEOHAZARDS INT., IMQ, ORSTOM, OYO, Earthquake Risk Management Project, EPN, Quito,
Ecuador, 1994.

PROYECTO PRECUPA, “Informe Final del Proyecto PRECUPA: Prevencion de Desastres
Naturales en la Cuenca del Paute”, Cuenca, 1998.

Estudio del Riesgo Sismico en el Ecuador, Yepez H., Chatelain J.L., Guillier B, Comunicacion.




2. Alcances y metodologia

2.1. Contexto

El Ecuador tiene una larga historia de actividad sismica que, en los ultimos 460 afos, ha
provocado la destruccién de ciudades enteras como Riobamba e Ibarra, con la muerte de mas de
60 000 personas (Yépez H. et al 1998). Escenarios sismicos probables evaluados en Quito (EPN
et al 1994), Guayaquil (Argudo J. et al, 1 999) y Cuenca (Garcia E. et al 2 000), muestran la
necesidad urgente por emprender en programas para la mitigacién del riesgo sismico. El estudio
del riesgo sismico y su impacto en el desarrollo, constituye un reto cientifico crucial para el siglo
veinte y uno.

El riesgo sismico resulta de la combinacion de 3 factores:
o peligro sismico,
o nivel de exposicion,
¢ vulnerabilidad al dafio de las edificaciones.

El analisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o fragilidad, que
relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de dafio en la
edificacion. En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también incorporan las
consecuencias del dafio en términos de pérdidas humanas y materiales.

La mayoria del territorio del Ecuador se encuentra ubicado en una zona de alto peligro sismico,
como se evidencia en la NEC-SE-DS en la Figura 1. La vulnerabilidad o susceptibilidad al dafio de
muchas edificaciones que tienen un alto grado de exposicién por estar en su mayoria situadas en
ciudades con alta peligrosidad sismica como Quito, Guayaquil y todas las ciudades costeras, de
aquellas construidas antes de la promulgacion de los cadigos de la construccion o de aquellas que
no han sido disefiadas apropiadamente y que a lo largo de su vida han sido reformadas, ampliadas
o que han sufrido un cambio en el tipo de uso, distinto al contemplado en el disefio. El riesgo
sismico es alto y debe ser considerado en la toma de decisiones.

Un caso critico es el de las edificaciones llamadas esenciales o de ocupacién especial, que no
pueden cesar sus actividades luego de un sismo, sobre todo cuando el desastre natural ha
causado el colapso de ofras edificaciones, con heridos, muertos y refugiados. Entre estas
edificaciones se encuentran los hospitales, muchos de los centros educativos, edificios de
bomberos y ofras instituciones de socorro, destacamentos militares y de policia, gobierno, etc.

Una mejor estimacion del riesgo sismico es fundamental para minimizar la pérdida de vida, dafio a
la propiedad, el trastorno social y econdmico debido a los sismos.

Una presentacion relevante y transparente del riesgo sismico provee la base para mejores cédigos
de construccién, planes de respuesta emergente, proteccion de la infraestructura critica,
planeamiento del uso del suelo para desarrollo sostenible y estrategias para la contratacion de
Seguros.
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2.2.

Mapa Para Disefio Sismico

Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Figura 1. Ecuador, zonas sismicas para propdsitos de disefio y valor del factor de zona Z

Contenido y aplicabilidad del capitulo

El capitulo se compone de 5 ejes, de naturalezas y alcances distintos. Constituyen una base
metodoldgica para la ejecucion de estudios de:

1. Verificacion del desempeio sismico de estructuras previo a su construccién, en
cumplimiento de las disposiciones de la NEC-SE-DS, en particular para estructuras
esenciales y de ocupacion especial. Véase seccion 3.

2.Rehabilitacién sismica de edificios, que consiste en la evaluacion y el disefio de sistemas
de rehabilitacion sismica para mejorar el desempefio sismico de estructuras existentes en
funcion del cumplimiento de un objetivo de desempefio sismico. Véase seccion 4.

3. Evaluacion del riesgo sismico en edificios, con la valoracion probabilistica de las pérdidas
materiales por sismo, para aportar elementos de decision en la compra de bienes
inmuebles, su rehabilitacion sismica, o el calculo de una prima de seguro contra terremoto.
Véase seccion 5.

4.Evaluacion del riesgo sismico a nivel nacional, regional y urbano, para estimar
probabilisticamente las pérdidas por sismo y proveer insumos para la gestion efectiva del
riesgo sismico. Véase seccion 6.



5.lnspeccién y evaluacion rapida de estructuras, como herramienta o componente basico de
los estudios descritos anteriormente. Véase seccion 7.

2.3. Alcances

Considerando cada seccion independiente de las otras, se definen los alcances y objetivos a
principio de cada seccion.



3. Verificacion del desempeiio estructural

3.1. Alcances y objetivos de desempeiio estructural

Esta seccion trata particularmente del caso de edificaciones esenciales y de uso especial.

Como parte del proceso de disefio descrito en la NEC-SE-DS, se debera realizar un analisis de
verificacion del desempefio sismico.

En la verificacion del desempefio sismico se aplicara un procedimiento de analisis no lineal.
Se verificara el cumplimiento de los siguientes objetivos de desempefio:
o Estructuras esenciales:
o Seguridad de vida ante amenaza sismica con T,=475 afios
o Prevencion de colapso ante amenaza sismica con T,=2500 afios.
o Estructuras de ocupacion especial:

o Prevencién de colapso ante amenaza sismica con T,=2500 afios.

4.5.1

3.2. Memoria de disefo

La memoria de disefio debera incluir:

o una descripcion del modelo no-lineal generado,

las propiedades de los materiales utilizados,

las curvas momento-curvatura, momento-rotacion o modelos histeréticos utilizados,

las acciones gravitacionales y sismicas,

el proceso de analisis, los criterios de aceptacion y su cumplimiento.



4. Rehabilitacion sismica de edificios

4.1. Alcances

Esta seccion se podra aplicar a la rehabilitacion sismica de cualquier tipo de edificacion.

La seccion presenta referencias Uutiles dedicadas a la rehabilitacion patrimonial, asunto

particularmente importante en el contexto nacional, que sera desarrollado en las proximas
revisiones del presente capitulo.

4.2. Normas referentes
|

La rehabilitacion sismica de edificios se ejecutara de acuerdo a la norma ASCE 41, salvo en los
temas donde prevaleceran los criterios que se presentan a continuacion.

Se espera que la mayoria de edificios rehabilitados de acuerdo a ASCE 41 alcancen los niveles de
desempefio deseados ante la accion del sismo de disefio.

Sin embargo, el cumplimiento de esa norma no garantiza tal desempefio, mas bien, representa el
estado del conocimiento en este campo de la ingenieria. El conocimiento en ingenieria sismica
evoluciona rapidamente, tanto en el entendimiento sobre el comportamiento de los edificios
atacados por terremotos, como en las técnicas para predecir su desempefio. Informacién sobre la
confiabilidad de los procedimientos especificados en ASCE 41 se encuentran en FEMA 274.

NOTAS

La norma esta basada principalmente en la pre-norma e incluye las
recomendaciones de para analisis no-lineal estatico.

Respecto a la rehabilitacion sismica de edificaciones de caracter patrimonial, véase la seccion

4.3. Etapas del proceso de rehabilitacion sismica
I — —

La ejecucién de un estudio de rehabilitacion debe contener al menos lo siguiente:

¢ Definicion del objetivo de rehabilitacion

Seleccion de estrategias de rehabilitacion

Levantamiento de informacion y ensayos

Modelacién, analisis y criterios de aceptacién

Disefio y Rehabilitacion
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4.4. Cargasy combinaciones de cargas
I E EE—.

Para efectos de rehabilitacion, las acciones gravitacionales y sismicas se combinan de manera
distinta a la utilizada en el disefio (en el marco de la NEC-SE-RE, se considera el método de los
esfuerzos admisibles). De entre las dos combinaciones que se presentan a continuacién, aquella
que cause el efecto mas desfavorable en la estructura debera ser utilizada:

1.1 (D+0.25L) +E

09D+0.25L)+E

Donde:

D Carga muerta total de la estructura
E Efectos de las fuerzas sismicas

L Sobrecarga (carga viva)

Determinacion de las cargas sismicas

e Se calcularan los efectos de las fuerzas sismicas E de acuerdo con las secciones 3.3 y 3.4
de la NEC-SE-DS.

o Se determinaran las combinaciones de los componentes de las cargas sismicas de acuerdo
con la seccion 3.5 de la NEC-SE-DS.

e Se combinaran las varias cargas de acuerdo con la seccion 3.4 de la NEC-SE-CG.

Los procedimientos que se presentan en esta seccidon son especificamente aplicables para la
rehabilitacion de edificios existentes y en general son mas apropiados que los procedimientos que
se presentan en los capitulos de disefio de estructuras nuevas.

4.5. Objetivos de rehabilitacion

4.5.1. Niveles de desempeiio

Resultan de la combinacion de los niveles de desempefio estructural y no estructural. Las
combinaciones recomendadas y el nivel de dafio esperado se describen en la Tabla 1.

Se comprobaran las estructuras existentes para los 4 siguientes niveles de desempefio:
o 1-A: nivel operacional
o 1-B: nivel de ocupacion inmediata
¢ 3-C: nivel de seguridad de vida
e 5-E: nivel de prevencion al colapso

En la seccion 4.5.3, se definen objetivos de rehabilitacion de acuerdo con estos niveles de
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desempefio y con los niveles de amenaza sismica definidos en la seccién 4.5.2.

La siguiente tabla presenta el control de dafio y los niveles de desempefio para edificios:

Nivel de Prevencion al

Nivel de Seguridad de

Nivel de Ocupacién

Nivel Operacional (1-A)

Colapso (5-E) Vida (5-E) Inmediata (1-B)
Dafio Global Severo Moderado Ligero Muy Ligero
General Pequefia resistencia y Algo de resistencia y No hay deriva No hay deriva
rigidez residual, pero rigidez residual ha permanente. La estructura permanente. La
columnas y muros quedado en todos los aun mantiene resistenciay estructura ain mantiene
cargadores funcionando. pisos. Elementos que rigidez originales. Fisuras  la resistencia y rigidez
Grandes derivas soportan cargas menores en fachadas, originales. Fisuras
permanentes. Algunas  gravitacionales adn paredes divisorias, cielos  menores en fachadas,
salidas bloqueadas. funcionando. Fallas en razos asi como en paredes divisorias, y
Parapetos no asegurados muros dentro de su plano elementos estructurales.  cielos razos asi como en
que han fallado o tienen o parapetos inclinados.  Los ascensores aun elementos estructurales.
alguna falla incipiente. El Algo de deriva pueden ser encendidos. Todos los sistemas
edificio esta cerca del permanente. Dafio en Sistema contra incendios  importantes para una
colapso paredes divisorias. El aun operable operacién normal estan
Edificio se mantiene en funcionamiento
economicamente
reparable
Componentes Dafio severo Peligro de caida de Equipos y contenido estan Ocurre dafio

No Estructurales

objetos mitigado pero
bastante dafio en
sistemas: arquitectdnico,
mecdnico y eléctrico

seguros de manera
general., pero algunos no
operan debido a fallas
mecéanicas o falta de
utilidad

insignificante. La energia
eléctrica y otros
servicios estan
disponibles,
posiblemente por
servicios de reserva

Tabla 1: Control de dafio y niveles de desempefio para edificios

4.5.2. Niveles de amenaza sismica

Con el propésito de evaluacién y rehabilitacién sismica de edificios se definen 4 niveles discretos
de amenaza sismica, que corresponden a probabilidades de excedencia de 50%, 20%, 10% y 2%
en 50 afios, tal como expuesto en la Tabla 2.

Probabilidad de excedencia | Periodo de retorno T, (afios) | Tasa de excedencia (1/T,)
en 50 afios
2% 2500 0.00040
10% 475 0.00211
20% 225 0.00444
50% 72 0.01389

Tabla 2: Niveles de amenaza sismica
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Para determinar el espectro elastico (descrito en la secciéon 3.3.1 de la NEC-SE-DS) para
diferentes periodos de retorno, siempre que el valor de PGA obtenido a partir de las curvas de
amenaza para el sitio del emplazamiento (descrito en la seccién 3.1.2 de la NEC-SE-DS) esté en el
rango entre 0.15 g y 0.5 g, se podra estimar mediante el procedimiento descrito en la seccion 3.2.2
de la NEC-SE-DS con los valores de los coeficientes F,, Fs y F4 obtenidos mediante una
interpolacion lineal a partir de los valores discretos de las tablas 3, 4 y 5 de la NEC-SE-DS,
considerando en este caso PGA igual a Z.

El valor n es la razén entre la aceleracion espectral S, (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado.

4.5.3. Definicion de los objetivos de rehabilitacion

Un objetivo de rehabilitacion se define con la seleccion de uno o mas pares de niveles sismicos y
los correspondientes niveles de desempefio. Es decir, los niveles de dafio estructural y no-
estructural que debe alcanzar la edificacion cuando es impactada por sismos de distinta
probabilidad de excedencia (o periodo de retorno).

Los objetivos de rehabilitacion se exponen en la Tabla 3.
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1.- Cada celda en esta matriz representa un Objetivo de Rehabilitacion discreto
2.- Los objetivos de rehabilitacion de esta tabla pueden ser usados para representar los siguientes 3 objetivos
de rehabilitacion:
Objetivo Bésico de Seguridad kyp
Objetivos Avanzados kym,n,oro
peidj
kypyab,eof
m, n,u0sdlo
Objetivos Limitados ksélo
p sélo

cd, g h, ol sélo

Tabla 3: Objetivos de Rehabilitacion
Se definen los siguientes objetivos:

o Estructuras esenciales: deberan ser rehabilitadas al menos para el objetivo de
rehabilitacion basico de seguridad (k y p)

o Estructuras de ocupacion especial: deberan ser rehabilitadas para un objetivo limitado (g

yl).

4.6. Estrategias de rehabilitacion

El objetivo de rehabilitacién debe ser alcanzado mediante la implementacion de medidas de
rehabilitacion basadas en una estrategia para solventar las deficiencias identificadas en la etapa de
levantamiento de informacion (véase la seccion 4.7).

Cada medida implementada para rehabilitar debe ser evaluada en conjunto con otras medidas y la
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estructura en su conjunto para asegurar que el escenario completo de rehabilitacion alcance el
objetivo de desempefio.

Los efectos de la rehabilitacion en la rigidez, resistencia y deformabilidad deberan tomarse en
cuenta en el modelo analitico de la estructura rehabilitada. La compatibilidad entre componentes
nuevos y existentes debera verificarse al nivel de desplazamientos demandado en el nivel de
amenaza sismica seleccionada para el analisis.

Una o mas de las siguientes estrategias de rehabilitacion se permitiran como medidas para la
rehabilitacion sismica:

¢ Modificacion local de componentes.

Remocién o reduccion de irregularidades.

Rigidizamiento global de la estructura.

Reforzamiento global de la estructura.

Reduccién de masa.

Aislamiento sismico.

Incorporacion de disipadores de energia.

4.7. Levantamiento de informacion y ensayos

Informacion as-built sobre la configuracion del edificio, sus componentes, el sitio de implantacion,
la cimentacién y de las estructuras adyacentes, debe ser obtenida de acuerdo a ASCE 41.

La informacion recabada debe tener el detalle suficiente para permitir la clasificacion de los
componentes como principales, secundarios y no estructurales, su modelacién y andlisis por el
método seleccionado. Informacion recabada de documentos disponibles debera suplementarse y
verificarse en sitio mediante investigaciones no-destructivas y ensayos de materiales.

En el caso de ser aplicado un procedimiento de andlisis lineal dinamico, cuando limitaciones
econodmicas o de otro tipo impidan la ejecucion de pruebas fisicas o ensayos sobre los materiales,
las propiedades mecanicas asumidas a partir de documentos o planos seran afectadas por un
factor de incertidumbre k menor o igual que 0.75. Se deberan justificar concretamente dichas
limitaciones. Procedimientos de analisis no-lineal, menos conservadores que el lineal dinamico,
requieren la ejecucion de pruebas fisicas y ensayos.

La configuracion estructural y las posibles deficiencias pueden ser evaluadas mediante los
métodos presentados en ASCE 31 o FEMA 310.

Las amenazas provenientes de pueden ser evaluadas mediante el procedimiento de evaluacion
presentado en el presente numeral.

23



4.8. Modelacion, analisis y criterios de aceptacion

Esta norma permite la aplicacion de cuatro procedimientos de analisis estructural:
o Lineal estatico.
e Lineal dinamico.
o No-lineal estatico.
e No-lineal dinamico.

Los procedimientos lineales en ASCE 41 (en su capitulo 3 en particular) son basados en fuerzas
(véase también la seccion 6 de la NEC-SE-DS) y se han disefiado para producir una estimacion
conservadora de la respuesta y desempefio sismico ya que estos métodos no son siempre
exactos.

Ya que en la realidad, la respuesta de los edificios es no-lineal, los métodos no-lineales producen
una representacion mas exacta de su respuesta y desempefio. Reconociendo las fortalezas del
analisis no-lineal, estos métodos tienen limites menos conservadores en cuanto a la respuesta
permisible de la estructura. Edificios que han sido evaluados como deficientes mediante analisis
lineal, pueden cumplir con los requerimientos de este capitulo si se analizan mediante
procedimientos no-lineales. De ahi que, la ejecucién de analisis no-lineales es recomendada en
esta norma ya que puede minimizar la necesidad de rehabilitacion sismica y sus costos.

Los modelos matematicos generados para la estructura deben ser consistentes con el
procedimiento de analisis seleccionado.

Los resultados obtenidos con el procedimiento de analisis seleccionado deberan evaluarse con los
criterios de aceptabilidad que propone ASCE 41 para ese procedimiento.

ASCE 41

4.9. Disefio y rehabilitacion
I EE_—.,

El disefio de nuevos elementos que se adicionen a la estructura, dentro de la estrategia de
rehabilitacién, deberan disefiarse de acuerdo a ASCE 41.

La memoria de rehabilitacion debera incluir:

e una descripcion de la estructura,

su configuracion,

deficiencias,

estrategias de rehabilitacion aplicadas,

modelos generados, propiedades de los materiales, curvas momento-curvatura, momento-
rotacion o modelos histeréticos utilizados,
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e acciones gravitacionales y sismicas consideradas,

e proceso de andlisis, criterios de aceptacion y su cumplimiento.

4.10. Rehabilitacion de edificaciones patrimoniales

Se sugiere seguir los procedimientos propuestos en la norma chilena NCh 3332 "Estructuras -
Intervencion de construcciones patrimoniales de tierra cruda - Requisitos del proyecto estructural”
(2013).
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5. Evaluacion del riesgo sismico en edificios

5.1. Generalidades

En la historia reciente, terremotos que han ocurrido alrededor del mundo han causado incontables
pérdidas humanas y materiales. Estas experiencias han motivado el desarrollo de técnicas para la
cuantificacion de riesgo sismico.

Esta seccion contiene informacion que debe usarse como guia para la cuantificacion de pérdidas
por terremotos. La evaluacién del riesgo sismico no es obligatoria en el Ecuador, ni requisito previo
a la transferencia de bienes inmuebles o su aseguramiento.

En esta metodologia, las pérdidas econdémicas se miden a través de variables especificas y
consistentes como son:

e Pérdida Probable (PL)
e Pérdida Escenario (SL)

o Pérdida Anualizada Promedio (AAL)

5.2. Alcances

La evaluacion de riesgo sismico podra ejecutarse para un edificio o un grupo de edificios.

Este capitulo constituye una guia simplificada para evaluar el riesgo sismico en edificios, lo cual
incluye el calculo de pérdidas potenciales a la propiedad cuando ocurra un terremoto.

Los contenidos de la presente norma pueden ser aplicados por las instituciones financieras,
compafiias aseguradoras y propietarios de bienes inmuebles, inversionistas de capital en bienes
raices y otros usuarios que deseen estimar las posibles pérdidas generadas por terremoto en los
edificios.

El riesgo evaluado en este capitulo incluye:

e dafios por movimiento del suelo,

inestabilidad del terreno,

rupturas de la falla,

deslizamientos

licuacion de suelos, desplazamientos laterales, asentamientos e inundaciones, causados por
terremotos

No se incluyen dafios por incendios, derrames tdxicos, y otras catastrofes causadas por un
terremoto.



5.3. Tipos de investigaciones
I E EE—_——

5.3.1. 5 tipos de evaluacion de riesgo sismico

Esta seccion propone procedimientos para el desarrollo de cinco tipos de evaluaciéon de riesgo
sismico. Cada uno de ellos esta destinado a servir diferentes necesidades de gestion del usuario.

1. Estabilidad del Edificio y Desempeiio Sismico (BS). Evaluacion del desempefio sismico y
la estabilidad del edificio.

2. Estabilidad del sitio (SS). Evaluacion de la estabilidad del sitio por fallas, licuefaccion del
suelo, deslizamientos de tierra, u otra respuesta in situ que pudiera amenazar la estabilidad
del edificio o causar dafios durante un terremoto.

3. Riesgo sismico (BD). Evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas que se podrian producir en
un edificio o grupo de edificios por el peligro sismico existente en el sitio de emplazamiento
de las estructuras. La evaluacion incluye el calculo de pérdidas para un escenario
especifico (SL), pérdida probable (PL), pérdida anualizada promedio (AAL) o todas las
anteriores.

4.Vulnerabilidad y pérdidas en el contenido (CD). Evaluacion de la vulnerabilidad y
pérdidas en el contenido del edificio.

5.Tiempo de Interrupcion (Bl). Evaluacion de las pérdidas por interrupcion o uso parcial del
edificio.
5.3.2. Aplicacién y pertinencia temporal del informe

El usuario so6lo debera basarse en el informe de riesgo sismico a la fecha en la que dicha
evaluacion fue contratada y con el edificio en el estado que tenia en el momento de la evaluacion,
tal como estda documentado en el informe.

5.3.3. Disponibilidad de la informacion

Esta seccién reconoce que las opiniones y observaciones del consultor dependen de la
disponibilidad de la informacion que esta a su disposicién durante la ejecucion de la investigacion.

Por ejemplo, las observaciones de un consultor pueden verse afectadas por el numero de
personas que usan el edificio o la disponibilidad de la administracién de proporcionar informacion,
como los documentos originales de construccion.

5.3.4. Incertidumbre en la evaluacion

Ninguna estimacion puede eliminar totalmente la incertidumbre con respecto al dafio que resulta de
un terremoto. Los distintos niveles de evaluacion descritos en esta seccién estan direccionados a
reducir - no a eliminar - incertidumbres producidas en la estimacion del dafio. Es necesario
reconocer los limites razonables de tiempo y costo relacionados con un nivel seleccionado de
evaluacion.

No toda propiedad garantiza el mismo nivel de evaluacion de riesgo sismico. La seleccion del nivel
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apropiado de evaluacion debe considerar el tipo de estructura objeto de la evaluacién, los recursos
y tiempos disponibles, el grado de aceptacion del riesgo del usuario y la informacion desarrollada
durante la investigacion.

5.4. Metodologia de evaluacion

5.4.1. Requerimientos minimos

a. Requerimientos generales

Como minimo, la estimacion de vulnerabilidad y las pérdidas por efectos de un terremoto, debera
incluir la evaluacion de estabilidad del edificio (BS, seccién 5.6) y estabilidad de sitio (SS, seccidn
5.7).

El usuario:
e escogera cualquier nivel de investigacion para esta evaluacion (del Nivel 1 al Nivel 3)

o debera aprobar la seleccion del escenario sismico y del periodo de retorno de la amenaza
sismica que se usara en la evaluacion de las pérdidas SL y PL respectivamente (véase la
seccion 5.8.1).

En algunos casos, una propuesta de rehabilitacion sismica del edificio puede ser requerida por el
usuario bajo condiciones especificas, generalmente cuando la evaluacion realizada indique la
existencia de inestabilidad o dafio que han excedido un valor limite. En esos casos, la
rehabilitacién sismica se efectuara de acuerdo a la seccién 4 y la evaluaciéon de riesgo sismico
debera desarrollarse tanto para el edificio en su condicion existente, asi como para la condicion
reparada del mismo.

b. Requerimientos respecto a la recoleccion de la informacién

El uso de cualquier herramienta computacional para la evaluacion de pérdidas debidas al terremoto
y que requiera soélo informacion general (por ejemplo, tipo de estructura, numero de pisos) acerca
del edificio y el sitio debera ser limitada a Nivel 1 (nivel de examinacion) de las evaluaciones.

El usuario debera acordar con el consultor o proveer de acceso a todos los reportes, planos y
especificaciones del edificio, tanto del edificio original como de cualquier modificacion, alteracion o
adicion. Esto debe incluir todos los reportes geotécnicos y andlisis del sitio y cualquier reporte de
investigacion ingenieril o de construccion, particularmente aquellas que tengan que ver con
terremotos. Donde no sea posible, estos documentos podran obtenerse de un ente gubernamental
o podran ser obtenidos del profesional responsable del disefio.

El usuario debe proporcionar, en la medida de lo posible, el acceso oportuno a los consultores que
han disefiado el edificio o colaborado en su disefio, andlisis y evaluacion.

5.4.2. Incertidumbre y seleccion de un nivel de investigacion

A menor nivel de investigacion, mayor sera el nivel de incertidumbre que puede ser esperado en
los resultados dados por el mismo consultor que ha realizado las investigaciones.

La seleccién de un nivel de investigacion a desarrollar debera ser guiada por el nivel esperado de
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incertidumbre en el resultado que sea aceptable para el usuario. A menor tolerancia en la
incertidumbre, mayor debera ser el Nivel de investigacion. A mayor peligro sismico en la regiéon en
la cual el edificio se encuentra localizado, mayor sera el nivel de evaluacion, todos los otros items
permaneceran iguales.

5.5. Peligro sismico
I E EE——

La investigacion del peligro sismico en el sitio de implantacion del edificio o grupo de edificios
tomara como base la informacion presentada en la NEC-SE-DS.

5.6. Evaluacion de la estabilidad y desempeiio sismico del edificio (BS)

El objetivo de la evaluacién BS es determinar el nivel de desempefio sismico de la estructura,
incluyendo la verificacién de si el edificio puede permanecer estable durante y luego de ocurrido un
sismo.

Un grupo de edificios debera considerarse estable si cada uno de los edificios del grupo se
considera estable.

Existen tres niveles de investigacion en la evaluacion de estabilidad de edificios: BS1, BS2 y BS3
(del nivel de incertidumbre mayor al menor del resultado).

El nivel de evaluacién de desempefio y estabilidad del edificio debera ser el mismo que el usado
para la evaluacion de la vulnerabilidad y pérdidas en el edificio, si es que este analisis es requerido
por el usuario.

5.6.1. Nivel BS1 de investigacion

Esta investigacion debera consistir como minimo de lo que sigue:

e Determinacion de los sistemas del edificio que resisten las cargas verticales y laterales
revisando los documentos de construccién o las inspecciones visuales del edificio, de no
haber documentos disponibles. Donde la documentacion no esté disponible para su
revision, el afio de construccion en el cual el edificio fue disefiado debera ser estimado, asi
como el cédigo o norma de construccion que se uso en ese tiempo.

e Determinacion del codigo de construccion aplicable que regia en el tiempo que se realizo la
construccion y las practicas profesionales seguidas durante la construccion.

o Consideracion especial se debera tener a cualquier condicion irregular que pueda crear
inestabilidades como pisos débiles, columnas restringidas por pisos inclinados, o paneles
de pared rigidos, elementos no arriostrados y materiales y sistemas potencialmente fragiles
como mamposteria no reforzada, elementos de concreto prefabricados, etc.

Un Nivel BS1 de investigacion tiene una alta incertidumbre inherente en el resultado.



5.6.2. Nivel BS2 de investigacion
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En adicién a los contenidos del Nivel BS1, esta investigacion debera consistir como minimo de lo
que sigue:

¢ Identificacion de la existencia de cualquier problema estructural conocido como piso débil,
columnas rigidas en pisos inclinados, elementos no arriostrados, muros de cortante
discontinuos, o detalles y conexiones que tienen un potencial para causar inestabilidad en
todo o en parte del edificio si el nivel de terremoto o de desplazamientos entre pisos
ocurre.

e La evaluacion debera incluir asuntos de inestabilidad como condiciones de columna débil-
viga fuerte en marcos rigidos, miembros arriostrados y sus conexiones y la habilidad de
elementos que soportan cargas de gravedad (estructurales o no estructurales) que son
parte o no del sistema que resiste cargas laterales de tolerar efectos de la distorsion de
entrepiso esperada con la maxima respuesta debida al terremoto.

El conocimiento agregado del edificio adquirido por medio del Nivel BS2 de investigacion puede
incrementar el nivel de confianza del consultor sobre una investigacién del Nivel BS1.

5.6.3. Nivel BS3 de investigacion

En adicién a los contenidos del Nivel BS2, esta investigacion debera consistir como minimo de lo
que sigue:

e Revision de los documentos originales de construccién del edificio o, si estos no estan
disponibles, dibujos con medidas caracterizaran el sistema estructural, incluyendo tanto la
construccion original y cualquier modificacién que haya ocurrido subsecuentemente.

o Estudio detallado de los efectos de sitio en la amplificacién de la amenaza sismica en roca.

e Ensayos no destructivos de los elementos del edificio pueden ser realizados para establecer
de manera general el tipo, construccion y condicién de los materiales.

El conocimiento adquirido del edificio dado por el Nivel BS3 de investigacion puede incrementar el
nivel de confianza del consultor con relacion al adquirido en el Nivel de Investigacion BS2 hasta un
nivel que es relativamente bajo.
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5.7. Evaluacion de la estabilidad del sitio (SS)

El objetivo de la evaluacién de la estabilidad de sitio es determinar si el edificio esta localizado en
un sitio que puede ser sujeto de inestabilidad debido a terremotos inducidos por rupturas de falla
superficial, licuacién de suelos, hundimiento, asentamiento, deslizamiento, tsunami, seiches, etc.
Lo siguiente debera ser determinado:

e Zona de falla sismica activa. Si el edificio estd localizado dentro de una zona de falla
determinada y generalmente reconocida como una falla sismica activa como la identifica
cualquier agencia federal, estatal o local, u otra fuente autorizada.

e Zona de Falla Sismica potencialmente activa. Si el edificio esta localizado dentro de una
zona de falla determinada y generalmente reconocida como una falla sismica
potencialmente activa como la identifica cualquier agencia federal, estatal o local, u otra
fuente autorizada.

e Otros Peligros Sismicos Significativos. Si el edificio esta localizado tal que su exposicion
para otros peligros sismicos parece significativa, incluyendo, pero no limitado a: licuacion
del suelo, deslizamiento, deformacién del terreno, inundacion debido a fallas en diques o
represas, tsunamis, seiche. La importancia de estos peligros sera evaluada asumiendo la
ocurrencia de terremotos cuyo movimiento del terreno es comparable con el del terremoto
base para disefio u otro evento sismico prescrito por el usuario.

5.7.1. Nivel SS1 de investigacion
Un nivel de investigacion SS1 debera consistir como minimo de lo que sigue:

e Determinacion de las condiciones del sitio de reportes y mapas publicados y disponibles, con
codigos para areas de susceptibilidad asi como mapas que identifican las areas con
susceptibilidad al peligro sismico, establecidas tal vez por codigos postales, ubicacion
geografica u otro sistema.

o Determinacion de si el area donde el sitio esta localizado tiene susceptibilidad a ruptura de la
falla, licuacién de suelos, hundimiento, asentamiento, o deslizamiento de estudios
disponibles o de reportes geotécnicos del sitio.

o Determinacion de si el sitio es susceptible a inundacion por tsunami o si el sitio esta
localizado cerca de un cuerpo de agua que sea susceptible a un seiche causado por un
terremoto o localizado cerca de un dique, cuya ruptura podria causar que las ondas del
agua impacten la propiedad.

Un nivel de investigacion SS1 tiene alta incertidumbre en el resultado.
5.7.2. Nivel SS2 de investigacion
Un nivel SS2 de investigacion debera constar como minimo de lo que sigue:

e Revision del informe geotécnico y evaluacion de la estabilidad de sitio potencial basada en la
informacion existente relativa a este sitio. Ademas, se debera realizar una evaluacion del
grado de estabilidad prevista del sitio y sus implicaciones para dafios en el edificio. De no
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haber reportes geoldgicos disponibles, entonces una investigacion especifica del sitio es
requerida para determinar las condiciones del suelo.

o Si una posible inestabilidad del sitio es esperada, se determinara si el edificio esta en riesgo
de dafio significativo debido a fallas esperadas del sitio.

El conocimiento adquirido del peligro de sitio dado por el Nivel SS2 de investigacion incrementara
el nivel de confianza sobre uno de investigacién SS1 hasta un nivel que es moderado.

5.7.3. Nivel SS3 de investigacion
Un nivel SS3 de investigacion debera constar como minimo de lo que sigue:

e El desarrollo de una evaluacion de la respuesta de un sitio especifico, debe cumplir con los
con las disposiciones de la NEC-SE-DS.

o Si existe la posibilidad de inestabilidad del sitio, se determinara si el edificio esta en riesgo de
daro.

El Nivel SS3 de investigacion incrementa el Nivel de confianza al mas alto nivel que se puede
alcanzar sin una investigacion de sitio extensiva.

5.8. Evaluacion del riesgo sismico en el edificio (BD)
|

El objetivo de la evaluaciéon del riesgo sismico es cuantificar las pérdidas econdmicas por la
ocurrencia de terremotos y otros posibles peligros sismicos como sea prescrito por el usuario por
medio del analisis de ingenieria y evaluacion de las caracteristicas de vulnerabilidad del edificio a
determinados niveles de terremotos.

El riesgo sismico podra ser expresado mediante un escenario de pérdidas (SL) o la pérdida
probable (PL). Los resultados podran ser reportados tanto para la media de valores o para un
determinado nivel de confianza.

La Pérdida Anualizada Promedio (AAL) también podra usarse como medida del riesgo sismico.

Funciones de vulnerabilidad para el edificio pueden ser determinada de datos de desempefio
pasados, estimaciones de desempefio realizadas por expertos, analisis detallado a niveles
especificos de terremoto, o una combinacion de éstas.

5.8.1. Escenarios de pérdidas (SL, PL, AAL)

a. Calculo de la pérdida escenario (SL)

El sismo usado para plantear el escenario de pérdida puede ser especificado en una variedad de
maneras, incluyendo:

¢ Maximo sismo probable (T,=2500 afios) para el sitio de construccion.
e Sismo de disefio (T,=475 afios)

Valores de SL para grupos de edificios deberan ser determinados de una manera estadisticamente
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consistente que reconozca completamente las funciones de distribucion de dafio probabilistico
para cada edificio por individual y las posibles correlaciones entre la vulnerabilidad de edificios.

Valores de SL pueden ser dados como (véase en la seccion 1.1):

e Valores SEL (Perdida Escenario Esperada),

Valores SUL (Perdida Escenario para un 90% de nivel de confianza),

Promedio méas una desviacion estandar,

Funciones de distribucion de probabilidad y/o

Valores con una probabilidad de excedencia.

Cuando los edificios de un grupo se encuentren localizados en sitios cercanos con comunes
condiciones de suelo y sismos esperados, los sismos para la determinacion de la vulnerabilidad de
cada edificio podran estar completamente correlacionados de tal manera como las distribuciones
de vulnerabilidad estan basadas en los mismos sismos.

Cuando los sitios estén geograficamente dispersos, o las condiciones del suelo del sitio de la
construccion sean diferentes, entonces las determinaciones de vulnerabilidad del edificio deberan
considerar el grado de correlacion en sismos para las condiciones de sitio por separado como
parte de la determinacion del SL.

b. Estudios de pérdida probable (PL)

Las estimaciones de Pérdida Probable deberan ser evaluadas en una manera consistentemente
estadistica, considerando la distribucion probabilistica de sismos en el sitio de todos los sismos
posibles que puedan impactar en el sitio y la funcion de distribucion probabilistica de dafio, de
acuerdo a la vulnerabilidad del edificio a cada nivel posible de sismo. Donde muchos edificios sean
evaluados, los valores de PL para un grupo de edificios deberan ser determinados en una forma
consistentemente estadistica que reconozca las funciones de distribucion probabilisticas de dafio
para cada edificio por individual y las posibles correlaciones entre la vulnerabilidad de los edificios.

Valores de PL son dados tanto como para un periodo de retorno especificado, o con una especifica
probabilidad de excedencia en periodo de retorno dado, de acuerdo con la 4.5Tabla 2.

c. Estudios de pérdida anualizada promedio (AAL)

La pérdida anualizada promedio como valor absoluto o normalizado con respecto al costo de
reposicién, es el promedio anual del costo a largo plazo de los sismos en una region geografica o
en una estructura en particular.

El riesgo sismico cuantificado como pérdida anualizada promedio, permite contrastar el costo de
los sismos con el de otros desastres naturales que ocurren con mayor frecuencia a fin de definir
politicas de gestion de riesgo.

El célculo de la pérdida anualizada requiere el calculo de la pérdida probable PL para al menos 8
niveles de amenaza sismica y la integracién numérica sobre el rango de frecuencia anual de
excedencia.
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5.8.2. Niveles de investigacion del riesgo sismico en edificios (BD)

Existen tres niveles de investigacion en la evaluacion de riesgo sismico. Estos son descritos como
Nivel BD1, Nivel BD2 y Nivel BD3.

Estos niveles deben aplicarse en adicion y como complemento al nivel correspondiente de
Investigacion de Estabilidad y Desempeiio Sismico (BS).

a. Nivel BD1 de investigacion

Una investigacion BD1 debera consistir, mas no estara limitada a:
¢ Investigacion BS1 y SS1.

e Determinacion de valores de SL o PL de tablas o procedimientos equivalentes para un tipo
de edificio basico; posiblemente completado con la ayuda de un programa de computacién
interactivo, pero no solo sobre esa base. El razonamiento para aceptacion o ajustes para
valores determinados de esta manera deberan ser documentados.

Un Nivel BD1 de investigacion tiene una incertidumbre moderada inherente en su resultado.

b. Nivel BD2 de investigacion

Una investigacion BD2 debera consistir, mas no estara limitada a:
¢ Investigacion BS2 y SS2.

e Estimacion del dafio en todos los sistemas del edificio y mejoras en el sitio por medio de una
representacion de cada uno de los posibles niveles de terremotos en el sitio y computando
los valores de PL o SL reflejando las distribuciones de estos terremotos.

e Se desarrollara un modelo computacional de la estructura capaz de simular los efectos de la
amenaza sismica en el sitio en los componentes de la estructura. Valores de PL o SL no
seran determinados de tablas o procedimientos equivalentes para un tipo de edificio
genérico.

Un Nivel de investigacion BD2 tiene una moderada y baja incertidumbre.

c. Nivel BD3 de investigacion

Una investigacion BD3 debera consistir, mas no estara limitada a:
¢ Investigacion BS3 y SS3.

e Calculo de la Pérdida Anualizada Promedio (AAL), de acuerdo a la metodologia
probabilistica de PEER o ATC-58.

e El usuario debera considerar implementar el proceso de revision por un par independiente
para asegurarse de un desarrollo técnico apropiado.

Con un Nivel BD3 de investigacion, el desempefio sismico del edificio se espera sea caracterizado
con una incertidumbre minima.
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5.8.3. Evaluacién de la vulnerabilidad y pérdidas en el contenido del edificio (CD)

Cuando sea requerido por el usuario, esta evaluacion debe hacerse a la par de la evaluacién del
riesgo del edificio, en correspondencia a los niveles de investigacion BD1-BD3.

La metodologia ATC-58 ofrece una guia para este tipo de evaluacion

5.8.4. Evaluacion del tiempo de interrupcién

El objetivo del andlisis de tiempo de interrupcion es cuantificar las pérdidas econémicas causadas
por la paralizacién o prestacion parcial de los servicios que brindaba un edificio a su propietario.

Cuando esta evaluacion sea requerida por el usuario, se ejecutara como parte del Nivel BD3 de
evaluacioén de riesgo sismico. Una guia para la ejecucion de esta evaluacion puede encontrarse en
ATC-58.

5.8.5. Informe de riesgo sismico

Los resultados de las investigaciones deberan ser documentadas en un reporte escrito, siguiendo
el formato establecido por el usuario.

a. Aplicacion y pertinencia temporal del informe

El usuario s6lo debe basarse en el informe de riesgo sismico a la fecha en la que dicha evaluacion
fue contratada y con el edificio en el estado que tenia en el momento de la evaluacion, tal como
estd documentado en el informe.

Basicamente, el informe de peligro sismico contendra las siguientes informaciones:
o lista exhaustiva de la documentacion usada,
¢ fuentes de informacion,
e descripcion clara de la evaluacion y representacion del riesgo sismico,
e presentacion de las bases técnicas que llevan a las conclusiones,

e nombres de las personas involucradas en todas las etapas del estudio, con sus
calificaciones y experiencia.

b. Contenido del informe de riesgo sismico

El reporte debera:

e incluir documentacion (por ejemplo, referencias, fotografias, informes de laboratorio, etc.)
que sirvan de soporte de los andlisis, opiniones y conclusiones que se encuentren en el
informe,

e contener todas las fuentes de informacion deberan ser suficientemente documentadas para
facilitar el que puedan ser referenciadas o re-observadas en una fecha posterior,

o describir claramente como el riesgo sismico ha sido evaluado y representado, las
suposiciones hechas en la evaluacion del riesgo sismico que puedan influenciar en los

35



resultados sustancialmente y qué nivel cuantitativo de todas las incertidumbres existen en
los resultados,

presentar las bases técnicas para las conclusiones a las que se ha llegado y debera ademas
proveer todos los detalles técnicos de los métodos y procedimientos usados para
determinar los valores de pérdida con suficiente detalle, de manera que un par revisor
pueda validar cuan adecuadas han sido las decisiones técnicas y procedimientos usados,

contener los nombres de las personas involucradas en todas las etapas del estudio, con sus
calificaciones y experiencia en inspeccion, evaluacion de desempefio y riesgo sismico en
estructuras,

contener una declaracion indicando quién podra utilizar o contar con los resultados y
conclusiones del estudio.

contener una declaracion indicando los niveles de investigacion, que de acuerdo a esta
norma, han sido implementados para cada evaluacidon reportada. Todas las
enmendaduras, omisiones o desviaciones de esta norma, de haberlas y todas las
adiciones, de haberlas, deberan ser listadas individualmente y en detalle.
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6. Evaluacion del riesgo sismico a nivel nacional, regional y
urbano

6.1. Generalidades

El analisis de vulnerabilidad se realiza a través de funciones de vulnerabilidad o fragilidad, que
relacionan probabilisticamente una medida de intensidad sismica con una medida de dafio en la
edificacion.

En muchos casos las funciones de vulnerabilidad también incorporan las consecuencias del dafio
en términos de pérdidas humanas y materiales.

Cuando la vulnerabilidad se estudia a nivel regional o urbano, las funciones de vulnerabilidad o
matrices de vulnerabilidad (funciones discretas) se desarrollan para cada tipologia estructural en
base a:

e Observaciones de dafios ocurridos en terremotos pasados,
o Criterio de expertos,

e Simulacion de los efectos de terremotos sobre modelos estocasticos representativos de la
tipologia estructural, 0 una combinacion de las anteriores.

6.2. Objetivos

A nivel nacional regional o urbano, el riesgo sismico se calcula con los siguientes objetivos:
o |dentificar sectores de la poblacién en alto riesgo.
e Cuantificar el costo de los terremotos y su impacto en la economia.

e Contrastar el costo de los terremotos con el de otros desastres naturales que ocurren con
mayor frecuencia a fin de definir politicas de Gestién de Riesgo.

e Calibrar y mejorar los métodos de disefio sismo-resistente.

6.3. Metodologia

Los estudios de riesgo sismico deben efectuarse de acuerdo a las metodologias aceptadas
internacionalmente, tales como GEM (Global Earthquake Model), Hazuz o CAPRA.

La ejecucioén de un estudio de riesgo sismico debe incluir al menos los siguientes componentes:
¢ Inventario geo-referenciado de las edificaciones y otras estructuras.
o Andlisis de peligro sismico en la zona de estudio.

o Analisis de vulnerabilidad y dafio.



¢ Analisis de consecuencias econdmicas y sociales.

El riesgo sismico debe evaluarse en forma probabilistica para todos los terremotos posibles, lo cual
permite el calculo de la pérdida anualizada promedio (AAL).

La AAL como valor absoluto o normalizado con respecto al costo de reposicion, es el promedio
anual del costo a largo plazo de los terremotos en una region geografica o en una estructura en

particular.
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7. Inspeccion y evaluacion visual rapida de estructuras
________________________________________________________________________________________________________________________|

Este procedimiento se debera aplicar para identificar, inventariar y clasificar las estructuras de
acuerdo a indicadores visuales de riesgo sismico.

Al tratarse de un procedimiento sencillo, podra ser usado por los disefiadores, constructores,
inspectores municipales y estudiantes de ingenieria y arquitectura debidamente entrenados.

El uso de este sistema es particularmente apropiado, en estudios de riesgo sismico a nivel urbano
o regional (véase también la seccién 6), para identificar aquellas estructuras que necesitan de una
evaluacion estructural a detalle mediante:

¢ los métodos que se presentan en FEMA 154,

¢ las metodologias publicadas por el Grupo Nacional de Defensa para los Terremotos, ltalia
(GNDT),

e U otros que sean apropiados.
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8. Apéndice informativo: esquemas conceptuales

8.1. Temas tratados en la NEC-SE-RE

Secciones, normas, metodologias referentes

Verificacion del desempefio estructural 3 NEC-SE-DS
Rehabilitacion sismica de edificios 4 ASCE 41
Evaluacion del riesgo sismico
En edificios 5 ASCE 31 ATC-58
A nivel nacional, regional y urbano 6 GEM Hazuz CAPRA

Inspeccion y evaluacion rapida de estructuras 7 FEMA 154 GNDT

Figura 2: Temas tratados en la NEC-SE-RE

8.2. [Etapas del proceso de rehabilitacion sismica de edificios

Etapas del proceso de rehabilitacién sismica de edificios 4 ASCE 41

Objetivos de rehabilitacion 4.5
Estrategias 4.6
Levantamiento de informacion y ensayos 4.7
Modelacion, andlisis y criterios de aceptacion 4.8
Disefio y rehabilitacion 49
Edificaciones patrimoniales 4.10 'NCh 3332

Figura 3: Etapas del proceso de rehabilitacion sismica de edificios



8.3. Evaluacion del riesgo sismico en edificios

La informacién normativa y exhaustiva al respecto se encontrara en la seccion 5.

Estabilidad del sitio

Estabilidad y desempefio
sismico del edificio

v v

BS1
I

Evaluacioén del
tiempo de interrupcién

i érdida
erdid. pérdida P :
E:trw;:ﬁo probable anualizada
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st PL AAL

Escenarios de pérdidas 5.8.1
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N

Evaluacion del riesgo
sismico en el edificio

1
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1
|
1
|
1
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1
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
]I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I

Evaluacion de la vulnerabilidad y
pérdidas en el contenido del edificio

Figura 4: Esquema conceptual simplificado de evaluaciéon sismica de la NEC-SE-RE

Donde:

Investigaciones:

BD Riesgo sismico en el edificio

BS  Estabilidad del Edificio y Desempefio Sismico
SS  Estabilidad del sitio

CD  Evaluacién de la vulnerabilidad y pérdidas en el contenido del edificio
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BI  Evaluacion del tiempo de interrupcion
Escenarios de pérdidas:

AAL Estudios de pérdida anualizada promedio
PL  Estudios de pérdida probable

SL Calculo de la pérdida escenario
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