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RESUMEN

Cuenca es una ciudad con alta amenaza sismica, vulnerable ante sismos, en particular su Centro
Histdrico, como pudo constatarse en un estudio de vulnerabilidad sismica llevado a cabo, como parte
del proyecto P-BID 400 Amenaza sismica en el Austro, vulnerabilidad y riesgo sismico en la Ciudad de
Cuenca, por la Red Sismica del Austro (1999-2002). El trabajo que se propone aqui se centra en un
proyecto de actualizacion del estudio de vulnerabilidad presentado al GAD-Cuenca en el marco de un
acuerdo de cooperacién. Este proyecto se ha acotado, en una primera fase, al Centro Historico de la
ciudad, suponiendo su planteamiento un avance con respecto al proyecto realizado en el marco del
proyecto P-BID 400; esta mejora tiene que ver fundamentalmente con el modelo de capacidad de las
edificaciones. En el presente articulo se explica este avance en la aproximacién al problema de la
vulnerabilidad sismica a escala territorial, en el contexto del método de evaluacién sismica empleado:
el Método de Nivel Dos del proyecto europeo RISK-UE, y mas especificamente, el Método del Espectro
de Capacidad. Ademas, se exponen los lineamientos generales del proyecto y los avances alcanzados en
relacién con la caracterizacion tipoldgica del patrimonio edificado, modelizacién e implementacién
computacional del Método del espectro de Capacidad.

Palabras clave: Vulnerabilidad sismica a escala territorial, Centro Histérico de Cuenca, Método del
Espectro de Capacidad.

ABSTRACT

Cuenca is a city situated in a high-risk seismic zone, vulnerable to earthquakes, in particular the
Historical Center is quite vulnerable as defined in a previous seismic vulnerability study carried out by
the Seismic Network of the Austro (1999-2002), within the frame of the P-BID 400 project Seismic
hazard in Southern Ecuador, vulnerability and seismic risk in the city of Cuenca. The work presented
in this paper is an update of the vulnerability study developed and delivered to GAD-Cuenca within the
framework of a cooperation agreement. In a first phase the project was limited to the assessment of the
seismic vulnerability of the Historical Center of the city applying the capacity building model, providing
a fundamental improvement with respect to a previous study carried out within the framework of the P-
BID 400 project. The article explains the progress in the methodological approach by enabling to address
the seismic vulnerability at territorial scale by employing the Level Two Method of the European RISK-
EU project, more specifically the Capacity Spectrum Method. Furthermore, the article presents the
general guidelines of the project and the progress made in relation to the typological characterization of
the built heritage, modeling and computational implementation of the Capacity Spectrum Method.

Keywords: Seismic vulnerability at territorial scale, historic center of Cuenca, Capacity Spectrum
Method.
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1. INTRODUCCION

1.1. Sismicidad histérica y amenaza sismica

Si bien la ciudad de Cuenca no ha sufrido sismos destructores en los Gltimos cien afios, la sismicidad
histdrica recogida en el catalogo elaborado por la Red Sismica del Austro, RSA, da cuenta de la
ocurrencia de sismos importantes en 1758, en febrero de 1856, el 29 de junio de 1887 y el 23 febrero de
1913. Consideracion especial amerita el evento de 1887.

El hermano redentorista Johannes B. Stiehle llega a Cuenca en 1874, enviado con el fin de atender
la solicitud de su congregacion (llegada a Cuenca en 1870) de alguien con conocimientos de arquitectura
para dirigir la edificacion de conventos y templos (Cobos, 1998). Stiehle, ademas arquitecto, disefiador
y constructor, marcé un cambio importante en la imagen todavia colonial de Cuenca, ciudad en la que
permanecio hasta su muerte, en 1899. Se le reconoce especialmente por haber disefiado y dedicado sus
Gltimos diez afios de vida a la construccion de la Catedral Nueva de Cuenca. Precisamente, a menos de
un afo de iniciada su construccion, el 29 de junio de 1887, se sintieron en Cuenca cuatro sismos: a las
seis, siete, nueve y diez de la mafiana; el de las siete, el mas intenso y de mayor duracion (Rivera, 2008).
Stiehle, en una larga carta que le escribe a su hermano, traducida y consignada en Rivera (2008), relata
asi su experiencia del sismo:

En ese momento yo me encontraba dentro del monasterio. Me apresuré cuanto pude a salir al
jardin, desde el cual podia ver nuestras dos iglesias, la vieja y la nueva. Era horrible ver con qué
fuerza y rapidez se movian las torres, las iglesias, las casas y los arboles. Por encima de ello, el
ruido de la propia tierra, similar al estampido de fuertes truenos, el estruendo de los muros al
caer, los tejados de las casas desplomandose, los gemidos y los gritos dolorosos de la gente.

Hubo dos muertos a consecuencia de los sismos del 29 de junio de 1887; las réplicas se extendieron
hasta mediados de octubre (Rivera, 2008). En relacion con el sismo de las siete de la mafiana, a partir
de la descripcion de cémo lo sinti6 la gente y del testimonio de los dafios, estimamos su intensidad en
VIll-escala MM, y entre VII-VIll-escala EMS-98 (Griinthal, 1998). Por otra parte, al considerar que no
aparece en el Catalogo de la USGS (U.S. Geological Survey) ni en el catalogo nacional de sismos de
intensidad mayor o igual a V1II del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (actualizado
al 2007) (Rivadeneira et al., 1998), inferimos que el sismo no fue de subduccidn, sino superficial, con
hipocentro en una falla geolégica no muy lejos de Cuenca, probablemente la falla de Girdn. A propdsito
de lo sefalado, relata Stiehle en su carta (Rivera, 2008):

Todas las casas y las iglesias estan de tal manera cuarteadas que da pena verlas. En la ciudad
cayeron dos torres y varios tejados, pero en las aldeas y en los pueblos se derrumbaron varias
iglesias y casas. /[...] Pasé ocho dias enteros inspeccionando solamente las casas de Cuenca, y
pude ver mejor que nadie los dafios que habia sufrido la ciudad. Encontré algunas casas en las
gue era muy peligroso entrar, ni siquiera para dormir en ellas una sola noche. Incluso uno de los
muros principales de nuestro monasterio se ha agrietado en quince partes desde el cimiento hasta
el techo.

La Red Sismica del Austro (RSA) llevé a cabo, entre 1998 y 2001, el proyecto P-BID 400: Amenaza
sismica en el Austro, vulnerabilidad y riesgo sismico en la Ciudad de Cuenca (Red Sismica del Austro,
2002; Jiménez, 2002) En este proyecto, se determiné que la fuente sismogénica critica para la ciudad de
Cuenca es la falla geoldgica de Giron, con un potencial sismico estimado de 7.1 en magnitud de
momento (Jiménez & Pefiaherrera, 2001). Por otra parte, se obtuvieron mapas de amenaza sismica para
la region austral del pais, arrojando para Cuenca una aceleracion méaxima en roca de 0.25 g
correspondiente a un periodo de retorno de 475 afios, nivel normativo (sismo de disefio), que ha sido
corroborado por las sucesivas ediciones del Cddigo Ecuatoriano de la Construccion, y que ubica a
Cuenca como una ciudad de alta amenaza sismica.
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En lo tocante a vulnerabilidad sismica, el objetivo final del proyecto P-BID 400 fue el
establecimiento de mapas de dafio sismico del patrimonio edificado de la ciudad para cinco niveles de
accion sismica, medidos en términos de aceleracién maxima en roca: 0.05 g, 0.10 g, 0.20 g, 0.25gy
0.30 g. Se adoptd como estrategia de evaluacion de dafio la simulacion de comportamiento sismico bajo
una filosofia de demanda versus capacidad. El estudio consider6 edificaciones de mamposteria no
reforzada y edificios de hormigon armado, modelizados como sistema de eje de corte, en el primer caso,
y modelo no lineal de un grado de libertad en el segundo (Red Sismica del Austro, 2002; Jiménez, 2002).
La Figura 1, que muestra el mapa de dafio manzanero correspondiente a 0.05 g (sismo leve), evidencia
la mayor vulnerabilidad sismica del Centro Histérico de Cuenca, en donde se concentran las
edificaciones de mamposteria no reforzada méas antiguas de la ciudad.

MAPA INTEGRADO DE DANO ESTRUCTURAL (0.05g)

MAMPOSTERIA NO REFORZADA - HORMIGON ARMADO

Red Sismica del Austro

DANO ESTRUCTURAL

T

0 2 4 Kilometers RSA | ™y ranomee

Figura 1. Mapa de dafio sismico a nivel manzanero para sismo leve, PGA= 0.05g (Tomado de Red
Sismica del Austro, 2002)

1.2. Proyecto de vulnerabilidad sismica del Centro Histdrico de Cuenca: Antecedentes y
lineamientos

A raiz del terremoto de Pedernales, ocurrido el 16 de abril de 2016, la RSA mantuvo reuniones con el
GAD-Cuenca, en donde se expuso la situacion de amenaza sismica de la ciudad de Cuenca y de
vulnerabilidad de su patrimonio edificado, sobre todo de su Centro Histérico. Ante tal panorama, la RSA
planted la necesidad de un Plan de Gestion de Riesgo Sismico para la ciudad, cuya fase inicial debia
contemplar la actualizacion de los estudios realizados en el proyecto P-BID 400 (Red Sismica del
Austro, 2002; Jiménez, 2002). Debido a cuestiones de planificacion presupuestaria del GAD-Cuenca,
se convino arrancar con un proyecto parcial, acotado al Centro Historico de la ciudad de Cuenca, en
consideracion a su situacion de mayor vulnerabilidad: Microzonificacion sismica de la Ciudad de
Cuenca y vulnerabilidad sismica de su Centro Historico. El trabajo que se propone aqui se centra en el
proyecto presentado al GAD-Cuenca correspondiente a la componente de vulnerabilidad sismica del
Centro Historico de la ciudad de Cuenca (CHC) y, concretamente, de su patrimonio edificado como
entidad fisica expuesta. Dicho estudio tiene como objetivo ultimo el establecimiento de mapas de dafio
sismico del patrimonio edificado del CHC para tres niveles de accion sismica: leve, moderada y severa.
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Los estudios de vulnerabilidad sismica a escala territorial se categorizan, en funcién de la forma de
estimacion del dafio esperado, en dos tipos generales: 1) de primer nivel o de vulnerabilidad empirica,
y 2) de segundo nivel o de vulnerabilidad calculada. Los estudios del primer tipo se basan en
funciones/matrices de correlacion con dafios observados post-sismo. Los del segundo tipo se basan en
la simulacion del comportamiento sismico sobre modelos analiticos de las edificaciones. Dada la
carencia en el pais de trabajos de observacion y registro de dafio post-sismo, el estudio de vulnerabilidad
propuesto cae dentro de los del segundo tipo, esto es, de vulnerabilidad calculada. En este contexto
general, el estudio planteado se enmarca en la filosofia de evaluacion sismica basada en desempefio y
desarrolla una version adaptada y actualizada del Método de Segundo Nivel que se propone en el
proyecto europeo RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), al cual nos referiremos en lo sucesivo
con el acronimo M2RISK-UE.

El M2RISK-UE, aplicable tanto a escala individual (de edificio) como a escala territorial
(patrimonio edificado), evalla, en primera instancia, el desplazamiento méaximo demandado sobre una
edificacion por la accion sismica considerada, y luego, a partir de este valor, el grado de dafio esperado.
El desplazamiento maximo demandado se determina aplicando el conocido Método del Espectro de
Capacidad (ATC 40, 1996; FEMA 440, 2005), en adelante MEC, en tanto que el grado de dafio esperado,
utilizando modelos de fragilidad apropiados.

El MEC, cuyo uso se extendio a partir de 1996 con la aparicion de la guia ATC 40 (1996), en su
parte medular consiste en un proceso de reduccién de las ordenadas del espectro de demanda hasta
intersecar el espectro de capacidad en el conocido punto de desempefio (desplazamiento maximo
demandado). Este proceso de reduccion espectral captura las caracteristicas basicas del comportamiento
histerético global de la edificacidn, y desde el punto de vista algoritmico consiste en un procedimiento
iterativo de tanteo del punto de desempefio. Considerando que el MEC es un método de evaluacién
sismica en constante revision, aunque existen programas de evaluacion de pérdidas que lo han
implementado (Erdik et al., 2010; Molina, Lang, & Lindholm, 2010), en el presente proyecto se ha
optado por el desarrollo de un programa propio, a fin de tener la libertad de incorporar las mejoras dadas,
y las que se darian en el futuro, sobre el MEC. En este sentido, es relevante anotar que la mayoria de los
proyectos europeos recientes que abordaron la estimacion de pérdidas sismicas y consideraron métodos
analiticos de evaluacién de vulnerabilidad, privilegiaron los MEC en sus versiones original: ATC 40
(1996) y mejorada: FEMA 440 (2005) a otros métodos (Erdik et al., 2010; Molina et al., 2010;
LESSLOSS, 2005; D’Ayala et al., 2014).

En el presente articulo, los temas se han organizado del siguiente modo: en primer lugar, se
describira brevemente en qué consiste el M2RISK-UE y su adaptacion al caso del CHC, se explicaréa la
diferencia metodoldgica fundamental entre el M2RISK-UE adaptado y el estudio de vulnerabilidad
desarrollado en el proyecto P-BID 400 (Jiménez, 2002) y las implicaciones que conllevaria en términos
de calidad predictiva del dafio esperado; en segundo lugar, se describira el parque edificado del CHC y
se expondran los lineamientos basicos de su caracterizacion tipoldgica; en tercer lugar, se delineara la
estrategia de modelizacion, con base en un modelo-referencia de pértico equivalente, y se presentard un
primer avance en relacion con dos edificaciones-prototipo;. finalmente, se resefiara la evolucion del
MEC y se comentara brevemente su implementacién computacional para este proyecto.

Habida cuenta de que los estudios de vulnerabilidad sismica a escala territorial en el pais son
escasos Y estan desactualizados, y, por otra parte, de lo complejo de un objeto de estudio como el parque
edificado del CHC, consideramos pertinente dejar constancia de los marcos tedricos de referencia, de
los lineamientos y estrategias adoptados, de los problemas identificados y, por Gltimo, de los avances y
de los hitos metodoldgicos alcanzados.

2. ADAPTACION DEL METODO DE NIVEL DOS DEL PROYECTO RISK-UE

2.1. El proyecto RISK-UE y su componente de vulnerabilidad sismica

Entre 2001 y 2004, con el aval de la Comision Europea, diez centros e institutos cientificos europeos se
asociaron para llevar adelante el proyecto RISK-UE: An advanced approach to earthquake risk
scenarios, with applications to different European towns. El objetivo cientifico principal de este
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proyecto fue el desarrollar de una metodologia general para construir escenarios de riesgo sismico, que
considere las caracteristicas distintivas de las ciudades europeas. Siete paquetes de trabajo se
establecieron alrededor de este objetivo principal y la metodologia resultante, una vez validada, se aplico
sobre siete ciudades: Barcelona, Macedonia, Bucarest, Catania, Niza, Sofia y Tesalonica, dando lugar a
siete paquetes adicionales (Mouroux & Le Brun, 2006). El paquete cuarto del proyecto RISK-UE,
referente a la vulnerabilidad sismica de patrimonios edificados (Milutinovic & Trendafiloski, 2003),
constituye el marco tedrico general del proyecto que se propone para el CHC.

En el paquete cuarto del proyecto RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003), se proponen dos
aproximaciones para la estimacion del dafio esperado en las edificaciones, a las que se conoce como
Método de Nivel Uno y Método de Nivel Dos. EI Método de Nivel Uno es pertinente en ambientes
urbanos que cuentan con estudios de dafio post-sismo y estimaciones adecuadas de intensidad sismica,
en tanto que el Método de Nivel Dos, en ambientes urbanos que cuentan con estudios de su sismicidad,
expresados en términos de cantidades espectrales de sitio (p.ej. aceleraciones espectrales). EI Método
de Nivel Dos, al que ya hemos denominado M2RISK-UE, es mucho més laborioso, ya que supone la
modelizacion y la simulacion numérica del comportamiento sismico de las edificaciones. Bajo este
método, la evaluacion de dafio se establece en términos de la probabilidad condicional de que una
edificacion particular, o un grupo de edificaciones (vulnerabilidad a escala territorial), alcance un cierto
grado de dafio (Milutinovic & Trendafiloski, 2003). A tal fin, plantea un procedimiento general,
sintetizado en los siguientes pasos e ilustrado en la Figura 2:

1. Definicién tipoldgica de la edificacion.

2. Establecimiento del modelo de capacidad de la edificacion (curva de capacidad o pushover) y
de escenarios sismicos (v.g. espectros elasticos de respuesta).

3. Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad y del espectro elastico
zonificado en espectro de demanda.

4. Evaluacion del desplazamiento maximo demandado (punto de desempefio) sobre la

edificacion

Seleccidn del modelo/curva de fragilidad de la edificacion.

6. Evaluacion de la probabilidad condicional de que la edificacion exhiba determinados grados
de dafio y del grado de dafio mas probable.

o

Matriz de tipologias

No Label Descripcion Narme

MNR Masonry Low-Rise /\

1
2 MNR Masonry Mid-Rise
3 MNR Simplo Stone Law-Riss
4 MNR Simple Stone  Mic-Rise:

MNR Simple Stone High-Rise

Low-Rise

MNR Massioo Stono MicR

8 MNR Massive Stone  High-Rise

04
T
=]

& o2

01

Sdpp

Estados de Daiio
N = Ninguno; Mi = Menor; Mo = Moderado; 8 = Severo; € = Colapso

Figura 2. Esquema de los pasos del Método de Nivel Dos del proyecto RISK-UE.

Cabe precisar que en el proceso resefiado edificacion debe entenderse como edificacidn
representativa de una cierta sub-tipologia; en los estudios de vulnerabilidad a escala territorial es comun
la denominacion edificacion-prototipo.
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2.2. Adaptacion del M2RISK-UE al Centro Histdrico de Cuenca

El M2RISK-UE se construy6 (2001-2004) teniendo como marco de referencia dos guias/lineamientos
estadounidenses: el ATC 40 (1996) y HAZUS (Kircher, Whitman, & Holmes, 2006). EI ATC 40
presenta una guia de evaluacion sismica de edificaciones: el MEC, basado en analisis estatico no lineal
pushover, y cuyo objetivo es la estimacidn del desplazamiento maximo demandado sobre la edificacion
estudiada. HAZUS (Kircher et al., 2006) establece, para diferentes tipologias de edificacién, modelos
de fragilidad. Un modelo de fragilidad se compone de un conjunto de funciones/curvas de fragilidad
(que reportan, a partir del desplazamiento méximo demandado, la probabilidad de alcanzar o exceder
un determinado grado de dafio), mediante las cuales se estima el grado de dafio méas probable sobre la
edificacion. EI M2RISK-UE (Milutinovic & Trendafiloski, 2003) auna estas dos guias en su
procedimiento general, adaptandolas a las particularidades de los patrimonios edificados de sus
ciudades. Asi, los pasos del 1 al 4 (arriba) estan inspirados en el ATC 40 (1996), mientras los pasos 5y
6, en HAZUS (Kircher et al., 2006).

ElI MEC propuesto en el ATC 40 (1996) se orientd fuertemente hacia edificios de hormigén armado
y de acero; hoy en dia, ha experimentado mejoras en dos sentidos: 1) refinamiento en su proceso de
linealizacion equivalente, y 2) extension de su aplicabilidad a edificaciones de Mamposteria No
Reforzada (MNR). En cuanto a la primera mejora, se recoge en la guia FEMA 440 (2005), también
conocida como ATC 55. Aunque esta version actualizada del MEC es méas abarcadora y precisa en
cuanto a la consideracion de las tipologias de edificio bajo estudio, sus parametros no fueron
suficientemente probados y validados para edificaciones MNR. Este problema se corrige en buena
medida con los trabajos de investigadores de la Universidad de Génova, iniciados en el marco del
proyecto europeo PERPETUATE (Lagomarsino & Cattari, 2015a & 2015b; Cattari & Lagomarsino,
2013).

La aplicacion del M2RISK-UE al caso del CHC supone, evidentemente, la consideracion de
tipologias de MNR con caracteristicas geométricas y mecéanicas distintas de las europeas. Por otra parte,
la aplicacion del M2RISK-UE al caso del CHC considera las dos mejoras sefialadas arriba sobre el MEC
clasico (ATC 40). En la seccion 5 se describen con mayor detalle tales mejoras y su implementacion
computacional.

Por otra parte, la aplicacion del M2RISK-UE al caso del CHC supone una mejora significativa en
relacién con el método de evaluacion del dafio utilizado en el proyecto P-BID 400 (Red Sismica del
Austro, 2002; Jiménez, 2002), fundamentalmente en el establecimiento del modelo de capacidad de la
edificacion. Si bien en Jiménez (2002) la evaluacion del dafio se basé en una relacion de demanda versus
capacidad, la capacidad de las edificaciones de MNR se estimd en funcién de un modelo muy sencillo
y conocido: el modelo de Abrams (1992). La capacidad de las edificaciones en el M2RISK-UE (que
incluye el MEC) implica la realizacion de analisis pushover sobre modelos 2D ¢ 3D, segun el grado de
idealizacion. El andlisis pushover en 3D, incorporando el efecto del piso flexible (que es el caso del
presente proyecto), constituye una aproximacién mucho mas cercana al comportamiento no lineal de las
edificaciones de MNR ante sismos. Para ello, la modelizacion requiere un esfuerzo importante, en
primera instancia, en el estudio de los posibles (o los mas probables) modos de falla en las edificaciones
de MNR, y luego, en su “captura” en el modelo. La curva pushover (o de capacidad), producto del
andlisis pushover, representa la capacidad de la edificacion en términos de una curva fuerza-
desplazamiento global (cortante en la base versus desplazamiento en punto de control en techo).
Consideramos que este modelo de capacidad, mucho mas elaborado que el de Abrams (1992),
conduciria, en el marco de la aplicacion del MEC, a estimaciones de dafio mas fiables que las obtenidas
en el proyecto P-BID 400.
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3. CARACTERIZACION PRELIMINAR DEL PATRIMONIO EDIFICADO DEL
CENTRO HISTORICO DE CUENCA

3.1. Descripcién panoramica del patrimonio edificado

El primer gran apartado de los estudios de vulnerabilidad sismica a escala territorial es la caracterizacion
del patrimonio edificado, que se lleva a cabo en dos instancias: 1) establecimiento de tipologias
generales, y 2) definicion de una familia de sub-tipologias. La fuente de informacion principal en este
proceso es la Base de Datos de Catastros de la Ciudad de Cuenca correspondiente al CHC: sectores
catastrales 01-02, 02-02 y 02-03 (parroquias El Sagrario, Gil Ramirez Davalos y parte de San Blas),
proporcionada por el GAD-Cuenca. En la Figura 3, se presenta el &rea de estudio sefialada. A partir de
Jiménez (2002), se establecieron cuatro tipologias generales de edificacion: 1) Mamposteria No
Reforzada de Adobe (MNR-A), 2) Mamposteria No Reforzada de Ladrillo (MNR-L) 3) Mamposteria
de Ladrillo con Vigas de Atado perimetral (ML-VA), y 4) Mamposteria de Ladrillo Confinada (ML-C).
En esta Gltima tipologia, el confinamiento consiste en un marco (cadenas horizontales y verticales) de
hormigén armado.

El nivel de detalle (registro) de la Base de Datos de Catastros es el de propiedad horizontal en
determinada planta de edificacion. Para una cierta planta, incluye: area, material de paredes, material de
sistema de piso, material de vigas y/o columnas, en caso de que existan. A efectos de una caracterizacion
preliminar, se han considerado aquellos predios con un solo bloque edificado/edificacion (alrededor del
80%, en el CHC); se ha asumido que las longitudes de frente y de fondo del predio corresponden a los
de edificacién, esto es, edificaciones sin retiros. Ademas, se ha dejado la base de datos a nivel de
edificacion, creando el campo nimero de plantas y el de area de planta (asignandole a area de planta
el valor del area de planta baja). Sobre esta base, se empez6 por determinar la participacion porcentual
de las cuatro tipologias generales consideradas en el CHC (Fig. 4).
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Figura 3. Sectores de estudio del proyecto de Figura 4. Tabla porcentual de tipologias de
vulnerabilidad sismica. edificaciones de MNR en el CHC.

En segundo lugar, con miras a la definicidn de sub-tipologias, se elaboraron tablas porcentuales del
nimero de pisos, area de planta y relacién de aspecto: Figuras 5, 6 y 7, respectivamente. Para estas
tablas, se juzgd apropiado una distincion dicotémica entre edificaciones de adobe y de ladrillo. La
relacion de aspecto se calculé como la fraccion longitud de frente/longitud de fondo. Por otro lado, a
partir de la revision de las referencias (Gonzélez, Zufiga, Ullauri, & Cornejo, 1980; Consulplan, 1982;
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Gomez, Medina, Andrade, & Medina, 1986; Ledn, Luna, & Siglencia, 1997; Chérres & Pefiafiel, 2000;
Espinoza & Calle, 2002; Moyano & Rivera, 2002; Caldas & Sigcha, 2007; Abad & Tommerbakk, 2009)
y el establecimiento de ciertos hitos temporales de las tecnologias de materiales de construccion en el
CHC, se confecciond el mapa que se presenta en la Figura 8. La periodizacion resultante, descrita en la
Tabla 1, no es equiparable a la de estilos arquitectonicos, en los que, desde el punto de vista de la
influencia de arquitecturas extranjeras, pueden distinguirse tres grandes periodos: 1) Arquitectura
Colonial (influencia espafiola, concretamente, andaluza): antes de 1875; 2) Arquitectura Afrancesada:
1875-1940; 3) Arquitectura Moderna (influencia estadounidense): 1940-2000.
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Figura 5. Tabla porcentual de edificaciones del CHC con determinado nimero de plantas:
a) edificaciones con paredes de ladrillo; b) edificaciones con paredes de adobe.
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Figura 6. Tabla porcentual de edificaciones del CHC con determinado rango de area de planta:
a) edificaciones con paredes de ladrillo; b) edificaciones con paredes de adobe.
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Figura 7. Tabla porcentual de edificaciones del CHC con determinado rango de relacion de aspecto:
a) edificaciones con paredes de ladrillo; b) edificaciones con paredes de adobe.
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Figura 8. Mapa de evolucién de tecnologias constructivas y de materiales en el CHC.

Tabla 1. Periodizacion del uso tecnologias constructivas y de materiales en el CHC.

Periodo Descripcion
Se impone el adobe como material de pared en las construcciones, que mantienen la
<1875 . . i L .
arquitectura colonial. Parque edificado de viviendas de uno y dos pisos.
Construccién y modificacion de varias iglesias, entre ellas la Catedral Nueva. Estas
1875-1900 construcciones usaron ladrillo visto como material de pared, constituyendo casos
excepcionales. Empiezan a construirse edificaciones de tres pisos.
1900-1940 Arquitectura afrancesada. Construccidon de edificaciones de carécter pablico, hoteles

y entidades financieras, en donde los muros se construyeron en ladrillo visto y con

MASKANA, Vol. 9, No. 1, 59-78, 2018
https://publicaciones.ucuenca.edu.ec/ojs/index.php/maskana/article/view/1855 67



J. Jiménez et al.: Vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado del Centro Histdrico de Cuenca

mucha ornamentacion. Sin embargo, el adobe sigue siendo el material de paredes méas
comun.
Arquitectura de lineas rectas. Gran influencia de la arquitectura estadounidense.
Desaparecen los patios interiores. Aparecen los vestibulos, garajes y jardines. Se
empieza a utilizar el hormigon armado en balcones, losas, columnas y cadenas
horizontales.
Se intensifica el uso del ladrillo, en conjunto con cadenas horizontales. Estas
construcciones reemplazan casi completamente a las construcciones de adobe. Se
1970-1980 usan losas de hormigon como sistema de piso. Hacia el final de este periodo, se
empiezan a utilizar juntamente con las cadenas horizontales, cadenas verticales de
hormigdn: tipologia de mamposteria confinada.
Se usa exclusivamente el ladrillo como material de pared. Se extiende el uso de las
1980-2000 e , -

edificaciones de mamposteria confinada.
2000-2017 Intervenciones fuertes y reconstrucciones de edificaciones antiguas.

1940-1970

3.2. Lineamientos para la caracterizacion tipoldgica

A fin de arribar a escenarios de dafio realistas sobre un entorno edificado, no basta con establecer un
inventario de tipologias generales: se debe profundizar en una clasificacion a niveles sub-tipolégicos.
Esta tarea no es sencilla pues requiere el conocimiento de la variabilidad geométrica (nimero de plantas,
area de plantas, relaciones de aspecto, espesores de paredes, alturas de entrepiso), arquitectonica
(distribucion de paredes en planta, patron de aberturas en paredes) y mecanica (calidad de las paredes,
rigidez en el plano del sistema de piso) a nivel de cada tipologia. En cuanto al CHC, no cubre un area
demasiado extensa ni exhibe gran diversidad tipoldgica (Fig. 3). No obstante, dentro de cada tipologia
general, puede constatarse entre los parametros geométricos y arquitecténicos una variabilidad diversa,
no mayor en lo referente a nimero de plantas y relaciones de aspecto (Figs. 4 y 6), y mas bien importante
en cuanto a parametros como espesores de paredes, alturas de entrepiso, distribucién de paredes en
planta y patrén de aberturas en paredes (Gonzéalez et al., 1980; Consulplan, 1982; Gomez et al., 1986;
Ledn et al., 1997; Chérres & Pefiafiel, 2000; Espinoza & Calle, 2002; Moyano & Rivera, 2002; Caldas
& Sigcha, 2007; Abad & Tommerbakk, 2009).

Una consideracién exhaustiva de la variabilidad de los pardmetros geométricos, mecanicos y
arquitectonicos con miras a la definicion de sub-tipologias es inabordable en un estudio de
vulnerabilidad a escala territorial, esto, a causa del importante esfuerzo que demandan la modelizacion
y la simulacion del comportamiento sismico. De modo que han de establecerse determinados parametros
como variables, y los restantes como constantes (0 casos tipicos). La caracterizacion tipoldgica supone,
en el primer caso, la definicién de rangos de variacién y de una discretizacion, y en el segundo, la
adopcion de valores constantes representativos y el establecimiento de casos tipicos. En cuanto a los
parametros variables, dependiendo de la discretizacién asumida, daran lugar a una ramificacién de la
tipologia general en una familia de sub-tipologias. Este trabajo clasifica a los parametros variables en
categorizadores principales y secundarios, en funcion de su influencia en el comportamiento sismico
global de la edificacion, estando, ademds, el tratamiento de los categorizadores secundarios,
condicionado por criterios de incidencia porcentual en el universo del patrimonio edificado. En la Tabla
2 se describen los parametros considerados en este proyecto para la caracterizacion tipologica.

La Base de Datos de Catastros es la fuente de informacion para el manejo de los categorizadores
namero de plantas y &reas de plantas. Para el resto de los pardmetros, y puesto que no se ha contemplado
trabajo de campo, las fuentes de informacion seran de tipo documental: tesis, bases de datos (fichas de
levantamiento arquitectdnico, fichas fotograficas), estudios de diagnostico y/o de restauracion. Asi pues,
se vuelve crucial en este proyecto el acopio de informacion, tarea demandante dado lo dispersa y poco
sistematizada que, segun se ha podido constatar, esta dicha informacion.
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Tabla 2. Parametros de estudio a nivel de tipologia general.

Tipo Pardmetro Tipo analitico
area de planta categorizador-generador
namero de plantas categorizador principal
geométrico relacion de aspecto categorizador secundario
espesor de paredes categorizador secundario
alturas de entrepiso constante
calidad de paredes categorizador principal
mecénico condiciones de restriccion en paredes constante
rigidez del sistema de piso constante
distribucion de paredes en planta caso tipico
S patron de aberturas en paredes caso tipico
arquitectonico - . o
tipo de cubierta caso tipico
presencia de patios interiores binario: si/no

3.3.  Relevanciay tratamiento de tres parametros

Desde el punto de vista de su influencia en el comportamiento sismico, el nimero de plantas es el
parametro categorizador mas relevante. En proyectos como HAZUS (Kircher et al., 2006) y RISK-UE
(Milutinovic & Trendafiloski, 2003), las edificaciones de MNR se categorizan segun este parametro
como bajos (1-2 plantas) y medios (més de 3 plantas), en el primer caso, y bajos (1-2 pisos), medios (3-
5 plantas) y altos (més de 5 plantas), en el segundo. Las edificaciones del CHC corresponderian, pues,
a edificaciones bajas; no obstante, dada la distribucién en nimero de plantas del patrimonio edificado
del CHC (Fig. 4), se ha decidido discriminar y tratar independientemente las edificaciones de una, dos
y tres plantas. En este sentido, un trabajo reciente (Park, 2016), con clara orientacién hacia una revision
de la guia propuesta en HAZUS (Kircher et al., 2006), estudié la influencia de la variacion de parametros
geométricos (longitud, relacién de aspecto, patron de aberturas y namero de plantas) en el desempefio
sismico de una familia de edificaciones de MNR. Dicho trabajo concluy6 que el nimero de plantas es,
de los estudiados, el parametro mas relevante, y que agrupar a las edificaciones de una y dos plantas
bajo una categoria es inadecuado. Como sustento de esta Ultima conclusion, reporté un importante
resultado: las capacidades medias de cortante basal de edificaciones de una planta son 28-42% menores
gue aquellas de edificaciones de dos plantas, y (en esos mismos términos) aquellas correspondientes a
las edificaciones de dos plantas son 23-30% menores que aquellas de tres plantas (Park, 2016).

La flexibilidad (o rigidez) en su plano del sistema de piso es una caracteristica fundamental en las
edificaciones de MNR, que hace que su comportamiento sismico difiera sustancialmente del de los
edificios de hormigon armado y de acero, y cuya consideracién (ignorar la hip6tesis de piso rigido)
dificulta las tareas de modelizacion y de analisis. Los pisos de envigado de madera y entablado, comunes
en las edificaciones del CHC, caen dentro de la categoria de pisos flexibles (Jiménez, 2016), haciendo
muy poco realista la hipdtesis de piso rigido. Trabajos recientes (Nakamura, Derakhshan, Magenes, &
Griffith, 20167; Kollerathu & Menon, 2017) se han enfocado en la influencia de la flexibilidad del
sistema de piso en el comportamiento sismico de las edificaciones bajas de MNR; lamentablemente, su
corpus de estudio se limito a edificaciones con relaciones de aspecto cercanas a uno, no representativas
del patrimonio edificado del CHC (Fig. 6). En cambio, mucho mas pertinentes, los trabajos previos
(Moon & Lee, 1994; Barron & Hueste, 2004; Sadashiva, MacRae, Deam, & Spooner, 20123), en los
que se destaca como conclusion que los efectos de la flexibilidad del sistema de piso (sobre todo en
términos de desplazamiento global) se incrementan con la disminucion del nimero de plantas y el
aumento de la relacion de aspecto en las edificaciones. Para el caso tipico de Cuenca: edificaciones de
dos plantas con longitud de fondo importante, se esperaria, pues, un efecto de piso flexible importante.
Por otra parte, las variaciones del sistema de envigado y entablado no son significativas en el parque
edificado del CHC (Chérres & Pefiafiel, 2000), de modo que, a efectos de caracterizacion tipologica, se
ha decidido asumir un piso tipico por cada tipologia general.

En cuanto a la calidad de paredes, constituye un pardmetro que engloba a un conjunto de
propiedades mecénicas de la pared y de sus constituyentes (p.ej. resistencia a compresion de la
mamposteria, cohesién y coeficiente de friccion de la junta horizontal de mortero). Las propiedades
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mecénicas que conforman este conjunto son aquellas que constituyen a la vez parametros de las férmulas
de rigidez y de resistencia (a diferentes modos de falla) de pilares y vigas-dintel. En tanto que
categorizador, una edificacion de determinada tipologia del CHC serd, segun su calidad de paredes, de
uno de tres tipos: mala calidad, calidad regular y buena calidad. Para cada propiedad mecénica (siempre
gue se cuente con informacién para ello), se establecerd su rango, y sus valores minimo, medio y
méaximo. Asi, a la edificacidn con paredes de mala calidad correspondera el conjunto de valores minimos
de las propiedades; a aquella con paredes de calidad regular correspondera el conjunto de valores
medios. Si bien aln no se ha establecido un criterio para la asignacion de una calidad de paredes,
consideramos que deberia ser un criterio combinado que incluya la edad de la edificacién.

4. AVANCES EN LA MODELIZACION A NIVEL TIPOLOGICO Y SUB-TIPOLOGICO

4.1. Modelizacion de subestructura béasica pdrtico

La tarea de modelizacién conlleva, por cada una de las tipologias generales establecidas, las siguientes
fases: 1) exploracion y seleccion de los modos de falla mas probables en funcion de las caracteristicas
de dicha tipologia en el CHC, 2) definicion de una estrategia de modelizacion, 3) planteamiento del
modelo cinematico y de las relaciones fuerza-desplazamiento de los miembros del modelo. Desde fines
de 1990, la modelizacion de las edificaciones de MNR ha avanzado sustancialmente en las diferentes
escalas. En particular, a nivel de macro-escala, con una mejor comprension del comportamiento sismico
del miembro viga-dintel (spandrel), cobré impulso la estrategia de modelizacion de pértico equivalente
(Calvi & Magenes, 1997; Magenes, 2000). Actualmente, los Modelos de Pértico Equivalente, MPE, son
los més utilizados en la evaluacién sismica de edificaciones de MNR: prueba de ello son los programas
3D SAM (Magenes, Remino, Manzini, Morandi, & Bolognini, 2006) y TREMURI (Lagomarsino,
Penna, Galasco, & Cattari, 2013) y las implementaciones 2D en SAP 2000 (Pasticier, Amadio, &
Fragiacomo, 2008; Knox & Ingham, 2012).
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Figura 9. Modelo-referencia de pértico equivalente para proyecto de vulnerabilidad.

En general, los MPE usan elementos tipo pértico/frame (es el caso de las implementaciones 2D y
3D sefialadas). En este trabajo, sin embargo, se usara el MPE basado en elementos tipo resorte/spring
desarrollado y validado en Jiménez (2016), en conjunto con el programa neozelandés Ruaumoko,
utilizado en dicha investigacion como herramienta de modelizacion y analisis. El uso de elementos
spring se explica por el hecho de que Ruaumoko captura mejor el comportamiento no lineal a corte de
los miembros de MNR con este tipo de elemento antes que con sus elementos frame (Jiménez, 2016).
El MPE desarrollado en Jiménez (2016) se baso en el de Amadio, Rinaldin, & Macorini (2011), del cual
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adopta su modelo cinemético y cuya validacion numérica se enriquecié con mas ejemplos y una
discusion mas profunda en Rinaldin, Amadio, & Macorini (2016). En la Figura 9, se muestra un esquema
de dicho modelo, su discretizacion en macro-elementos verticales y horizontales: pilares y vigas-dintel,
respectivamente.

El MPE de la Figura 9 serd el modelo-referencia para la modelizacion de las cuatro tipologias
estudiadas. La adaptacion es practicamente directa para las edificaciones de adobe y ladrillo (sin
confinamiento). Para las edificaciones de ladrillo con vigas de atado se tendra que incluir en el modelo
las cadenas horizontales de hormigdn armado, afectando al sistema de piso y a las vigas dintel. En
cualquier caso, es fundamental para la modelizacion de comportamiento no lineal, la consideracion de
los modos de falla en los pilares y las vigas dintel. En el estudio que se propone, se consideraran tres
modos de falla para los pilares: 1) agrietamiento diagonal directo, 2) agrietamiento diagonal escalonado
y 3) corte con deslizamiento, y tres modos de falla para las vigas-dintel: 1) agrietamiento vertical
(flexion), 2) agrietamiento diagonal directo y 3) agrietamiento diagonal escalonado. En lo que concierne
a las férmulas de resistencia ante los modos de falla y las relaciones fuerza-desplazamiento, se adoptaran
las usadas en Jiménez (2016), con las debidas actualizaciones y adaptaciones. En este sentido, es
pertinente sefialar que en el trabajo de Jiménez (2016) fueron referencias basicas las investigaciones de
Magenes & Calvi (1997), de Magenes (2000) y las de Cattari, Lagomarsion, D’Ayala, Novelli, &
Bosiljkov (2012), en el marco del proyecto europeo PERPETUATE; ésta Ultima, para el establecimiento
de las relaciones fuerza-desplazamiento, y las dos primeras, para la adopcién de formulas de resistencia.

4.2.  Modelizacion de subestructura basica diafragma de piso

En lo tocante a los sistemas de piso, en Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia son comunes los
edificios de MNR con diafragmas de piso de gran tamafio, relacion de aspecto mayor a dos y elementos
de atado, caracteristicas que favorecen una respuesta predominante de flexion; en paises como Espafia
e Italia, los diafragmas de piso suelen ser de menor tamafio, relacion de aspecto menor que 1.5 y sin
vigas de atado, caracteristicas, en cambio, que favorecen una respuesta predominante de corte (Jiménez,
2016). En el CHC, los sistemas de piso son, en general, de envigado de madera y entablado,
conformandose en diafragmas que guardan mucho mas parentesco con los de los paises mediterraneos.
Por ello, consideramos apropiado adoptar para la modelizacion del sistema de piso el macroelemento
béasico utilizado en Jiménez (2016) para los edificios de MNR del distrito del Ensanche, en Barcelona.
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Figura 10. Macroelemento base de diafragma de piso.

Dicho macroelemento captura, pues, comportamiento de corte simple (ignorando la componente
de respuesta de flexion); esta constituido por dos resortes de corte y dos resortes axiales dispuestos en
paralelo y a lo largo de los bordes de las paredes conformantes de un vano/modulo, tal como se ilustra
en la Figura 10. La deduccion de la formula de rigidez a corte del diafragma de piso y la consideracion
de su comportamiento ortotropico pueden hallarse en Jiménez (2016). Ademas, el macroelemento basico
al integrarse en un modelo 3D de edificacion experimenta segmentaciones por los ejes de pilares y
superposiciones en los bordes comunes de los mddulos. Estas dos situaciones, que se presentaran en los
modelos para las edificaciones del CHC, transforman las rigideces del macroelemento bésico segin las
reglas que rigen el funcionamiento de los arreglos de resortes en serie y en paralelo (Fig. 11).
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encuentro esquinero de paredes
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Figura 11. Consideracion de segmentacion y adyacencia en modelizacion del sistema de piso.
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Figura 12. Plantas bajas de edificaciones-prototipo de dos plantas: a) paredes de adobe, con patios
interiores; b) de paredes no confinadas de ladrillo.

4.3. Definicidon geométrica de dos edificaciones-prototipo

Como se habia sefialado en la seccidn 2, las sub-tipologias de estudio se definiran en términos de
edificaciones-prototipo, representativas de un determinado nimero de plantas de una de las cuatro
tipologias generales. Por razones de incidencia porcentual, nos hemos centrado inicialmente en las
edificaciones de adobe y las edificaciones de paredes no confinadas de ladrillo. En la Figura 12 se
presentan dos plantas (bajas) tipicas de edificaciones de dos plantas: la una (Fig. 12a), representativa de
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las edificaciones de adobe con dos patios interiores (la mas frecuente dentro de la sub-tipologia de
edificaciones de adobe con patios interiores), y la otra, representativa de una casa de paredes de ladrillo
de mediados de los sesenta (Fig. 12b). En este segundo caso, la distribucién de paredes se mantiene en
la planta alta, mientras que en el primero, varia. En las Tablas 3 y 4 se detallan las dimensiones de
puertas y ventanas. En cuanto a los espesores: para las edificaciones de adobe con patios, oscilan entre
80y 100cm, en tanto que para las de ladrillo, oscilan entre 20 y 30cm. Para el planteamiento geométrico
de la edificacion de adobe, fueron de mucha utilidad la tesis de Dominguez & Pacurucu (1995) y el
Volumen 12 del Estudio de Diagnostico para el CHC (Consulplan, 1982), y en lo concerniente a la
edificacion de ladrillo, la tesis de Moyano & Rivera (2002).

Tabla 3. Altura de puertas y ventanas: Tipologia 1.

Abertura Identificador Altura (m)
Puertas PlaP4 2.70
Ventanas V1,V2 1.60

* Borde superior de ventanas y puertas coinciden
** Altura del borde inferior de ventanas (desde el piso) =1.10 m

Tabla 4. Altura de puertas y ventanas: Tipologia 2.

Abertura Identificador Altura (m)
Puertas PL, 2.00
P2, P3 2.20
Ventanas V1aVv3 1.20

* Altura del borde inferior de ventanas (desde el piso) =0.90 m

5. IMPLEMENTACION COMPUTACIONAL DEL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD

El Método del Espectro de Capacidad de evaluacién sismica de edificios propuesto por el ATC 40 (1996)
constituye una simplificacién del problema dindmico real, de maltiples grados de libertad, a uno sobre
un sistema equivalente de un grado de libertad. En esta simplificacion, el desplazamiento demandado
por una determinada accién sismica se establece como un equilibrio entre demanda y capacidad
(representadas por los espectros de demanda y de capacidad, respectivamente), objetivo que se alcanza
mediante un proceso de reduccion del espectro de demanda hasta intersecar el espectro de capacidad en
el conocido como punto de desempefio: en coordenadas de desplazamiento, el desplazamiento maximo
demandado. Este proceso de reduccion espectral captura las caracteristicas basicas del comportamiento
histerético global del edificio bajo estudio y, desde el punto de vista algoritmico, consiste en un
procedimiento iterativo de tanteo del punto de desempefio.

El ATC 40 (1996), visto como procedimiento matematico, constituye una forma de linealizacion
equivalente, basada en dos supuestos fundamentales: 1) el periodo del sistema lineal equivalente se
equipard al periodo secante, y 2) el amortiguamiento equivalente esta en funcion del area bajo la curva
de capacidad asociada con la demanda de desplazamiento. EI FEMA 440 (2005) surge motivado por la
revision del Método de Coeficiente (FEMA 356, 2000) y del ATC 40 (1996). En particular, respecto de
este Ultimo, se comprobd que subestima los desplazamientos en estructuras que no exhiben degradacion,
y los sobrestima al ocuparse de estructuras con comportamiento degradante. De este modo, el esfuerzo
del FEMA 440 se centr6 en mejorar el proceso de linealizacion equivalente del ATC 40. En concreto,
desarroll6 procedimientos mejorados para estimar parametros lineales equivalentes, el periodo lineal
equivalente y el amortiguamiento lineal equivalente, como funciones de la ductilidad. Estas funciones
estan basadas en un proceso de optimizacién que minimiza el error entre el desplazamiento predicho
usando el oscilador lineal equivalente y el obtenido mediante andlisis dinamico no lineal.
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El FEMA 440 (2005) contempla tres procedimientos, a los que identifica con A, By C, y de los
cuales, el B, conocido en la literatura como el método MADRS (Modified Acceleration-Displacement
Response Spectrum), es el mas preciso. EI método C, aungue menos preciso, mas utilizado que el método
B, aprovecha la idea de que el punto de desempefio se encuentra en el lugar geométrico (locus) de los
posibles puntos de desempefio. En este proyecto, se implementaron los procedimientos B y C en Matlab,
validandolos con ejemplos del trabajo de Guyader & Iwan (2004). En la Figura 13 se muestra una de
estas validaciones, constatdndose, ademas, una gran aproximacion entre las implementaciones en
Matlab de los procedimientos By C.
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Espectro de Capacidad
—— FEMA 440C - Guyader
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Figura 13. Caso de validacion de la implementacién de MEC-FEMA 440, procedimientos By C.
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Figura 14. Aplicacion del procedimiento C del MEC-FEMA 440 a edificacion de MNR.

Una de las mejoras sustanciales del FEMA 440 en relacion con el ATC 40 fue la aproximacion méas
realista a los comportamientos histeréticos globales de los edificios, mediante la consideracion de
diferentes modelos histeréticos (FEMA 440, 2005). La seleccion de un modelo histerético,
representativo del comportamiento no lineal de una cierta tipologia de edificio, es un aspecto clave de
la reduccion espectral con miras a la estimacion del desplazamiento maximo demandado. EI FEMA 440
(2005) constituye una guia fiable en este proceso de reduccion espectral tanto para edificios de hormigén
armado como de acero, pero no para edificaciones de MNR. En Lagomarsino & Cattari (2015b) y Cattari
& Lagomarsino (2013), a partir del estudio del comportamiento histerético de edificaciones de MNR
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con diferentes grados de acoplamiento entre pilares y vigas-dintel (o condiciones de restriccion en
pilares), establecio un procedimiento de reduccion espectral especifico para edificaciones de MNR, con
base en los conceptos y lineamientos del FEMA 440. Este procedimiento también fue implementado en
Matlab. En la Figura 14 se presenta una aplicacion de esta implementacion para un edificio de curva de
capacidad con degradacion de resistencia, asumiéndola de MNR. La implementacion corresponde a la
adaptacion del proceso de reduccién espectral desarrollado en Lagomarsino & Cattari (2015b) y Cattari
& Lagomarsino (2013) al procedimiento C del FEMA 440; el ejemplo fue tomado, asimismo, de la
referencia (Guyader & Iwan, 2004).

6. CONCLUSIONES

Aunqgue no estaba contemplado a priori abordar cuestiones de sismicidad histérica en la ciudad, el
hallazgo del testimonio del hermano Stiehle sobre el sismo del 29 de junio de 1887 merece ser incluido.
Este sismo, que inferimos superficial, de intensidad VIII (MM) para Cuenca, no fue considerado en el
estudio de amenaza sismica del proyecto P-BID 400, y, al parecer, no figura en los catalogos nacionales.
Creemos que amerita un estudio detenido, a fin de estimar su epicentro y magnitud, sobre todo
considerando que Stiehle menciona en su carta (sin precisar nombres) pueblos y aldeas cercanos a
Cuenca en donde el sismo fue mas intenso. En cualquier caso, refuerza la tesis de que Cuenca es una
ciudad con alta amenaza sismica y vulnerable ante sismos.

En relacién con el proyecto de vulnerabilidad, cabe resaltar que el hecho de adoptar una
modelizacion 3D supone encarar aspectos como la flexibilidad en el plano del sistema de piso y la
distribucion de paredes. En cuanto a lo primero, los pisos de envigado y entablado, tipicos en las
edificaciones del CHC, no presentan gran variabilidad; en todo caso, constituyen pisos que van de muy
flexibles a flexibles y pueden representar un problema de grandes desplazamientos e induccion de falla
fuera del plano en la direccion larga de las edificaciones. Este problema, no obstante, se inhibiria en la
gran mayoria de casos gracias a la colindancia de las edificaciones en el CHC, que se verifica
tipicamente entre paredes laterales (de fondo). En cuanto a la distribucién de paredes, cabe destacar el
bajo grado de tipicidad que se ha constatado en las edificaciones, sobre todo en las tipologias modernas
(con vigas de atado y con cadenas horizontales y verticales); esto representa un problema a la hora de
establecer un edificio-prototipo de cierta sub-tipologia de estudio. Mas grave adn, se constata (y de ello
son una muestra las dos plantas “tipicas” mostradas arriba) una importante discontinuidad entre las
paredes, sobre todo en la direccion larga de la edificacion. Cabe sefialar que en las tipologias modernas
esta discontinuidad se presenta incluso en altura.

Por Gltimo, es digno de resaltar como objetivo parcial cumplido: la implementacion del Método del
Espectro de Capacidad, en la version FEMA 440. En esta implementacion, con base en estudios de
investigadores de la Universidad de Génova, se han incorporado refinamientos en el proceso de
reduccion espectral que amplian el campo de aplicacion del Método del Espectro de Capacidad a las
edificaciones de MNR.
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