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RESUMIEN

Giron, canton de la provineia del Azuay, cuenta con un hospital basico de una sola
planta, que no fue construido con las normas que exigen el andlisis y diseno de
estructuras esenciales, entonees surge la necesidad de evaluar la vulnerabilidad de la
entidad hospitalaria; a través de un andalisis no lineal de la estructura. mediante la
utilizacion del software libre Opensees. que permite analizar los porticos de las
estructuras, caleulando sus derivas. y compararlos con lo exigido en la Norma
Fcuatoriana de la Construccion. Se establecio medidas de mitigacion con aisladores
sismicos. para disminuir derivas y establecer si es conveniente reforzar o resulta mejor
la construccion de una nueva entidad hospitalaria que garantice la vida de los
ocupantes, ante eventos catastrolicos.

»

Yalabras clave: entidad hospitalaria. vulnerabilidad. derivas. andlisis no lineal.
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NON-LINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF 4IDA LEON DE RODRIGUEZ
LARA (GIRON) HOSPITAL: MITIGATION AND REINFORCEMENT
MEASURES TO REDUCE ITS STRUCTURAL VULNERABILITY

ABSTRACT

Giron, canton of the province of Azuay, has a single-storey basic hospital, which was
not built under the standards required by the analysis and design of essential
structures. This situation created the need to evaluate the vulnerability of the hospital
building through a nonlinear analysis of the structure, using the Opensces free
software, which allows the analysis of the frame structures, calculating their drifts,
and comparing them with what is required in the Ecuadorian Construction Standard.
Mitigation measures through scismic isolators were established in order to reduce
drifts, and to determine if it is convenient to reinforce or improve the construction of
a new hospital building that guarantees the life of the occupants in the face of

catastrophic events.

Keywords: hospital building. vulnerability, drifts, nonlincar analysis, seismic

isolators.
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“ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DEL HOSPITAL AIDA
LEON DE RODRIGUEZ LARA (GIRON), MEDIDAS DE
MITIGACION Y REFUERZO PARA DISMINUIR SU
VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL”

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud abreviada por sus siglas OMS, a raiz de los
diferentes terremotos que han ocurrido en todo el mundo como en Japon, Chile, Haiti,
en 2008 empez6 la campafia mundial Hospitales Seguros Frente a los Desastres,
enfocandose en reducir el riesgo, proteger las instalaciones de salud y lo mas
importante, salvar vidas. En todo el mundo se han iniciado investigaciones en las
entidades hospitalarias. Entonces, se inici6 la evaluacion estructural de los hospitales
en el austro ecuatoriano, como parte de una linea de investigacion que abarca
hospitales regionales, municipales, basicos, materno infantiles. Sin embargo, es
necesario plantearse una interrogante, ¢Qué soluciones llevar a cabo para disminuir la

vulnerabilidad de las entidades hospitalarias?

Los hospitales del austro no estan disefiados para resistir un evento sismico, con el
terremoto de abril de 2016, quedo totalmente evidenciado que la irresponsabilidad de
construir edificaciones sin ingenieria sismorresistente, fue lo que ocasiond cientos de
muertes, con una fuerte mencion en los hospitales que luego de ocurrido el evento,
quedaron inservibles en su totalidad, cuando la norma los incluye como estructuras
esenciales y/o peligrosas, el objetivo de esta clasificacion implica que ante un evento
de magnitudes considerables, puedan seguir brindando atencién médica oportuna, es
aqui donde el motivo del trabajo encuentra su razén de ser, ante una gran cantidad de

establecimientos de salud construidos y en servicio, es importante tomar medidas para
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el reforzamiento de cada estructura, garantizando que los hospitales luego de un

desastre sismico sigan funcionando a su maxima capacidad.

Existen diversos trabajos que se enfocan sobre el tema, uno de ellos es del Ing. Victor
Zayas, Ph.D., quién propone el disefio sismorresistente para la funcionalidad continua,
que busca limitar el dafo a las estructuras, la arquitectura y los contenidos a menos del
2% del costo total de reemplazo. Zayas indica tres criterios importantes de disefio,
entre ellos: derivas maximas menores de tres por mil, disefio elastico de la estructura
R=1 y aceleraciones medias del espectro del piso menor que 0.4g. Para lograr los
criterios especificados, Zayas establece un estdndar de aislamiento sismico para lograr
la funcionalidad continua, que tiene como objetivos establecer normas para todo
fabricante de aisladores, implicando calificaciones, factores de seguridad y tomando

en cuenta el riesgo de colapso para las estructuras aisladas.

Diferentes normas en el mundo ya han implementado especificaciones que represente
un Indice de Seguridad Hospitalario 6ptimo, a la hora de construir una entidad de estas
caracteristicas. Por ejemplo, en Lima, Per(, en su norma, exige que todo hospital, para
ser construido, cuente con aisladores sismicos, de lo contrario no se da paso a la
aprobacion de empezar la obra, de igual manera, Chile, ante sus sismos constantes, su
norma es muy exigente, no sélo en hospitales sino en estructuras en general. Debe
servir como ejemplo para todos los demas estados de la region, ya que asi, la vida de

los ciudadanos cuenta con mas oportunidades ante desastres naturales.

Ante la presencia de diversas medidas de mitigacién, lo que se quiere lograr con esta
investigacion es determinar la vulnerabilidad del hospital, obtener el resultado de un
analisis no lineal, que determine el nivel de colapso que se produciria ante la eventual
aparicién de un sismo de magnitudes considerables. El alcance que se espera obtener
con los resultados es de gran importancia y relevancia que signifique un gran aporte a

la Ingenieria Civil y a la Comunidad Ecuatoriana.
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ANTECEDENTES

La Norma Ecuatoriana de la Construccion, impone exigencias de manera rigurosa para
las estructuras catalogadas como esenciales y/o peligrosas, en las que se encuentran
incluidas los hospitales. Debido a que estas construcciones fueron realizadas con
normativas desactualizadas, la vulnerabilidad podria incrementar y representar un

riesgo continuo para sus ocupantes.

En base a la evaluacion real y modelacion del “Hospital Aida Leon de Rodriguez
Lara”, realizada por el Egdo. Luis Bravo, basada en la norma vigente, significara un
gran aporte para la investigacion que se pretende ejecutar y proceder a la realizacién
del analisis dindmico dentro del rango no lineal aplicando la normativa de la Federal
Emergency Management Agency (FEMA 356, 2000).

OBJETIVO GENERAL
Realizar el analisis dinamico no lineal del “Hospital Aida Ledén de Rodriguez Lara”,
del cantén Girdn, provincia del Azuay, para determinar medidas pertinentes de

mitigacion y reforzamiento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Sistematizar la evaluacion estructural disponible del “Hospital Aida Ledn de
Rodriguez Lara”.
- Realizar el andlisis dindmico no lineal de la estructura de la edificacion
hospitalaria.
- Disefiar el reforzamiento y medidas de mitigacion para la edificacion
hospitalaria.

- Realizar un analisis costo beneficio de las medidas evaluadas.
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METODOLOGIA

Se recolectard y se clasificara la informacion de la edificacion hospitalaria, del trabajo

de investigacion previo realizado por el Egdo. Luis Bravo.

Se realizara el modelo matematico idealizado de la estructura mediante la utilizacion
de software especializado y se analizard en el rango inelastico de la estructura. Se
ingresaran las cargas de acuerdo a la normativa vigente. (NEC - Peligro Sismico,
2014). Ademaés, se analizarén las areas de posible colapso parcial, progresivo y total.

Se seleccionaran medidas de reforzamiento y mitigacion para disminuir la

vulnerabilidad de la edificacién hospitalaria.

Se obtendra un presupuesto conceptual de la entidad hospitalaria dependiendo de su
tipo y clasificacion, se realizara el presupuesto mediante analisis de precios unitarios
de las medidas de reforzamiento y mitigacién seleccionadas, por Ultimo, se

compararan los resultados de los presupuestos.

ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

En teoria, los paises deberian asegurar que cada sector e institucidn sea resistente a los
desastres y que sea posible reorientar todos los recursos necesarios para obtener
resultados reales, en todos los aspectos de la reduccién de riesgos. El sector salud debe
lograr simultaneamente que todos los establecimientos de salud sean seguros frente a
desastres.

Desde la conferencia internacional sobre reduccién de vulnerabilidad en
establecimientos de salud (México, 1996), varios hospitales han sido reforzados o
construidos para ser resistentes, pero seguimos teniendo entidades de salud destruidos
por desastres. Cientos de hospitales son afectados por fendmenos naturales como
terremotos en Peru (1970), Nicaragua (1972), Guatemala (1976), México (1985),
Colombia (1999), El Salvador (2001), Peru (2007), Haiti, Chile, México (2010) y
Ecuador (2016), afectando cuatro hospitales ubicados en Chone, Pedernales, Manta y
Portoviejo.

Por otro lado, el riesgo que se considera como el producto de la amenaza por la

vulnerabilidad, da cuenta que para el austro ecuatoriano las amenazas de tipo: sismicas,
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hidrometereoldgicas, geotécnicas y sociales son las principales que se tomaron en
cuenta al momento de la calificacion.

Los establecimientos de salud son catalogados como edificaciones esenciales y/o
peligrosas (NEC, 2014), es por esto que el nivel de analisis en el disefio de los
miembros estructurales y no estructurales es mas exigente, a nivel del rango inelastico.
(ACI 318, 2011)

Definiciones

Definiciones ver en Anexos 1.
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CAPITULO I: RECOPILACION DE INFORMACION

1.1  Recopilacion de informacion

En base a la informacion tomada de la investigacion del egresado Luis Bravo en su
tesis Evaluacion Estructural del " Hospital Aida Ledn de Rodriguez Lara " del cantén
Giron - provincia del Azuay, para cuantificar las amenazas y vulnerabilidad de la
edificacion hospitalaria. Cuenca, Ecuador, se obtiene aspectos importantes que

serviran para el desarrollo de la presente investigacion.

La entidad hospitalaria se encuentra ubicada en el canton Girdn, provincia del Azuay,
a 44 km con direccion al sur de Cuenca, a una altura de 2162 metros sobre el nivel del
mar. Segln el altimo censo de poblacion y vivienda realizado en noviembre del 2010,
el cantdén cuenta con 12607 habitantes, de los cuales el 54.18% son de género
femenino, mientras que, el restante es de género masculino correspondiente al 45,82%.

. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010).

La construccion del “Hospital Aida Leon de Rodriguez Lara” se realiza a partir de la
firma del Dr. José Maria Velasco Ibarra, iniciandose los procedimientos
correspondientes para la construccion y la adquisicién de los equipos necesarios para
el funcionamiento. En 1971, con la presencia del presidente de ese entonces, el Gral.
Guillermo Rodriguez Lara, se coloca la primera piedra. Al cabo de 3 afios
aproximadamente, el 20 de diciembre de 1974, el canton Girdn cuenta con su Hospital
Bésico, inaugurado con el nombre “Aida Leon de Rodriguez Lara”, en honor a la
primera dama de esa epoca. Actualmente, este establecimiento brinda atencion médica
a los poblados de Giron, San Fernando, San Gerardo, La Asuncion, Santa Isabel y

Victoria del Portete.

Existe un centro de salud de primer nivel anexado al hospital. Este centro de salud
cuenta con consultorios de odontologia, medicina familiar, psicologia, nutricion,
ademas, de la unidad de vacunacién que cubre a todos los pacientes en el hospital. El
hospital tiene consultorios de pediatria, medicina interna, ginecologia y cirugia. Dentro
del area de hospitalizacion, esta equipada con camas para pacientes de ginecologia,
medicina interna y cirugia, las cuales son separadas segun el genero del paciente.
Ademas, la sala de pediatria cuenta con dos camas y dos cunas. Cabe mencionar que

también posee una sala de aislamiento para cuando el caso asi lo amerite.
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Dentro del hospital existe también el &rea de quiréfano, con zona de parto intercultural,
ademas del &rea de apoyo y diagndstico, que cuenta con rayos X y RX. Se cuenta con
oficinas administrativas, farmacia, area de servicios, ésta Ultima encargada de la
cocina, comedor, sala de roperia, sala de alta tension, vestidores para el personal que
labora y la central de esterilizacion. En las inmediaciones, se encuentra un bunker, que,
alberga el sistema de gas centralizado, contando con un cuarto para la disposicion de

desechos. También se tiene un area de lavanderia y un cuarto de morgue.
1.2 Informacion arquitecténica

Segun la investigacion realizada por el Egdo. Luis Bravo, previas conversaciones con
las autoridades respectivas del hospital, se obtuvo informacion como planes de
emergencia, contingencia, etc. Ademas de obtener detalles arquitectonicos y de

ingenieria que se detallaran en esta seccion.

El hospital cuenta con un area de construccion de 1877m?, esto se debe a una serie de
ampliaciones que han variado la estructura original. El establecimiento se encuentra
sobre un cuerpo de terreno plano a 4.8 metros por debajo de la via de acceso principal,

es por este motivo que le entidad hospitalaria no es visible desde la carretera principal.

El Hospital estd construido con paredes de mamposteria de ladrillo, enlucido de
hormigon y revestimiento de pintura, se ha dado un buen mantenimiento a estos
aspectos a través de los afios desde su construccion. EI material colocado en el piso es
baldosa, en la mayoria de areas del hospital. El cielo raso es de yeso, mientras que, la
cubierta es de planchas de fibrocemento, que se encuentran instaladas en un sistema
aporticado de celosias de acero sujetas a las columnas y vigas de la estructura principal,
columnas y vigas son de hormigon armado. Estan instaladas puertas de madera en cada
consultorio, a excepcion de las puertas de ingreso, que son de aluminio y vidrio con
protecciones de hierro. En las ventanas se encuentra vidrio de 4 lineas con marco de
aluminio, las cuales varian de transparente a semitransparente. Planos y detalles de

construccidn se encuentran en Anexos 2.

Segun la investigacion que realiz6 Luis Bravo, existen tres tipos de columnas en toda
la estructura del hospital, a continuacién, para las secciones y armados

correspondientes ver detalle en Anexos 3.
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CAPITULO Il: MODELACION DE LA ESTRUCTURA EN OPENSEES
2.1 Modelacion de la estructura

Una vez concluida la revision de la recopilacion de informacion de la tesis realizada
por el egresado Luis Enrique Bravo, se determind la modelacion y correspondiente
analisis de cuatro porticos del total de la estructura que conforman la entidad
hospitalaria. Es importante mencionar que el hospital es de una sola planta con cubierta
de acero en celosia. Los porticos escogidos para el andlisis corresponden a la
construccidn original, adecuaciones y ampliaciones que se hicieron después. El detalle

de los porticos se detalla a continuacion:

- Pértico 1: consta de 4 columnas de hormigdn armado de 35x25cm con su

respectiva viga de 20x30cm, con altura de piso de 2,30m.

Figura 2.1 Geometria pdrtico 1

- Portico 2: cuenta con 5 columnas construidas en hormigén armado de 35x25cm

y viga de 20x30cm, altura de 2,85m.

Figura 2.2 Geometria pdrtico 2

- Portico 3: con 3 columnas de 35x25cm y viga de 20x30cm, con h=2,30m

Figura 2.3 Geometria pdrtico 3
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- Pértico 4: formado con 7 columnas de 35x25cm y viga de 20x30cm. Su altura
es de 2,85m.

Figura 2.4 Geometria pdrtico 4

Para la modelacion de cada portico se utiliza el programa OpenSees que, €S un
software libre desarrollado por “PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING
RESEARCH CENTER?”, que diferencia de los demas programas de simulacion como
lo son, ETABS, SAP, CYPE, etc., ya que su interfaz no es llamativa y consiste en

codigos de programacion para poder realizar los analisis respectivos.

2.2  Cargas gravitacionales

En una entidad hospitalaria las cargas gravitacionales consisten en las cargas vivas y
cargas muertas que se encuentran aplicadas en la estructura. Sin embargo, en este caso,
al ser de una sola planta, las cargas que se van a tener seran de la losa de cubierta del
hospital y de la cubierta de acero.

Segun la NEC, la carga muerta para una losa de cubierta es igual a 350 kg/cm?,
mientras que la carga viva de cubierta equivale a 0.7 kN/m?. (NEC - Peligro Sismico,
2014). Con las cargas gravitacionales establecidas para la estructura se obtiene la masa

de la estructura estableciendo el area de carga tributaria de cada portico.

Tabla 2.1 Masas de porticos

A.T(m? | ml(tnf) | m2(tnf) | m3(tnf | m4(tnf)
Portico 1 80.83 28.29 - - -
Portico 2 56.42 - 19.75 - -
Portico 3 64.81 - - 22.68 -
Portico 4 43.11 - - - 15.09
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2.2.1 Cargas vivas y muertas

Las cargas vivas y muertas que se encuentran aplicadas sobre la estructura estan
determinadas por su ancho tributario y su respectiva unidad de carga, por lo tanto, en
cada portico la carga distribuida estara de la siguiente manera:

Tabla 2.2 Carga viva y muerta de norma
Carga muerta 0.35(tnf/m2

Cargaviva 0.14|tnf/m2

Fuente: (NEC, 2014)

Tabla 2.3 Cargas vivas y muertas de pérticos

An.T(m) | CV(tnf/m)

Pértico 1 5.59 0.7826
Portico 2 3.88 0.5432
Portico 3 5.53 0.7742
Pértico 4 3.66 0.5124

An.T(m) | CM(tnf/m)

Portico 1 5.59 1.96
Portico 2 3.88 1.36
Portico 3 5.53 1.94
Portico 4 3.66 1.28

2.2.2 Cargas aplicadas
Para el andlisis elastico las cargas aplicadas solamente estdn conformadas por la
totalidad de la carga muerta, mientras que para el andlisis no lineal se aplica el total de

la carga muerta mas el 25% de la carga viva.

2.3  Factor de importancia

El factor de importancia que se utiliza para el espectro de disefio segun la seccion 4.1
(NEC - Peligro Sismico, 2014), es la categorizacion de la edificacion que se encuentra
analizando, los hospitales, ademas de clinicas, bomberos, centros de salud estan

categorizados en estructuras esenciales y/o peligrosas con un I = 1.5.
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2.4 Sismo de disefo

El sismo de disefio utilizado en este caso corresponde al de la norma, de la ciudad de
Cuenca, ya que Giron no tiene un sismo de disefio exacto, por ende, el mas préximo
es el escogido, ya que se encuentra en la misma zona. Para el andlisis dindmico lineal
y no lineal, se escogen 3 sismos cualesquiera, en esta ocasion fueron: AGYE-N,
PRAM-N, ALAT-N, estos sismos cuentan con Sus respectivos espectros.

Espectro AGYE - N
0.15

0.1

0.05

Figura 2.5 Espectro GYE-N

Espectro PRAM - N
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

0 1 2 3 4 5 6
Figura 2.6 Espectro PRAM-N

Espectro ALAT - N

0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04
0.02

Figura 2.7 Espectro ALAT-N
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Primero se realiza un analisis elastico con un periodo de retorno de 475 afios, en donde
R=8, para el célculo de este espectro se determino el valor de aceleracion z = 0.25
tomada de la norma (NEC - Peligro Sismico, 2014), entonces el espectro de disefio

usado esté en la figura 2.8.

Espectro de diseno elastico R=8

0.18

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

0.04
0.02
0
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000

Figura 2.8 Espectro de disefio
Para el andlisis dindmico no lineal el espectro de disefio cambia, se usa un R=1, dando

como resultado el espectro de respuesta de la figura 2.9.

Espectro de respuesta R=1 475 afos

1.4000

1.2000
1.0000
0.8000
0.6000

0.4000
0.2000

0.0000
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.8000 1.0000 1.2000 1.4000 1.6000 1.8000

Figura 2.9 Espectro de respuesta 475 afios

Se establecio un tercer sismo de disefio el cual corresponde para un periodo de retorno
de T=2500 afios, esto con la finalidad de analizar la estructura con este periodo.
Entonces se obtuvo un nuevo z que es igual a 0.35, esto basado en la seccién 3.1.2

(NEC - Peligro Sismico, 2014). El nuevo sismo de disefio se detalla en la figura 2.10.
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Espectro de respuesta R=1  2500afnos
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Figura 2.10 Espectro de disefio

25 Andlisis modal

El analisis modal a través de Opensees, como en cualquier programa de modelacion,
permite determinar los modos de vibracion y el periodo fundamental de la estructura.
Es necesario tener la geometria de cada estructura, las resistencias de los hormigones
usados en vigas y columnas, asi como el armado de cada elemento estructural. Las
resistencias en todos los analisis ya sea en vigas y en columnas es de 210 kg/cm?. En
el programa se utiliza un codigo predeterminado por el software tanto para el hormigon
y para las varillas, que son Concrete01 y SteelO1.

El anélisis modal realizado en Opensees de los cuatro porticos determiné diferentes

periodos de vibracidn con sus respectivas frecuencias, éstas se detallan a continuacion:

Tabla 2.4 Periodos de vibracion

T(s) Freq(rad/s)
Portico 1 0.18 33.61
Pértico 2 0.38 16.84
Poértico 3 0.2 30.56
Pértico 4 0.28 22.97

Los periodos obtenidos de todos los porticos tienen un valor minimo, esto se debe a
que el hospital es de una sola planta y no tiene una correcta disposicion de columnas.
Estos valores sirven para el escalamiento de los sismos escogidos para esta

investigacion.
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2.6 Andlisis Pushover

Es un andlisis sismico no lineal que permite determinar la curva de capacidad de la
estructura a través la aplicacion de cargas. Para realizar el pushover en Opensees, se
establece la geometria de cada pértico, incluyendo las secciones y material de cada
elemento estructural, agregando la transformacion geométrica P-Delta, ya que nos
encontramos realizando un no lineal, cabe recalcar que, el codigo del programa arroja
resultados en las unidades de N/m. Para este analisis es necesario considerar las cargas

de gravedad que se encuentran aplicadas de acuerdo a cada portico.

El resultado del pushover entrega datos para la curva de capacidad del pértico 1, es
necesario obtener el valor del cortante basal. Para el céalculo la formula de cortante se
encuentra en la seccién 6.3.2 de la norma (NEC - Peligro Sismico, 2014). El célculo

de cortante basal de cada portico se detalla en Anexos 4.

- Portico 1

Aplicando la formula de la seccion 6.3.2 de la norma, considerando periodo de retorno
y sus factores correspondientes, el valor de cortante basal obtenido es de 76876.59 N.
Ejecutando el analisis mediante OpenSees, la curva pushover, es la siguiente:

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

0 PDELTA CORTANTE BASAL

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Figura 2.11 Curva pushover portico 1

Se puede observar que el valor de cortante basal, se encuentra por debajo de la curva
pushover, haciendo pensar que el pdrtico posee una reserva considerable de
resistencia, sin embargo, es necesario determinar las derivas para tener claro el
comportamiento de la estructura, mas adelante se realizara el andlisis dinamico no

lineal y comprobaremos el verdadero estado de los porticos.
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- Portico 2

140000

120000
100000
80000
60000
40000
20000

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

PDelta Cortante Basal(N)
Figura 2.12 Curva Pushover portico 2

El cortante basal es de 59597.84 Newtons, de manera similar es necesario méas analisis
para estar en capacidad de brindar una conclusién. Sin embargo, el pushover nos
entrega un resultado que significaria un margen de seguridad para la estructura. Para

los siguientes particos el procedimiento es similar y los resultados son los siguientes:
- Portico 3

El valor de cortante basal para el pdrtico 3 es 68521.89 N.

350000

300000

250000
200000
150000
100000

50000 /

0

0 0o pp

0

C%?’tante Bang%N) 0.25 0.3

Figura 2.13 Curva pushover portico 3
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- Portico4
Cortante basal para el portico 4 es 40900.16 N.

200000
150000
100000
50000
0

0.00E+00  5.00E-02  1.00E-01  1.50E-01  2.00E-01  2.50E-01  3.00E-01

PDelta Cortante Basal (N)

Figura 2.14 Curva Pushover pértico 4

Los resultados de los analisis pushover, como se muestra en las figuras 2.9, 2.11, 2.13
y 2.15, indican la curva de capacidad de cada pértico, con el calculo del cortante basal,
como ya se menciond, se puede apreciar un margen de seguridad para todos los

porticos, ya que ningun cortante se encuentra por arriba de la curva pushover.

2.8 Escalamiento de sismos

Para realizar el analisis dinamico lineal y no lineal, es necesario tener los espectros de
los sismos escogidos, escalados de tal manera que los factores sean los correctos para

la programacién en Opensees.

En el andlisis dindmico lineal, se utiliza el espectro de respuesta con el factor de
reduccion de resistencia, R=8 para 475 afios (NEC - Peligro Sismico, 2014), los tres
espectros de los sismos escogidos, en este caso GYE-N, PRAM-N, ALAT-N. Para el
escalamiento se utiliz6 el método del ASCE-10 que indica encontrar factores
denominado FPS, para que los espectros de los sismos escogidos tengan un punto en
comun con el espectro de disefio, en el periodo de vibracion. Ademas, obtener un sismo
promedio entre los 3 y obtener el factor SS haciendo que en el rango 0.2T segundos a
1.5T segundos, el sismo promedio se encuentre por encima del de disefio. Por Gltimo,
el factor CC, que servira para los analisis en Opensees es la multiplicacion de los dos

anteriores. Para el analisis dindmico no lineal de 475 y 2500 afios, se usa R=1.

El procedimiento para todos los porticos es el mismo, con la variacion de que cada
portico tendra su respectivo periodo de vibracién, obtenido con el analisis modal de la

seccion 2.6, por lo que a continuacion se tabulan los resultados y escalamientos
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respectivos, para los cuatro porticos, tomando en cuenta que se realiza en base a los
periodos de vibracién obtenidos en cada pértico. Ver detalle en Anexos 5.

2.8.2 Portico 1 — No lineal — 475 afios
Tabla 2.5 Factor CC — portico 1 — 475 afios

FPS SS CcC

GYE-N

18.3638928

1.28214923

23.545251

PRAM-N

26.6257669

1.28214923

34.1382064

ALAT-N

33.470437

1.28214923

42.914095

2.8.3 Pdrtico 1 — No lineal — 2500 afios
Tabla 2.6 Factor CC — portico 2 — 2500 afios

FPS

SS

CC

GYE-N

22.954866

1.28214923

29.4315637

PRAM-N

33.2822086

1.28214923

42.672758

ALAT-N

41.8380463

1.28214923

53.6426187

2.8.5 Portico 2 — No lineal — 475 afos
Tabla 2.7 Factor CC — portico 2 — 475 afios
FPS
21.2745098
16.9310793
15.5

SS
1.77926825
1.77926825
1.77926825

CcC
37.8530597
30.1249318
27.5786578

GYE-N
PRAM-N
ALAT-N

2.8.6 Portico 2 — No lineal — 2500 afios

Tabla 2.8 Factor CC — portico 2 — 2500 afios
FPS

26.59314
21.16385
19.375

SS
1.54998937
1.54998937
1.54998937

CcC
41.2190844
32.8037426
30.0310441

GYE-N
PRAM-N
ALAT-N

2.8.8 Portico 3 — No lineal — 475 afios
Tabla 2.9 Factor CC — portico 3 — 475 afios

FPS SS CcC

GYE-N

26.9565217

1.20811992

32.566711

PRAM-N

24.3364486

1.20811992

29.4013484

ALAT-N

29.6583144

1.20811992

35.8308005




2.8.9 Portico 3 — No lineal — 2500 arios

Tabla 2.10 Factor CC — pértico 3 — 2500 afios
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FPS SS CC
GYE-N 33.6956522| 1.04618238| 35.2517976
PRAM-N 30.4205607| 1.04618238| 31.8254546
ALAT-N 37.0728929| 1.04618238] 38.7850073
2.8.11 Pértico 4 — No lineal — 475 afios
Tabla 2.11 Factor CC — pdrtico 4 — 475 afios
FPS SS CcC
GYE-N 34.0837696| 1.41245221| 48.1416957
PRAM-N 16.275| 1.41245221| 22.9876597
ALAT-N 15.2459016| 1.41245221( 21.5341074
2.8.12 Pértico 4 — No lineal — 2500 afios
Tabla 2.12 Factor CC — pértico 4 — 2500 afios
FPS SS CcC
GYE-N 42.604712| 1.25894362| 53.6369306
PRAM-N 20.34375| 1.25894362| 25.6116344
ALAT-N 19.057377| 1.25894362| 23.9921633

2.9

Andlisis dinamico lineal

Estd basado en un comportamiento eléstico-lineal de los materiales que
conforman la estructura, considerando el equilibrio sin tomar en cuenta la
deformacion (EDIFICACION, 2009). Para realizar el analisis dinamico no
lineal se considera el escalamiento de los sismos realizados en los literales
anteriores, ademés de los sismos escogidos en la seccion 2.3. Ademas, el

amortiguamiento utilizado para este analisis es del 5%, segun la NEC.

Para los cuatro porticos en analisis, se realizaron las programaciones necesarias
en OpenSees, tomando en cuenta que son 3 sismos escogidos para el anélisis,
detallado en la seccion 2.4, los resultados mostrados a continuacion reflejan el
porcentaje de derivas de cada pdrtico, cuando son sometidos a carga de sismos
diferentes, sabiendo que la norma ecuatoriana menciona que las mismas no
deben ser superiores al 2% (NEC, 2014).
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- Portico1

Tabla 2.13 Derivas maximas -1

Derivas
AGYE-N 0.38%
PRAM-N 0.53%
ALAT-N 0.52%
- Pértico 2
Tabla 2.14 Derivas maximas - 2
Derivas
AGYE-N 1.79%
PRAM-N 1.54%
ALAT-N 2.00%
- Pértico 3
Tabla 2.15 Derivas maximas - 3
Derivas
AGYE-N 0.49%
PRAM-N 0.63%
ALAT-N 0.72%
- Pértico 4
Tabla 2.16 Derivas maximas — 4
Derivas
AGYE-N 0.86%
PRAM-N 1.04%
ALAT-N 1.04%

El resultado del anélisis lineal de los cuatro porticos, indican que las derivas se
encuentran dentro de lo que exige la norma y es que, todas son menores al 2% en los
porticos. Sin embargo, un analisis no lineal permitird comprobar si los resultados son

correctos o presentan un cambio significativo.

2.10 Andlisis dindmico no lineal

El analisis toma en cuenta la no linealidad o el comportamiento tenso-deformacional
no lineal de los materiales, considera el equilibrio de la estructura en estado deformado
(EDIFICACION, 2009). Para realizar este analisis el amortiguamiento que se utiliza
es del 3%, en relacion al 5% del anélisis anterior. El escalamiento de los sismos, en
este caso utilizando un coeficiente de reduccion de resistencia, R=1, se consideran dos
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periodos de retorno, uno de 475 afios y otro de 2500 afios, que se especificd en la

seccion 2.3. El andlisis en ambos casos, nos entregan los siguientes resultados.

- Pdrtico 1 con espectro de disefio de 475 afos

0.015
0.01

0.005

0.005

.01

0.015%

Derivas AGYE-N

Figura 2.15 Derivas AGYE — N — 1 -475

Dearivas PRAM-N

Figura 2.16 Derivas PRAM — N —1 - 475

(RSN
0.06
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O 20 a0 (518} 820 100 120 140
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Derivas ALAT-N

Figura 2.17 Derivas ALAT — N — 1 — 475

Como se puede observar en las graficas de las derivas del portico 1, se nota un cambio
notable en relacion a las graficas del analisis lineal, se puede observar que luego de
ocurrido todos los sismos, la estructura queda al final con un valor residual, indicando
que la edificacion queda deformada, esto implica consecuencias que pueden ser de

consideracién. A continuacion, se presentan las derivas maximas alcanzadas:
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Tabla 2.17 Derivas maximas — 1 — 475

Derivas
AGYE-N 1.17%
PRAM-N 3.20%
ALAT-N 7.09%

El anélisis realizado indica que las derivas son superiores al 2% que exige la norma,
con el sismo ALAT-N, la deriva llega hasta mas del 7%, este valor representa que la
estructura estaria acercandose al colapso total.

Los analisis de los demas pdrticos brindan resultados similares a los del primer portico

y son los siguientes:

- Pértico 2 con espectro de disefio de 475 afios
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Figura 2.18 Derivas AGYE-N — 2 — 475
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Las derivas méximas alcanzadas del pértico con cada sismo son las siguientes:

Tabla 2.18 Deriva maximas — 2 — 475

Derivas
AGYE-N 2.57%
PRAM-N 5.92%
ALAT-N 3.96%

- Pértico 3 con espectro de disefio de 475 afios
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Figura 2.21 Derivas AGYE — N — 3 — 475
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Del portico 3 las derivas méximas alcanzadas son:

Tabla 2.19 Derivas maximas — 3 — 475

Derivas
AGYE-N 2.13%
PRAM-N 2.50%
ALAT-N 2.50%

En este portico las derivas, si bien no estan por debajo del 2%, no esta cumpliendo con

la especificacion de ser menores al 2%. Sin embargo se puede decir, que el portico no

presentaria riesgo de colapso.

- Portico 4 con espectro de disefio de 475 afos
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Por altimo, las derivas del pdrtico final:

Tabla 2.20 Derivas maximas — 4 — 475

Derivas
AGYE-N 3.15%
PRAM-N 3.01%
ALAT-N 3.24%

Con el anélisis no lineal para 475 afios, queda comprobado que las derivas que se
encontraron en el anélisis lineal, no son suficientes para determinar el comportamiento
y la vulnerabilidad de la estructura. Las derivas que se encontraron en esta parte del
analisis son alarmantes, ya gue ninguna se encuentra por debajo del 2%, cuando la
NEC, incluye a los hospitales en las estructuras esenciales que, ante la ocurrencia de

un sismo, deben seguir en operacion.

Para completar el andlisis, se realiz6 un no lineal para 2500 afios, dando como

resultado las derivas mostradas en la siguiente tabla:

Tabla 2.21 Derivas méximos con periodo de retorno 2500 afios

DERIVAS [PORTICO 1|PORTICO 2| PORTICO 3 | PORTICO 4
AGYE-N 1.63% 2.54% 2.28% 3.51%
PRAM-N 5.40% 6.67% 3.02% 3.23%
ALAT-N 10.57% 4.66% 6.38% 3.90%

Los resultados obtenidos permiten exponer que, la entidad hospitalaria no tiene la
capacidad para soportar un sismo, si bien, con el andlisis de 475 afios, una deriva del
7% indicaba un probable colapso total de la estructura, con el resultado para 2500 afios,

la deriva méaxima alcanza el 10%, cinco veces el valor que la norma impone.

Tanto el analisis lineal y no lineal sirven para determinar la vulnerabilidad de la entidad
hospitalaria como parte de una linea de investigacién, como se ha planteado al inicio
de este trabajo, el capitulo de andlisis se enfoca en la no linealidad de la estructura.
Una vez con los resultados, afiadiendo un anélisis de la norma, es necesario plantearse
medidas de mitigacion para reforzar el establecimiento. Para el siguiente capitulo, se
tomara en cuenta el concepto de aisladores sismicos, el cual permitird aumentar el

periodo de vibracion, esperando que las derivas disminuyan a valores menores al 2%.
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CAPITULO I11: MEDIDAS DE MITIGACION

3.1 Medidas de mitigacion

El analisis realizado en el Capitulo Il arrojo resultados muy alarmantes, es necesario
buscar medidas de mitigacion que disminuyan la vulnerabilidad de la entidad de salud.
Es por eso que una medida a analizar sera la implementacion de aisladores sismicos
en la base de las columnas, estos aisladores buscan separar a la estructura, de lo que
ocurre en el suelo; con la colocacion de estos aisladores, se consigue desacoplar la
estructura del terreno, para que ante un evento sismico la estructura sea flexible y
pueda diferenciar la mayor cantidad del periodo natural de la estructura con el del

sismo, pudiendo provocar dafios severos o colapso total (Zapata, 2014).

CAMBIO DE PERIODO
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Figura 3.1 Aislador
Fuente: (Zapata, 2014)

El anélisis modal con el aislador, busca aumentar el periodo natural de la estructura
hasta 2 s, sin embargo, en algunos casos es casi imposible llegar a este periodo, por lo
que se establece que si el periodo aumenta significativamente, se logra un avance

importante.
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3.2 Disefio de aisladores sismicos

Existen diferentes métodos para el disefio de aisladores; en Ecuador la norma no
incluye disefio de aisladores, debiéndose utilizar normas extranjeras para el disefio
(Eliceo, 2017). Debido a esto, el disefio de un aislador queda como tema aparte para
una investigacion dedicada al disefio de dichos elementos.

En virtud de lo expuesto, para determinar el aislador que se empleard, se utiliza el
siguiente catélogo de aisladores elastoméricos con ndcleo de plomo, que son regulados

por los fabricantes:

Tabla 3.1 Catalogo aisladores
Fuente: Cueto (2013)

Dimensiones del dispositivo Dimensiones de la placa de anclaje
Do H # capas Di L t # de ¢ orificio| A | B
mm mm degoma | mm |mm |mm | orificios mm mm | mm
305 | 125-280 4-14 0-100 | 355 | 25 4 27 50 -
355 | 150-305 5-16 0-100 | 405 | 25 4 27 50 -
405 | 175-330 6-20 0-125 (455 25 4 27 50 -
455 175-355 6-20 0-125 (510 25 4 27 50 -
520 | 205-380 8-24 0-180 | 570 25 8 27 50 | 50
570 | 205-380 8-24 0-180 | 620 | 25 8 27 50 | 50
650 | 205-380 8-24 0-205 | 700 | 32 8 27 50 | 50
700 | 205-430 8-30 0-205 | 750 | 32 8 33 65 | 75
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Figura 3.2 Geometria de aislador
Fuente: Cueto (2013)
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Para el cddigo de programacion en el software, se toman en cuenta tres aspectos,
didmetro del aislador (Do), diametro del plomo (Di) y altura del aislador (H), con los
parametros correctos y comprobando que el periodo aumenta significativamente, el

aislador escogido es el detallado en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Aislador

Do(cm) Di(cm) H(cm)
30.5 1 28

Aislador

El aislador escogido tiene una caracteristica particular, su didmetro del plomo es de
apenas 1cm, la razon es porque al momento de realizar la simulacion, los periodos de
la seccion 2.5, no variaban significativamente, entonces con este aislador los periodos

alcanzaron los siguientes valores:

Tabla 3.3 Periodos de vibracion

Sin aislador |Con aislador
T(s) T(s)
Pértico 1 0.18 1.08
Pértico 2 0.38 0.88
Poértico 3 0.20 1.11
Pértico 4 0.28 0.66

Para determinar las derivas que se presentan en los pérticos ya con los aisladores, es
necesario realizar un andlisis dinamico no lineal, sin embargo, para ello, se requiere
realizar pruebas de los aisladores en el laboratorio, lastimosamente en Ecuador, no
existen los equipos para realizar las pruebas correspondientes y determinar un rango

que se utiliza para escalar los sismos nuevamente.

Al aumentar el periodo natural, estamos logrando que no se produzca resonancia, ante
la eventual ocurrencia de un sismo, las derivas obtenidas utilizando aisladores para un

periodo de retorno de 2500 afios se detallan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Derivas con aislador

Derivas
Con aislador
Poértico 1
AGYE-N 1.15%
ALAT-N 1.44%
PRAM-N 1.08%

Las derivas calculadas es un aproximado debido a la falta de informacidn, sin embargo,

es evidente que las derivas disminuyeron notablemente.
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CAPITULO IV: ANALISIS PRESUPUESTARIO

4.1  Presupuesto conceptual del hospital

Para la elaboracion del presupuesto conceptual del Hospital “Aida Leon de Rodriguez
Lara”, sin tomar en cuenta que el edificio tiene alrededor de 43 afios en
funcionamiento, y dos ampliaciones. Los poérticos analizados corresponden al bloque
original de construccion con area de 1076 m? (Bravo, 2017) y a una ampliacion con
area de 371 m? (Bravo, 2017).

Es necesario aclarar que, el presupuesto no sera de todo el hospital, solamente de los

bloques analizados, por lo que el area total es la siguiente:

Tabla 4.1 Areas

Area(m?)
Original 1076
Ampliacién 371
Total 1076

El precio por metro cuadrado de un hospital en el Ecuador segin la Camara de
Comercio, sin considerar obras exteriores y complementarias, analizando algunas

ciudades, es el siguiente:

Tabla 4.2 Costos referenciales

Hospitales Area(m?) Costo Valor/m?
IESS Machala 24000 39353700 $1,639.74
IESS Quevedo 76000 123000000 $1,618.42

IESS Los
Ceibos

IESS Quito 67000 1462275815 $2,182.50

18000 47618675.16 | $2,645.48

Por motivos de investigacion y al ser un presupuesto conceptual se va a tomar el
promedio de los precios por metro cuadrado para establecer el presupuesto de los
bloques analizados. El promedio se encuentra en $2.021,54 por metro cuadrado de

construccion de un hospital.

El precio de los dos bloques tiene un valor de $2°175.172,12 dolares de los Estados

Unidos de América.
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4.2  Presupuesto de los aisladores sismicos

En Chile, donde los aisladores se encuentran en el mercado, el costo es de
aproximadamente 7500 dolares por cada aislador 6 180000 ddlares por todo el sistema
de aisladores (Anrango, 2015), en la siguiente figura los precios de aisladores varian

de acuerdo a su tamafio.
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Figura 4.1 Estimacion de costos

Se puede observar que, para un didmetro de 60 cm, el costo oscila por los $5000
dolares, mientras que un aislador de 150 cm, asciende al valor de $60000. Segun la

figura 4.5, nuestro aislador de 30,5 cm costaria alrededor de $3000 dolares.

Segun la investigacion del Egdo. Luis Bravo, en los bloques analizados, estan
construidas 81 columnas, que tienen diferentes secciones. El presupuesto de aisladores
seria el siguiente:

Tabla 4.3 Costo total de aisladores

Nro Columnas| Costo aislador | Costo sistema aisladores

81 $ 3,000.00 | $ 180,000.00
Total $ 243,000.00 | $ 14,580,000.00

El costo de instalar aisladores tendria un valor de $243,000 dolares, el precio por la
instalacién de aisladores representa el 11% del total de la construccion de nuevos

bloques.
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Pensar en colocar aisladores en un hospital de una sola planta, que pronto cumplira 50
afios de servicio, no es la mejor opcidn, debido a su alto costo por lo complejo del
montaje, mas aun habiendo cumplido su vida util. La instalacion del sistema de
aisladores se justifica plenamente en edificaciones en construccion, ya que su valor
tiene una incidencia no mayor al 11% del costo total. Un analisis objetivo de lo
expuesto, determina que resulta mas conveniente construir un nuevo hospital para la

comunidad de Giron.
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CONCLUSIONES

- Segun la evaluacién realizada por el Egdo. Luis Bravo, debido al estado estructural
de la edificacion, se debe proponer un plan de intervencion para asegurar la
seguridad del personal y la integridad de los pacientes.

- El andlisis no lineal realizado en los porticos del hospital “Aida Leon de Rodriguez
Lara”, determinaron que las derivas de piso no cumplen con la NEC, de ser menores
al 2%. Ademas, en todos los pérticos la deformacidn residual es evidente, indicando
que la estructura luego de ocurrido el sismo, queda deformada perdiendo capacidad
de servicio, obligando a evacuar a los ocupantes que se encuentren en las
inmediaciones de la entidad de salud.

- La modelacion en Opensees permitio obtener resultados respecto a como se
encuentra la estructura, conocer su periodo de vibracién, conocer como actua el
portico ante la aplicacion de cargas y ante lo méas importante la ocurrencia de un
sismo extremo.

- Derivas que superan el 2%, llegando hasta el 10% en algunos de los porticos
analizados; reflejan una realidad de colapso total de la estructura, quedando en
evidencia que el establecimiento es altamente vulnerable ante las acciones que
desencadenan un sismo de magnitudes considerables, sin embargo algunas derivas
con valor del 6%, indicaria que luego del desastre, los usuario tendrian tiempo para
evacuar, pero se concluye que el hospital de Girdn no tiene capacidad para seguir
funcionando cuando se produzca un terremoto extremo.

- Losaisladores sismicos como medida de mitigacién cumplirian una funcion de gran
importancia ya que, ante la presencia de un terremoto, estos dispositivos logran que
la estructura sea flexible y el periodo aumente para asumir el sismo que se presente.
Sin embargo, pensar en instalar aisladores en edificaciones que estan construidas y
en funcionamiento, por la dificultad de montaje en la base de las columnas,
representaria un alto costo de instalacion.

Por altimo, con los presupuestos conceptuales se llega a concluir que, resulta menos
costoso usar aisladores que construir un nuevo hospital. Pero tomando en cuenta las
deformaciones residuales en el Aida Ledn de Rodriguez Lara, es imposible llegar a
la funcionalidad continua. Construir nuevos hospitales seguros con aisladores
sismicos resulta mejor. El caso del hospital analizado no es aislado, pensar en
reforzar, ya es perder dinero y valioso tiempo. Hablar de demolicion suena grave,

sin embargo, ante los resultados arrojados, se debe reflexionar y actuar.
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RECOMENDACIONES

La Norma Ecuatoriana de la Construccion debe incluir de manera mandatoria
el uso de aisladores y disipadores sismicos para cualquier establecimiento de
salud. Se debe tomar conciencia sobre la categorizacion que se dan a los
hospitales, estan clasificadas como esenciales y/o peligrosas e incluir en las
normas correspondientes el disefio y uso de los aisladores; el primer paso
siempre serd dificil para un pais en desarrollo, pero de ello dependera si en el
futuro, las pérdidas tanto materiales como humanas, disminuyen o contintan
en incremento.

Es necesario realizar un analisis no lineal de las estructuras utilizando
disipadores, como otra medida de mitigacion aparte de los aisladores, para
tener claro como responde la edificacion ante una desastre natural.

Procurar la funcionalidad continua es de gran importancia al momento de
disefiar un hospital, ya que se garantiza que siga operativo en su maxima
capacidad incluso ante situaciones de desastre. Construir hospitales seguros,
pensando en la vida de sus ocupantes, debe ser el propdsito a cumplir.

Los gobiernos, no sélo de Ecuador, sino de toda Latinoamérica, siguiendo el
ejemplo de sus similares de Chile y Per0, estan obligados a reflexionar y
meditar que, en la actualidad las entidades de salud que estan construidas
representan una carrera contrarreloj, porque el momento que un sismo de
consideracién se presente, las pérdidas humanas seran cuantiosas, el tiempo
en estos casos es muy corto para tomar decisiones drasticas, ya sea reforzar o
demoler los hospitales que no cumplan las especificaciones minimas de la

norma.
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