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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES ESENCIALES Y SU
COMPARACION EN COMPORTAMIENTO, VULNERABILIDAD

ESTRUCTURAL Y PROPUESTAS DE MITIGACION

RESUMEN

El objetivo principal es el andlisis de tres diferentes configuraciones estructurales
representativas de estructuras esenciales, con variacién en planta, altura, nimero de vanos y
luces, se evalué el comportamiento estructural y la vulnerabilidad estructural de las
configuraciones. La evaluacion se realizo basandose en cuatro andlisis: modal, tiempo-
historia, vibracién libre y andlisis estatico no lineal. Seleccionadas las configuraciones
estructurales la evaluacién inicio con la creacién de cddigos en el software de codigo
abierto OpenSees, se determiné el periodo fundamental de vibracion de cada pértico, se
realiza el anélisis lineal y no lineal, se obtienen las derivas y reserva de resistencia. Se
analiza la medida de solucidn estructural con uso de aisladores basales LRB, para procurar
la funcionalidad continua de las estructuras.

-
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NON-LINEAR DYNAMIC ANALYSIS OF DIFFERENT STRUCTURAL
TYPOLOGIES FOR ESSENTIAL BUILDINGS AND THEIR COMPARISON IN
BEHAVIOR, STRUCTURAL VULNERABILITY AND MITIGATION
PROPOSALS

ABSTRACT

The main objective was the analysis of three different representative structural
configurations of essential structures with variation in floor, height, number of bays and
spans. The structural behavior and the structural vulnerability of these configurations were
evaluated. The evaluation was based on four analyses: modal, time-history, free vibration
and non-linear static analysis. Once the structural configurations were selected, the
evaluation began with the creation of codes in OpenSees open source software. The
fundamental period of vibration of each gantry was determined. Linear and non-linear
analyses were performed and the reserve of resistance and drifts were obtained. The
measure of structural solution was analyzed with the use of LRB basal isolators to ensure
the continuous functionality of the structures.

Keywords: modal, period, time-history, Pushover, drifts, basal shear, OpenSees.
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE DIFERENTES TIPOLOGIAS
ESTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES ESENCIALES Y SU
COMPARACION EN COMPORTAMIENTO, VULNERABILIDAD

ESTRUCTURAL Y PROPUESTAS DE MITIGACION

INTRODUCCION

Ante los diferentes desastres que han ocurrido en el mundo a lo largo de los afios,
muchas organizaciones mundiales han iniciado campafias para reducir el riesgo y
proteger estructuras de diferentes usos. Pero, ¢En realidad existe un verdadero
analisis sismoresistente en Ecuador que garantice disminuir la vulnerabilidad

estructural?

La idea es enfocarse en un disefio sismoresistente para la funcionalidad continua,
buscando limitar el dafio estructural, arquitectonico y demas componentes a menos

del 2% del costo total de reemplazo (Zayas, 2017).

El Ing. Victor Zayas, Ph.D., indica que para lograr un disefio sismoresistente basado
en la funcionalidad continua, es necesario tener en cuenta tres criterios muy
importantes de disefio estructural: aceleraciones medias del espectro del piso menor
que 0.4g, disefio elastico de la estructura R=1 y derivas maximas menores al tres por

mil.

En virtud a lo expuesto, esta investigacion presenta el analisis no lineal de diferentes
modelos de configuraciones estructurales de edificaciones esenciales con variacion
en altura, planta y nimero de vanos. En nuestro medio el procedimiento que mas

aceptacion tiene, es analizar cualquier tipo de estructura de manera lineal, sometida
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dicha estructura a una distribucion de cargas para comprobarlo con diferentes

parametros estructurales.

El analisis lineal a pesar de que arroje resultados aceptables y coherentes, presenta
restricciones para determinar si la estructura analizada tiene la capacidad de resistir
mayores deformaciones ante un evento sismico que supere al sismo de disefio, es
decir disefiar los elementos de la estructura para combinaciones muy altas de carga

para garantizar una funcionalidad continua de la estructura.

Por consiguiente es importante generar mecanismos de disminucién  de
vulnerabilidad de las edificaciones y con mayor importancia en las entidades
hospitalarias; por ello, en esta investigacion se presenta una herramienta novedosa
basada en el software libre OpenSees, que es un software libre desarrollado por
“PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH CENTER” que permite
un andlisis estructural dindmico no lineal con un nuevo enfoque de funcionalidad
continua y plantear medidas de solucion estructural sismoresistente como aisladores
sismicos, con la finalidad de contar con una especie de guia; de como tienen que ser
disefiadas las estructuras esenciales tanto en forma y proporciones y verificar que
configuracién estructural se comporta mejor. Para realizar estas evaluaciones sera
necesario tomar en cuenta un periodo de retorno de 2500 afios y un sismo con

probabilidad de excedencia de 2% en 50 afios.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

“La sismicidad del Ecuador ha sido poco vinculada en el contexto de peligro

sismico” (Cristian Correa, 2004).

En América latina no se cumplen efectivamente las normas de disefio
sismoresistente, por tal motivo, la vulnerabilidad de los hospitales es alta, se debe
tener en consideracion los componentes no estructurales puesto que en caso de
emergencia la edificacion puede quedar en pie, pero inhabilitado por dafios en
acabados arquitectonicos y equipos médicos (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2000).

Cientos de hospitales son afectados por fendmenos naturales, en el caso de Ecuador
en el terremoto del afio 2016 fueron afectados cuatro hospitales ubicados en Chone,

Pedernales, Manta y Portoviejo.

El dltimo informe presentado por la secretaria de Gestion de Riesgos sobre el
terremoto en Ecuador en el afio 2016, muestra las siguientes estadisticas: 663
personas fallecidas; 9 personas desaparecidas; 6.274 personas heridas y otras
afecciones directas; 113 personas rescatadas con vida; 28.775 personas albergadas y

737.787 Kits de alimentos entregados.

La Organizacion Mundial de la Salud ha publicado directrices de que las nuevas
edificaciones esenciales deben ser disefiadas y construidas para mantener su
capacidad maxima de funcionamiento después de un terremoto (OPS; OMS, 2010).
Estas directrices de la Organizacion Mundial de la Salud para la funcionalidad post-
terremoto en hospitales han sido adoptadas por Estados Unidos y otros 193 paises.
La Ley de Seguridad Sismica de Hospitales de California requiere que los hospitales

permanezcan en funcionamiento durante y después de un terremoto (Zayas, 2017).
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Es importante mencionar que la ingenieria sismica tiene como meta fundamental
proyectar y disefiar estructuras resilientes ante grandes eventos sismicos, para ello es
indispensable tener conocimiento detallado de un analisis no lineal de las mismas.
Puesto que el andlisis elastico no aporta para que se cumpla este objetivo, y de esta
manera se podrad conocer el desempefio sismico de las diferentes tipologias
constructivas sometidas a grandes fuerzas laterales, basados en eventos sismicos
antes suscitados cuyos espectros sean compatibles con el espectro de respuesta
(Vielma Pérez & Mendoza, 2011).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar el analisis dindmico no lineal de modelos estructurales previamente
establecidos, para edificaciones esenciales, para determinar medidas pertinentes de

solucidn estructural sismoresistente.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar el comportamiento estructural disponible dentro del rango lineal de
las diferentes tipologias constructivas para edificaciones esenciales.

e Realizar el analisis dinamico no lineal de las diferentes tipologias
estructurales con el software OpenSees.

e Plantear medidas de mitigacion de solucidn estructural sismoresistente ante
el comportamiento de los diferentes modelos dentro del rango ineléastico (ACI
318, 2011).

e Realizar un analisis costo beneficio de las medidas evaluadas.

1.3 Metodologia

Se recolectard y se clasificara la informacion de las diferentes tipologias
estructurales analizadas dentro del rango elastico lineal del trabajo de investigacion
previo realizado por los Ingenieros Mateo Torres y Erick Cabrera. Mediante la
utilizacion del software libre OpenSees, se analizara en el rango inelastico los

diferentes modelos preestablecidos. No obstante se deberd ingresar las cargas de
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acuerdo a la normativa vigente (NEC - Peligro Sismico, 2014); por consiguiente se
estudiara las &reas de posible colapso parcial, progresivo y total con el objetivo de

determinar el desempefio inelastico de la estructura.

Una vez conocido el comportamiento inelastico de la estructura se procedera al
disefio de medidas de solucion estructural sismoresistente. (FEMA 356, 2000) (ACI
440.2R-08, 2008) (ACI 318, 2011).

Finalmente se procedera a realizar un analisis costo beneficio de dichas medidas.

En cuanto a la modelacion en el software libre OpenSees, los pasos a seguir para los

diferentes andlisis son los siguientes:

Determinacién de Unidades
Configuracién Geométrica
Distribucién de Elementos en

la estructura
Aplicacion de Restricciones

Seleccion aleatoria de:
Tipo de Concreto (tc)
Tipo de Acero (ta)

Tipo de Elemento (te)

T
SI
tc=1 NO
@ NO
[Cargar ConcretoO1.tcl I

lCargar Concreto02.tcl l
I

I(Iargar Concreto03.tcl I
I

ta=l\

[Cargar Acero0O1.tcl

SI
te=1 NO
<|IZ> NO
lCargar Elemento 1.tcl

IGenerar aleatoriamente
np(2:10) y iGenerar aleatoriamente
ICargar Elemento 2.tcl np(2:10) y
. |Cargar Elemento 3.tcl
T

Generar Recorders
B2

Aplicar Cargas

¥
Almacenar Resultados
¥
Graficar

(Mendoza Calva, 2012)

I |
I |
¥
[ Ejecutar Analisis I
I |
I |

Figura 1.1: Pasos para la modelacion en el software OpenSees
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1.4 Estado del arte y marco tedrico

1.4.1 Estado del arte

En teoria, los paises deberian asegurar que cada sector e institucion sea resistente a
los desastres y que sea posible reorientar todos los recursos necesarios para obtener

resultados observables en todos los aspectos de la reduccidn de riesgos.

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, hidrometereoldgicas, geotécnicas y sociales son las principales que se

tomaron en cuenta al momento de la calificacion.

En edificaciones esenciales y/o peligrosas (NEC, 2014), es necesario realizar un
analisis en el disefio de los miembros estructurales y no estructurales mas exigente, a

nivel del rango inelastico.

1.4.2 Marco tedrico

Vulnerabilidad: la vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la
estructura presenta frente a posibles dafios en aquellas partes del establecimiento
hospitalario que lo mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos,

columnas, muros, vigas y losas. (Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

Redundancia estructural: la redundancia se refiere a la existencia de una gran
cantidad de lineas de defensa continuas y resistentes a la carga, que causa un alto
grado de hiperestaticidad. Una de las caracteristicas mas importantes que se deberia
buscar en una estructura desde el punto de vista de disefio sismico es la redundancia,
ya que cuando se cuenta con un namero reducido de elementos, como es el caso de
estructuras poco redundantes, la falla de alguno de éstos puede causar el colapso de

la estructura. (Arguro, 1998).

Resiliencia estructural: concebida como la capacidad de regresar a un estado original,
es asi que se la asocia generalmente a puentes, edificios u otras obras de ingenieria

con esa capacidad (Bodin y Wiman, 2004).
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Funcionalidad continua: la estructura debe mantenerse en funcionamiento durante su
vida util para las cargas de solicitacion en todos sus elementos, garantizando la

seguridad de sus ocupantes.

Amenaza: es el factor de riesgo externo de un sujeto o sistema, representado por un
peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural o tecnoldgico que
puede presentarse en un sitio especifico y en un tiempo determinado, produciendo
efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente, expresado
matematicamente como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un
evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo

(Organizacion Panamericana de la Salud, 2000).

Anaélisis dindmico no lineal: este anélisis reconoce el comportamiento no lineal en el
disefio de edificaciones conocidas como esenciales; en las reducciones por ductilidad
de los espectros de disefio y en la exigencia de refuerzo que permitan a la estructura
alcanzar grandes deformaciones tanto en elementos estructurales y no estructurales,

disipar mucha energia, pero sin llegar a colapsar.

Factor de importancia “I”: el proposito del factor | es incrementar la demanda
sismica de disefio para estructuras que por sus caracteristicas de utilizacion o de
importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después

de la ocurrencia del sismo de disefio. (NEC - Peligro Sismico, 2014)

Riesgo: es el nivel de destruccion o pérdida esperada, obtenida de la combinacién de
la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdmicas y sociales en un
cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo. (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2000)
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CAPITULO 11

MODELACION 2D DE LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES

ESTRUCTURALES

La modelacion de las diferentes configuraciones estructurales con variacién en
planta, altura y nimero de vanos se realiza en el software libre OpenSees, con la
finalidad de obtener analisis dinamicos lineales como no lineales.

Con el fin de analizar sismicamente las diferentes tipologias estructurales se

utilizaron los siguientes métodos de anélisis:

Anélisis elastico-lineal
e Analisis modal de respuesta espectral

e Andlisis tiempo-historia

Andlisis dindmico-no lineal

e Andlisis tiempo-historia
e Analisis estatico no lineal pushover

e Andlisis de vibracion libre

2.1 Analisis modal de respuesta espectral

El analisis espectral modal se realiza sin modificar los espectros de respuesta elastica
para tener en cuenta la respuesta no lineal (FEMA 356, 2000), y que todos los
desplazamientos, esfuerzos y reacciones son directamente proporcionales a la

magnitud de las cargas que se aplican (Gonzalez, 2006).

2.2 Andlisis tiempo historia

Este tipo de analisis se realizara con no menos de tres conjuntos de datos de historias
de tiempo de movimiento de tierra que se pueden escoger y escalar, es decir con no
menos de tres eventos sismicos registrados. “Para cada conjunto de datos, se
construyd la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del espectro de sitio
especifico de los componentes horizontales escalados. Los conjuntos de datos se

pueden escalar de tal manera que el valor medio de los espectros no caiga por debajo
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de 1,4 veces el 5% del espectro amortiguado para el sismo de disefio durante
periodos de entre 0,2 T segundos y 1.5 T segundos, donde T es el periodo
fundamental de vibracién” (FEMA 356, 2000).

2.3 Analisis estatico no lineal

El anélisis estatico no lineal depende del tipo de cargas que se aplican. Si las cargas
son incrementadas progresivamente pero son independientes del tiempo, este analisis
es conocido como Pushover (Vielma Pérez & Mendoza, 2011). Con el afan de
conocer de manera clara el comportamiento de cada uno de los pérticos estudiados y
a su vez los puntos de mayor agotamiento, cada portico es sometido a fuerzas
laterales y efectos P-delta que aumentan progresivamente hasta que se alcance el
colapso de la estructura (FEMA 356, 2000).

2.4  Analisis de vibracion libre

“Una estructura experimenta vibracion libre cuando es perturbada de su posicion de
equilibrio estatico y después se deja vibrar sin ninguna excitacién dindmica externa”

(Chopra, Dinamica de estructuras, 2014)
2.5 Geometria de las configuraciones estructurales

Las diferentes configuraciones estructurales se analizaron con respecto a la ciudad
de Cuenca, en la provincia del Azuay, éstas tienen variacion de luces de 3.9 my 6 m

para vigas y para columnas una luz constante de 3 m.

El ndmero de pisos y vanos conjuntamente con las diferentes caracteristicas

estructurales de los pérticos analizados se presentan a continuacion:

|3\

\3\3\3
3

3
3
3

Ial

Figura 2.1: Configuraciones estructurales
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Las secciones de las vigas y las columnas tipo se detallan a continuacion:

Las vigas se disefiaron de la siguiente manera:

- Dimensiones: 40x40 cm.
- Recubrimiento geométrico de 4 cm.
- Varillas: 8 @ 20 mm.
- El acero de refuerzo corrugado tiene un
_ kg
- El hormigon tiene una resistencia a los 28 dias
de: f’c=210k—gz.
cm

Las columnas se disefiaron de la siguiente manera:

- Dimensiones: 60x60 cm.
- Recubrimiento geométrico de 4 cm.
- Varillas: 20 @ 22 mm.
- El acero de refuerzo corrugado tiene un
- kg

Fy-4200€m2.
- El' hormigon tiene una resistencia a los 28 dias

de: f”c=210k—gz.

cm

Figura 2.2: Detalles de vigas y columnas de las configuraciones estructurales

2.6 Espectros de disefio

“El espectro elastico de respuesta de aceleraciones Sa, expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio consistente con: el
factor de zona sismica Z, el tipo de suelo del sitio del emplazamiento de la estructura
y la consideracion de los valores de los coeficientes de amplificacion del suelo.”

(NEC - Peligro Sismico, 2014)

En el primer caso para un analisis elastico con un periodo de retorno de 475 afios
afectando cada valor del espectro de disefio por el coeficiente de reduccion de
respuesta estructural R=8 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017), y con un valor
de aceleracion z= 0.25 tomado de (NEC - Peligro Sismico, 2014), tenemos el

espectro de disefio de la figura 2.3
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Espectro disefio

0.18000
0.16000
0.14000
0.12000
0.10000
0.08000
0.06000
0.04000
0.02000

0.00000
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

Figura 2.3: Espectro de disefio para un periodo de retorno de 475 afios (R=8)

El segundo caso para un analisis dindmico no lineal con un periodo de retorno de 475
afios afectando cada valor del espectro de disefio por el coeficiente de reduccion de
respuesta estructural R=1 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017), y con la
misma aceleracién, tenemos el espectro de disefio de la figura 2.4.

Espectro diseiio

1.40000
1.20000
1.00000
0.80000

0.60000

0.40000
0.20000

0.00000
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

Figura 2.4: Espectro de disefio para un periodo de retorno de 475 afios (R=1)

En el Gltimo caso para un analisis dinamico no lineal se realizé para un periodo de

retorno de 2500 afos, afectando el espectro de disefio por el coeficiente R=1
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(Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017) y por una aceleracion z=0.34, el espectro
de disefio usado es el que se muestra en la figura 2.5.

Espectro diseiio

1.8
1.6
1.4
1.2

1

0.8

0.6
0.4
0.2

0
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

Figura 2.5: Espectro de disefio para un periodo de retorno de 2500 afios (R=1)

2.7 Modelacién estructural

2.7.1 Anélisis modal

En el caso de las tipologias estructurales establecidas, se realiz6 la codificacion en el
software libre OpenSees del analisis modal sin fibras con el comando
elasticBeamColumn en el que se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros: carga

muerta de los porticos, geometria, inercia y densidad de cada seccion.

Mediante el anélisis modal de cada portico se estableci6 el periodo fundamental de
cada uno de ellos, para lo cual se tomé el primer modo de vibracion de cada

configuracion estructural que se describen a continuacion:

Tabla 2.1: Periodos fundamentales de vibracion

Periodo fundamental de vibracion

Portico (s)
Portico 1 0.911
Portico 2 0.769

Portico 3 0.565
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Figura 2.6: Primer modo de vibracién
2.8 Analisis dinamico lineal

Una vez que los periodos fundamentales de vibracion de cada uno de los porticos
fueron establecidos, se analizdé de manera dindmica cada uno de ellos; para lo cual se
escogieron 3 registros de sismos del afio 2016, que fueron proporcionados por el

Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

Los sismos deben ser escalados con el método del ASCE 7, para que el valor
promedio de los espectros de respuesta amortiguados al 5%, no sea mayor que el
espectro de respuesta de disefio para el sitio durante periodos que van desde 0.2T a
1.5T y de esta manera se obtuvo el factor de escala para cada sismo, proceso que se

realiza para tres casos diferentes.

En el primer caso se realizé el escalamiento para un analisis elastico con un periodo
de retorno de 475 afios afectando cada valor del espectro de disefio por el coeficiente
de reduccién de respuesta estructural R=8 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar,

2017).

El segundo caso se realizo el escalamiento para un analisis dindmico con un periodo
de retorno de 475 afios afectando cada valor del espectro de disefio por el coeficiente
de reduccién de respuesta estructural R=1 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar,

2017).

En el Gltimo caso para un analisis dindmico el escalamiento se realiz6 para un
periodo de retorno de 2500 afios, afectando el espectro de disefio por el coeficiente

R=1 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017).

Una vez realizado el analisis modal y obtenido los respectivos factores de escala, se
procede a realizar un analisis tiempo-historia, para determinar los desplazamientos de

cada uno de los porticos.
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ACELERACIONES ESPECTRALES ESCALADOS
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——PROMEDIO DE LOS 3 ESPECTROS SISMICOS
RANGO1

Figura 2.7: Promedio de espectros sismicos escalados en un rango de 0.2T a 1.5T
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Figura 2.8: Aceleraciones espectrales de los 3 sismos seleccionados

Fuente: Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
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2.8.1 Desplazamientos y derivas del portico 1

A continuacion se presentan los desplazamientos del ultimo piso y sus derivas.
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Figura 2.9: Desplazamiento del Gltimo piso- Sismo AGYE-N
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Figura 2.10: Desplazamiento del Gltimo piso- Sismo PRAM-N
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Figura 2.11: Desplazamiento del Gltimo piso- Sismo AOTA-N

Tabla 2.2: Desplazamientos y derivas portico 1

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3
Desplazamiento | Deriva | Desplazamiento | Deriva | Desplazamiento | Deriva
(m) (%) (m) (%) (m) (%)
0.0397066 1.134 0.0387901 1.108 0.0379634 1.085
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2.8.2 Desplazamientos Yy derivas del portico 2
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