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ANÁLISIS DINÁMICO NO LINEAL DE DIFERENTES TIPOLOGÍAS 

ESTRUCTURALES PARA EDIFICACIONES ESENCIALES Y SU 

COMPARACIÓN EN COMPORTAMIENTO, VULNERABILIDAD 

ESTRUCTURAL Y PROPUESTAS DE MITIGACIÓN 

 

INTRODUCCIÓN 

 

Ante los diferentes desastres que han ocurrido en el mundo a lo largo de los años, 

muchas organizaciones mundiales han iniciado campañas para reducir el riesgo y 

proteger estructuras de diferentes usos. Pero, ¿En realidad existe un verdadero 

análisis sismoresistente en Ecuador que garantice disminuir la vulnerabilidad 

estructural? 

  

La idea es enfocarse en un diseño sismoresistente para la funcionalidad continua, 

buscando limitar el daño estructural, arquitectónico y demás componentes a menos 

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

  

El Ing. Víctor Zayas, Ph.D., indica que para lograr un diseño sismoresistente basado 

en la funcionalidad continua, es necesario tener en cuenta tres criterios muy 

importantes de diseño estructural: aceleraciones medias del espectro del piso menor 

que 0.4g, diseño elástico de la estructura R=1 y derivas máximas menores al tres por 

mil.  

 

En virtud a lo expuesto, esta investigación presenta el análisis no lineal de diferentes 

modelos de  configuraciones estructurales de edificaciones esenciales con variación 

en altura, planta y número de vanos. En nuestro medio el procedimiento que más 

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

parámetros estructurales.  

 

El análisis 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 sísmico que  supere al sismo de diseño, es 

decir diseñar 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 disminución  de 

vulnerabilidad de las edificaciones y con mayor importancia en las entidades 

hospitalarias; por ello, en esta investigación 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 análisis  estructural dinámico no lineal con un nuevo enfoque de funcionalidad 

continua y plantear medidas de solución estructural sismoresistente como aisladores 

sísmicos, con la finalidad de contar con una especie de guía; de como tienen que ser 

diseñadas las estructuras esenciales tanto en forma y proporciones y verificar que 

configuración estructural se comporta mejor. Para realizar estas evaluaciones será 

necesario tomar en cuenta un período de retorno de 2500 años y un sismo con 

probabilidad de excedencia de 2% en 50 años. 
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CAPÍTULO I 

1 GENERALIDADES 

 

1.1 Antecedentes  

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

sísmico” (Cristian Correa, 2004).  

 

En América latina no se cumplen efectivamente las normas de diseño 

sismoresistente, por tal motivo, la vulnerabilidad de los hospitales es alta,  se debe 

tener en consideración los componentes no estructurales puesto que en caso de 

emergencia la edificación puede quedar en pie, pero inhabilitado por daños en 

acabados arquitectónicos y equipos médicos (Organización Panamericana de la 

Salud, 2000). 

Cientos de hospitales son afectados por fenómenos naturales, en el caso de Ecuador 

en el terremoto del año 2016 fueron afectados cuatro hospitales ubicados en Chone, 

Pedernales, Manta y Portoviejo. 

 

El último informe presentado por la secretaría de Gestión de Riesgos sobre el 

terremoto en Ecuador en el año 2016,  muestra las siguientes estadísticas: 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 Organización Mundial de la Salud ha publicado directrices de que las nuevas 

edificaciones esenciales deben ser diseñadas y construidas para mantener su 

capacidad máxima de funcionamiento después de un terremoto (OPS; OMS, 2010). 

Estas directrices de la Organización Mundial de la Salud para la funcionalidad post-

terremoto en hospitales han sido adoptadas por Estados Unidos y otros 193 países. 

La Ley de Seguridad Sísmica 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 ingeniería sísmica tiene como meta fundamental 

proyectar y diseñar estructuras resilientes ante grandes eventos sísmicos, para ello es 

indispensable tener conocimiento detallado de un análisis no lineal de las mismas. 

Puesto que el análisis elástico no aporta para que se cumpla este objetivo, y de esta 

manera se podrá conocer el desempeño sísmico de las diferentes tipologías 

constructivas sometidas a grandes fuerzas laterales, basados en eventos sísmicos 

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 análisis dinámico no lineal de modelos estructurales previamente 

establecidos, para edificaciones esenciales, para determinar medidas pertinentes de 

solución estructural sismoresistente. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 Evaluar el comportamiento estructural disponible dentro del rango lineal de 

las diferentes tipologías constructivas para edificaciones esenciales. 

 Realizar el análisis dinámico no lineal de las diferentes tipologías 

estructurales con el software OpenSees. 

 Plantear  medidas de mitigación de solución estructural sismoresistente ante 

el comportamiento de los diferentes modelos dentro del rango inelástico (ACI 

318, 2011).  

 Realizar un análisis costo beneficio de las medidas evaluadas. 

 

1.3 Metodología  

Se recolectará y se clasificará la información de las diferentes tipologías  

estructurales analizadas dentro del rango elástico lineal del trabajo de investigación 

previo realizado por los Ingenieros Mateo Torres y Erick Cabrera. Mediante la 

utilización del software libre OpenSees, se analizará en el rango inelástico los 

diferentes modelos preestablecidos. No obstante se deberá ingresar las cargas de 
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acuerdo a la normativa vigente (NEC - Peligro Sísmico, 2014); por consiguiente se 

estudiará las áreas de posible colapso parcial, progresivo y total con el objetivo de 

determinar el desempeño inelástico de la estructura. 

Una vez conocido el comportamiento inelástico de la estructura se procederá al 

diseño de  medidas de solución estructural sismoresistente. (FEMA 356, 2000) (ACI 

440.2R-08, 2008) (ACI 318, 2011). 

Finalmente se procederá a realizar un análisis costo beneficio de dichas medidas.  

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

diferentes análisis son los siguientes: 

 

(Mendoza Calva, 2012) 

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

1.4.1 Estado del arte 

En teoría, los países deberían asegurar que cada sector e institución sea resistente a 

los desastres y que sea posible reorientar todos los recursos necesarios para obtener 

resultados observables en todos los aspectos de la reducción 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: 

sísmicas, hidrometereológicas, geotécnicas y sociales son las principales que se 

tomaron en cuenta al momento de la calificación. 

 

En edificaciones esenciales y/o peligrosas (NEC, 2014), es necesario realizar un 

análisis en el diseño de los miembros estructurales y no estructurales más exigente, a 

nivel del rango inelástico. 

 

1.4.2 Marco teórico  

Vulnerabilidad: la vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad que la 

estructura presenta frente a posibles daños en aquellas partes del establecimiento 

hospitalario que lo mantienen en pie ante un sismo intenso. Esto incluye cimientos, 

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

 

Redundancia estructural: la redundancia se refiere a la existencia de una gran 

cantidad de líneas de defensa continuas y resistentes a la carga, que causa un alto 

grado de hiperestaticidad. Una de las características más importantes que se debería 

buscar en una estructura desde el punto de vista de diseño sísmico es la redundancia, 

ya que cuando se cuenta con un número 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 así que se la asocia generalmente a puentes, edificios u otras obras de ingeniería 

con esa capacidad (Bodin y Wiman, 2004). 
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Funcionalidad continua: la estructura debe mantenerse en funcionamiento durante su 

vida útil para las cargas de solicitación 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 fenómeno físico de origen natural o tecnológico que 

puede presentarse en un sitio específico y en un tiempo determinado, produciendo 

efectos adversos en las personas, los bienes y/o el medio ambiente, expresado 

matemáticamente como la probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un 

evento con una cierta intensidad en un cierto sitio y en cierto período de tiempo 

(Organización Panamericana de la Salud, 2000). 

 

Análisis dinámico no lineal:  este análisis reconoce el comportamiento no lineal en el 

diseño de edificaciones conocidas como esenciales; en las reducciones por ductilidad 

de los espectros de diseño y en la exigencia de refuerzo que permitan a la estructura 

alcanzar grandes deformaciones tanto en elementos estructurales y no estructurales, 

disipar mucha energía, pero sin llegar a colapsar. 

 

Factor de importancia “I”: el propósito del factor I es incrementar la demanda 

sísmica de diseño para estructuras que por sus características de utilización o de 

importancia deben permanecer operativas o sufrir menores daños durante y después 

de la ocurrencia del sismo de diseño. (NEC - Peligro Sísmico, 2014) 

 

Riesgo: es el nivel de destrucción o pérdida esperada, obtenida de la combinación de 

la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los 

elementos expuestos a tales amenazas, matemáticamente expresado como la 

probabilidad de exceder un nivel de consecuencias económicas y sociales en un 

cierto sitio y en un cierto período de tiempo. (Organización Panamericana de la 

Salud, 2000) 
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CAPÍTULO II 

2 MODELACIÓN 2D DE LAS DIFERENTES CONFIGURACIONES  

ESTRUCTURALES 

 

La modelación de las diferentes configuraciones estructurales con variación en 

planta, altura y número de vanos se realiza en el software libre OpenSees, con la 

finalidad de obtener análisis dinámicos lineales como no lineales. 

Con el fin de analizar sísmicamente las diferentes tipologías estructurales se 

utilizaron los siguientes métodos de análisis: 

 

Análisis elástico-lineal 

 Análisis modal de respuesta espectral 

 Análisis tiempo-historia 

 

Análisis dinámico-no lineal 

 Análisis tiempo-historia 

 Análisis estático no lineal pushover 

 Análisis de vibración libre 

2.1 Análisis modal de respuesta espectral 

El análisis espectral modal se realiza sin modificar los espectros de respuesta elástica 

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 (González, 2006). 

2.2 Análisis tiempo historia  

Este tipo de análisis se realizará 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 sísmicos registrados. “Para cada conjunto de datos, se 

construyó la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados del espectro de sitio 

específico 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 diseño durante 

períodos de entre 0,2 T segundos y 1.5 T segundos, donde T es el periodo 

fundamental de vibración” (FEMA 356, 2000). 

2.3 Análisis estático no lineal 

El análisis estático no lineal depende del tipo de cargas que se aplican. Si las cargas 

son incrementadas progresivamente pero son independientes del tiempo, este análisis 

es conocido como Pushover (Vielma Pérez & Mendoza, 2011). Con el afán de 

conocer de manera  clara el comportamiento de cada uno de los pórticos estudiados y 

a su vez los puntos de mayor agotamiento, cada pórtico 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 Análisis de vibración libre 

“Una estructura experimenta vibración libre cuando es perturbada de su posición de 

equilibrio estático y después se deja vibrar sin ninguna excitación dinámica externa” 

(Chopra, Dinamica de estructuras, 2014) 

2.5 Geometría de las configuraciones estructurales 

Las diferentes configuraciones  estructurales se analizaron con respecto a la ciudad 

de Cuenca, en la provincia del Azuay, éstas tienen variación de luces de 3.9 m y 6 m 

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

El número de pisos y vanos conjuntamente con las diferentes características 

estructurales de los pórticos analizados se presentan a continuación: 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

2.6 Espectros de diseño 

“El espectro elástico de respuesta de aceleraciones Sa, expresado como fracción de 

la aceleración de la gravedad, para el nivel del sismo de diseño consistente con: el 

factor de zona sísmica Z, el tipo de suelo del sitio del emplazamiento de la estructura 

y la consideración de los valores de los coeficientes de amplificación del suelo.” 

(NEC - Peligro Sísmico, 2014) 

En el primer caso para un análisis elástico con un período de retorno de 475 años 

afectando cada valor del espectro de diseño por el coeficiente de reducción de 

respuesta estructural R=8 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017), y con un valor 

de aceleración z= 0.25 tomado de (NEC - Peligro Sísmico, 2014), tenemos el 

espectro de diseño de la figura 2.3 

Las vigas se diseñaron de la siguiente manera: 

- Dimensiones: 40x40 cm. 

- Recubrimiento geométrico de 4 cm. 

- Varillas: 8 Ø 20 mm. 

- El acero de refuerzo corrugado tiene un 

Fy=4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2. 

- El hormigón tiene una resistencia a los 28 días 

de: f’c=210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
. 

 

Las columnas se diseñaron de la siguiente manera: 

- Dimensiones: 60x60 cm. 

- Recubrimiento geométrico  de 4 cm. 

- Varillas: 20 Ø 22 mm. 

- El acero de refuerzo corrugado tiene un 

Fy=4200
𝑘𝑔

𝑐𝑚2. 

- El hormigón tiene una resistencia a los 28 días 

de: f’c=210
𝑘𝑔

𝑐𝑚2. 
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Figura 2.3: Espectro de diseño para un período de retorno de 475 años (R=8) 

 

El segundo caso para un análisis dinámico no lineal con un período de retorno de 475 

años afectando cada valor del espectro de diseño por el coeficiente de reducción de 

respuesta estructural R=1 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017), y con la 

misma aceleración, tenemos el espectro de diseño de la figura 2.4. 

 

Figura 2.4: Espectro de diseño para un período de retorno de 475 años (R=1) 

 

En el último caso para un análisis dinámico no lineal se realizó para un período de 

retorno de 2500 años, afectando el espectro de diseño por el coeficiente R=1 
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(Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 2017) y por una aceleración z=0.34, el espectro 

de diseño usado es el que se muestra en la figura 2.5. 

 

Figura 2.5: Espectro de diseño para un período de retorno de 2500 años (R=1) 

 

2.7 Modelación estructural 

2.7.1 Análisis modal  

En el caso de las tipologías estructurales establecidas, se realizó la codificación en el 

software libre OpenSees del análisis modal sin fibras  con el comando 

elasticBeamColumn en el que se tomaron en cuenta los siguientes parámetros: carga 

muerta de los pórticos, geometría, inercia y densidad de cada sección. 

Mediante el análisis modal de cada pórtico se estableció el período fundamental de 

cada uno de ellos, para lo cual se tomó el primer modo de vibración de cada 

configuración estructural que se describen a continuación: 

 

Tabla 2.1: Períodos fundamentales de vibración  

 

 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

Espectro diseño 

Pórtico 

Período fundamental de vibración 

(s) 

Pórtico 1 0.911 

Pórtico 2 0.769 

Pórtico 3 0.565 
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Figura 2.6: Primer modo de vibración  

2.8 Análisis dinámico lineal  

Una vez que los períodos fundamentales de vibración de cada uno de los pórticos 

fueron establecidos, se analizó de manera dinámica cada uno de ellos; para lo cual se 

escogieron 3 registros de sismos del año 2016, que fueron proporcionados por el 

Instituto Geofísico 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 diseño para el sitio durante períodos 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 realizó el escalamiento para un análisis elástico con un período 

de retorno de 475 años afectando cada valor del espectro de diseño por el coeficiente 

de reducción de respuesta estructural R=8 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 

2017). 

El segundo caso se realizó el escalamiento para un análisis dinámico con un período 

de retorno de 475 años afectando cada valor del espectro de diseño por el coeficiente 

de reducción de respuesta estructural R=1 (Palomino Pulla & Quezada Aguliar, 

2017). 

En el último caso para un análisis dinámico el escalamiento se realizó para un 

período de retorno de 2500 años, afectando el espectro de diseño por el coeficiente 

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

Una vez realizado el análisis modal y obtenido los respectivos factores de escala, se 

procede a realizar un análisis tiempo-historia, para determinar los desplazamientos de 

cada uno de los pórticos. 
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Figura 2.7: Promedio de espectros sísmicos escalados en un rango de 0.2T a 1.5T 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.8: Aceleraciones espectrales de los 3 sismos seleccionados 

Fuente: Instituto Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional 
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2.8.1 Desplazamientos y derivas del pórtico 1 

A continuación se presentan los desplazamientos del último piso y sus derivas. 

 

Figura 2.9: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 

 

Figura 2.10: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 

 

Figura 2.11: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 

Tabla 2.2: Desplazamientos y derivas pórtico 1 

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.0397066 1.134 0.0387901 1.108 0.0379634 1.085 
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2.8.2 Desplazamientos  y derivas del pórtico 2 

 

 

Figura 2.12: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 

 

Figura 2.13: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 

 

Figura 2.14: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 

Tabla 2.3: Desplazamientos y derivas pórtico 2 
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Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.0350963 1.404 0.0351649 1.407 0.036574 1.463 
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2.8.3 Desplazamientos pórtico 3 

 

Figura 2.15: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 

 

Figura 2.16: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 

 

Figura 2.17: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 

Tabla 2.4: Desplazamientos y derivas pórtico 3 

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.0306255 1.021 0.0311672 1.039 0.0311086 1.037 
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2.9 Análisis no lineal  

El análisis dinámico no lineal, permite conocer los valores máximos a los que puede 

llegar la estructura, es decir el instante en que las diferentes tipologías estructurales 

sometidas a diferentes registros sísmicos y escalados de acuerdo a lo explicado en la 

sección 2.8; sobrepasan el límite elástico, entran en plastificación y posteriormente se 

da el colapso y de esta manera obtener los desplazamientos y derivas que tienen las 

mismas. 

Este tipo de análisis se realizó para sismos “raros” con un estado límite reparable que 

tienen un período de retorno de 475 años con un 10% de probabilidad de excedencia 

en 50 años; y, para sismos “muy raros” con un estado límite de prevención de 

colapsos y que tienen un período de retorno de 2500 años con una probabilidad de 

excedencia de 2% en 50 años (Vielma Pérez & Mendoza, 2011). 

Dentro de este análisis dinámico no lineal, se realizó un análisis modal con fibras que 

consiste en modelar las secciones tanto de vigas como de columnas y tomar en 

cuenta la resistencia del hormigón (f’c) confinado y sin confinar. 

En la figura 2.18 se muestra el código para crear los elementos estructurales con 

fibras en el análisis dinámico no lineal. 
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Figura 2.18: Código en OpenSees para modelación en fibras 

Fuente: Flores Solano; Valencia Redrován 

 

Una vez realizado el análisis modal inelástico y obtenido los respectivos factores de 

escala, se procede a realizar un análisis tiempo-historia, para determinar los 

desplazamientos de cada uno de los pórticos. 
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2.9.1 Desplazamientos y derivas pórtico 1 

 

Figura 2.19: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 475 años 

 

Figura 2.20: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N  475 años 

 

Figura 2.21: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 475 años 

Tabla 2.5: Desplazamientos y derivas pórtico 1- 475 años 

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.281433 1.005 0.414458 1.480 0.438262 1.565 
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2.9.2 Desplazamientos y derivas pórtico 2 

 

Figura 2.22: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 475 años 

 

Figura 2.23: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 475 años 

 

Figura 2.24: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 475 años 

Tabla 2.6: Desplazamientos y derivas pórtico 2 - 475 años 

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.275029 1.375 0.378766 1.894 0.521596 2.608 
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2.9.3 Desplazamientos y derivas pórtico 3 

 

Figura 2.25: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 475 años 

 

Figura 2.26: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 475 años 

 

Figura 2.27: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 475 años 

Tabla 2.7: Desplazamientos y derivas pórtico 3 – 475 años   

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.289527 1.206 0.283233 1.180 0.386092 1.609 
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2.9.4 Desplazamientos y derivas pórtico 1 

 

Figura 2.28: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 2500 años 

 

Figura 2.29: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 2500 años 

 

Figura 2.30: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 2500 años 

Tabla 2.8: Desplazamientos y derivas pórtico 1 - 2500 años   

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.374088 1.336 0.489262 1.747 0.499207 1.783 
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2.9.5 Desplazamientos y derivas pórtico 2 

 

Figura 2.31: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 2500 años 

 

Figura 2.32: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 2500 años 

 

Figura 2.33: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 2500 años 

Tabla 2.9: Desplazamientos y derivas pórtico 2 - 2500 años   

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.327504 1.638 0.461219 2.306 0.567813 2.839 
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2.9.6 Desplazamientos y derivas pórtico 3 

 

Figura 2.34: Desplazamiento del último piso- Sismo AGYE-N 2500 años 

 

Figura 2.35: Desplazamiento del último piso- Sismo PRAM-N 2500 años 

 

Figura 2.36: Desplazamiento del último piso- Sismo AOTA-N 2500 años 

Tabla 2.10: Desplazamientos y derivas pórtico 3 - 2500 años   

Sismo 1 Sismo 2 Sismo 3 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

Desplazamiento 

(m) 

Deriva 

(%) 

0.298277 1.243 0.32498 1.354 0.465575 1.940 
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2.10 Análisis estático no lineal “PUSHOVER” 

Como se mencionó en la sección  2.3, el análisis estático no lineal depende del tipo 

de cargas que se aplican. Si las cargas son incrementadas progresivamente pero son 

independientes del tiempo, este análisis es conocido como Pushover (Vielma Pérez 

& Mendoza, 2011) y que cada pórtico es sometido a fuerzas laterales y efectos P-

delta que aumentan progresivamente hasta que se alcance el colapso de la estructura 

(FEMA 356, 2000). 

Es necesario conocer el valor del cortante basal de cada configuración estructural 

para verificar que las mismas no tienen riesgo de colapso mediante la siguiente 

fórmula de cortante basal expuesta según (NEC - Peligro Sísmico, 2014): 

 

2.11 Cortante basal 

 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎 ∗ (𝑇𝑎)

𝑅 ∗ ∅𝜌 ∗ ∅𝜀
 (1) 

             

Dónde: 

- Sa(Ta)  Espectro de diseño en aceleración  

- Øp ØE  Coeficientes de configuración en planta y elevación  

- I  Coeficiente de importancia 

- R Factor de reducción de resistencia sísmica 

- W  Carga sísmica reactiva 

- Ta  Período de vibración  

Dando los siguientes resultados para cada configuración estructural: 

Pórtico 1 

Tabla 2.11: Cortante Basal 475 años pórtico 1 

V 57.6114379 Ton 

V 565168.206 N 
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Tabla 2.12: Cortante Basal 2500 años pórtico 1 

V 109.817207 Ton 

V 1077306.8 N 
 

Pórtico 2 

Tabla 2.13: Cortante Basal 475 años pórtico 2 

V 33.0653169 Ton 

V 324370.759 N 
 

Tabla 2.14: Cortante Basal 2500 años pórtico 2 

V 85.319755 Ton 

V 836986.797 N 
 

Pórtico 3 

Tabla 2.15: Cortante Basal 475 años pórtico 3 

V 39.8144028 Ton 

V 390579.292 N 
 

Tabla 2.16: Cortante Basal 2500 años pórtico 3 

V 75.8930287 Ton 

V 744510.611 N 
 

 

Figura 2.37: Curva de capacidad pórtico 1 
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Figura 2.38: Curva de capacidad pórtico 2 

 

Figura 2.39: Curva de capacidad pórtico 3 

 

2.12 Vibración libre 

Se determinó el amortiguamiento propio de la estructura con un análisis de vibración 

libre en OpenSees con interface en Matlab de acuerdo como indica en la norma 

(NEC - Peligro Sísmico, 2014) de un 3% para todos los pórticos. 
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Figura 2.40: Vibración libre pórtico 1 

 

Figura 2.41: Vibración libre pórtico 2 

 

Figura 2.42: Vibración libre pórtico 3 
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2.13 Disipación de energía sin aisladores 

Por último presentamos la disipación de energía de las diferentes configuaciones 

estructurales: 

 

Figura 2.43: Curva histerética pórtico1  

 

Figura 2.44: Curva histerética pórtico 2  

 

Figura 2.45: Curva histerética pórtico 3  
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CAPÍTULO III 

3 MEDIDAS DE SOLUCIÓN ESTRUCTURAL SISMORESISTENTE 

Las medidas de solución estructural sismoresistente que se plantean en esta 

investigación fundamentalmente tienen el objetivo de guiar cómo deben ser 

diseñados los aisladores sísmicos elastoméricos con núcleo de plomo (LRB), en caso 

de que sea necesario aumentar el período de vibración fundamental de la estructura 

ante un evento sísmico. 

El aislamiento con aisladores sísmicos elastoméricos con núcleo de plomo (LRB) en 

la base garantiza a la estructura lo siguiente (Mayorga Vela, 2011): 

 Desconexión de la estructura con los movimientos del suelo ante un evento 

sísmico. 

 Evita actitudes resonantes y disipan la mayor cantidad de energía. 

 Limita desplazamientos de la estructura a valores aceptables. 

 Se logra la reducción de las fuerzas sísmicas aumentando su período 

fundamental de vibración. 

3.1 Pre dimensionamiento de aisladores elastoméricos con núcleo de plomo 

(LRB) 

Los aisladores elastoméricos con núcleo de plomo intercalan o no placas delgadas de 

acero en un bloque cúbico o cilíndrico de neopreno. Su rigidez vertical aumenta 

considerablemente, manteniendo su flexibilidad lateral y su capacidad disipativa que 

permite controlar los desplazamientos en la base (Mayorga Vela, 2011). 

 

Figura 3.1: Representación gráfica de aisladores sísmicos  
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3.1.1 Desplazamiento mínimo de diseño 

 

D𝑑 =
gSD1T𝑜

4π2BD
 (2)     

Dónde:  

 𝑔 = Aceleración 

 SD1= Parámetro del espectro de aceleración en 1s 

 To= Período objetivo 

 BD= Coeficiente del amortiguamiento efectivo 

 

3.1.2 Rigidez efectiva 

 

𝐾𝑒𝑓𝑓 = 𝑊 (
2𝜋

𝑇0
)

2

 (3)   

Dónde: 

 W= Peso de la estructura 

 To= Período objetivo 

 

3.1.3 Energía de disipación  

 

𝑊𝐷 = 2𝜋𝐾𝑒𝑓𝑓𝛽𝑜𝐷𝑑
2 (4)    

Dónde:  

 βo=Amortiguamiento objetivo de la tabla 

3.1.4 Fuerza característica 

 

𝑄0 =
𝑊𝐷

4(𝐷𝑑 − 𝐷𝑦)
 (5) 
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Dónde:  

 Dy= Desplazamiento de fluencia (aproximar la fuerza característica 

despreciando el desplazamiento de fluencia). 

3.2 Proceso de iteración  

“Se debe tener presente que los valores de rigidez y desplazamiento de fluencia parten 

del valor de fuerza característica obtenido de una curva histerética rectangular, razón por 

la cual al haber determinado el desplazamiento de fluencia con este valor se debe ajustar 

las características dependientes del mismo. Este proceso se vuelve iterativo hasta que el 

valor de fuerza característica converja; se esquematiza el orden de ese proceso a 

continuación” (Tapia Delgado & Veletanga Mena, 2017): 

 
 𝑄0 =

𝑊𝐷

4(𝐷𝑑)
 

Fuerza característica sin considerar el desplazamiento de 

fluencia 

  

 𝐾2 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 −
𝑄

𝐷𝑑
 

 

 

 

Rigidez post-fluencia  

 

 

 

 𝐾1 = 10𝐾2 

 

 

Rigidez inicial 

 

 

 

𝐷𝑦 =
𝑄

𝐾1 − 𝐾2
 

 

 

 

Desplazamiento de fluencia  

 

 

 

 

 

𝑄0 =
𝑊𝐷

4(𝐷𝑑 − 𝐷𝑦)
 Fuerza característica 

(Tapia Delgado & Veletanga Mena, 2017) 

Figura 3.2: Proceso de iteración para dimensionamiento de aisladores 
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3.3 Dimensiones de aisladores  

3.3.1 Área de plomo  

 

𝐴𝑝 =
𝑄

𝐹𝑦
 (6) 

Dónde:  

 Fy= Esfuerzo d fluencia del plomo 10.52 Mpa 

3.3.2 Diámetro del núcleo  

 

𝐷𝑝 = √
4𝐴𝑝

𝑛𝐿𝑅𝐵𝜋
 (7) 

Dónde: 

 nLRB= Número de aisladores 

3.3.3 Área de goma 

 

𝐴𝑒 =
𝑡𝑟

𝐺𝑒
𝐾2 (8) 

Dónde: 

 tr= Altura del caucho 

 Ge= Módulo de corte del caucho 0.4 Mpa 

3.3.4 Diámetro de goma 

 

𝐷𝑒 = √
4(𝐴𝑒 + 0.99𝐴𝑝)

𝑛𝐿𝑅𝐵𝜋
 (9) 
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3.4 Curva histerética general de los aisladores 

Se muestra la curva histerética del aislador para el pórtico 1, modelada en OpenSees, 

recalcando que las curvas del resto de pórticos tienen la misma similitud, eso quiere 

decir que los aisladores están bien modelados. 

 

Figura 3.3: Curva histerética de los aisladores 

3.5 Proceso de creación de aisladores en el software libre OpenSees 

Una vez descrito el proceso para dimensionar los aisladores sísmicos, se muestra el 

proceso de creación de los mismos en el software libre OpenSees: 

 

Figura 3.4: Código para modelar aisladores en OpenSees  

Fuente: Flores Solano; Valencia Redrován 

-30

-20

-10

0

10

20

30

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fu
e

rz
a 

(T
n

) 

Desplazamientos (m) 

CURVA HISTERÉTICA  



 Valencia Redrován  37 

 

 

3.6 Análisis modal con aisladores 

Mediante el análisis modal de cada pórtico se estableció el período fundamental de 

cada uno de ellos, que se describen a continuación: 

Tabla 3.1: Períodos fundamentales de vibración con aislamiento sísmico 

Pórtico 

Período fundamental de 

vibración (s) 

Pórtico 1 1.5607 

Pórtico 2 1.394 

Pórtico 3 1.187 

 

3.7 Disipación de energía con aisladores 

 

 

Figura 3.5: Curva histerética del pórtico 1 con aislamiento sísmico   

 

 

Figura 3.6: Curva histerética del pórtico 2 con aislamiento sísmico   
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Figura 3.7: Curva histerética del pórtico 3 con aislamiento sísmico   
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS COSTO-BENEFICIO 

 

 

4.1 Precio por metro cuadrado de estructuras esenciales en el Ecuador 

Una vez analizadas las diferentes configuraciones estructurales con sus respectivos 

aisladores, es necesario tener en consideración un costo conceptual por metro 

cuadrado de una estructura esencial, para de esta manera verificar en cuanto 

aumentaría el costo de la estructura con dichos aisladores.   

El Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social tiene costos referenciales del metro 

cuadrado de estructuras esenciales de varias ciudades del país y son los siguientes:  

 

Tabla 4.1: Costo por metro cuadrado de  hospitales del país  

Fuente: Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social 

HOSPITALES COSTO/METRO CUADRADO 

IESS Ceibos $1618.00 

IESS Machala $1639.74 

IESS Quito $1182.50 

 

En promedio el costo por metro cuadrado de un hospital en el Ecuador es $1480.08 

Este valor será necesario para considerar el costo adicional que debe tener una 

estructura en promedio para garantizar una funcionalidad continua.  

4.2 Precio de las medidas de solución estructural sismoresistente  

“El costo de los aisladores que se estima según la figura 7.1 la que muestra sus costos 

entre los 5 mil a los 60 mil según los tamaños. El costo en Chile donde se han 

introducido al mercado, es aproximadamente 7500 dólares por aislador o 180000 por 

todo el sistema de aisladores” (Anrango Cañarejo, 2015)  
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Figura 4.1: Costo de aisladores según el tamaño 

Fuente: (Anrango Cañarejo, 2015) 

 

4.3 Ejemplo de aplicación para el pórtico 1 

Para verificar el aumento en el costo de una estructura, implementando las soluciones 

estructurales sismoresistentes, ponemos como ejemplo el pórtico 1 incluyendo la 

edificación completa, cuyo presupuesto conceptual es el siguiente: 

 

 

Figura 4.2: Estructura analizada 

4.3.1 Presupuesto conceptual 

A continuación se presenta el presupuesto conceptual de la configuración estructural 

ejemplificada: 
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Tabla 4.2: Presupuesto conceptual 

PRESUPUESTO CONCEPTUAL PÓRTICO 1 

PLANTA ÁREA (m2) PRECIO ($/m2) PRECIO ($) 

PLANTA BAJA 547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

1 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

2 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

3 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

4 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

5 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

6 PLANTA ALTA  547.56  $         1,480.08   $  810,432.60  

  
TOTAL $5,673,028.23 

 

Además se debe considerar el costo de los aisladores sísmicos, que para el ejemplo 

de aplicación del presente proyecto mediante  la modelación realizada en OpenSees y 

según la figura 4.1, podemos determinar que es necesario un aislador de 60 cm que 

tendría un costo de $5000,00 más el costo de instalación que es de un 50% del valor 

del mismo. 

 

Tabla 4.3: Presupuesto aisladores sísmicos  

PRESUPUESTO AISLADORES 

N° DE AISLADORES PRECIO/AISLADOR ($) PRECIO ($) 

36 $                         7,500.00 $  270,000.00 

 

Podemos concluir diciendo que con respecto al presupuesto conceptual de la 

edificación, las medidas de seguridad estructurales sismoresistentes representan una 

inversión adicional de $270,000.00 que significa un 4,76% del valor del presupuesto 

de la configuración estructural. 
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5 CONCLUSIONES  

En esta investigación se modelaron tres estructuras aporticadas representativas de 

hospitales, con variación en planta y altura. Se  variaron las características 

estructurales en cada pórtico como la luz de las vigas y la altura de las 

configuraciones estructurales, con el fin de verificar cual es el comportamiento de 

cada una y determinar cómo se comportan, para garantizar una adecuada 

funcionalidad hospitalaria durante y después de un evento sísmico. 

Al comparar los resultados obtenidos en los diferentes análisis: modal,  análisis 

tiempo-historia, pushover, cortante basal; se obtuvieron las siguientes conclusiones: 

 En el análisis lineal 475 años con R=8, comparando los tres pórticos, la 

mayor deriva presenta la configuración número 2 con 1.463%  y la que mejor 

se comporta en cuanto a derivas es la configuración estructural número 3 con 

1.039% 

 En el análisis no –lineal 475 años con R=1, la configuración estructural que 

mejor se comporta es la número 1, con una deriva máxima de 1.565% versus 

la deriva de 2.608% de la configuración número 2 que es la más crítica. 

 En el análisis no –lineal 2500 años con R=1, se reitera que la configuración 

estructural número 1 es la que mejor se comporta con una deriva máxima de 

1.783% versus 2.839% de la configuración que peor se comporta. 

Lo antes expuesto permite concluir que: 

 La configuración estructural que mejor se comporta es la número 1, debido a 

que presenta menores derivas por debajo de lo que recomienda la norma del 

2%, esta configuración estructural tiene luces no mayores a 4 m en vigas, 

tiene redundancia estructural, es decir mayor  número de ejes resistentes y 

regularidad en planta y en altura. 

 Se concluye que la configuración estructural número 1, al presentar derivas 

menores al 2% sin aislamiento para sismo muy raro (2500 años),  no necesita 

aislamiento en el caso de que no se quiera llegar a la funcionalidad continua. 

 El pórtico número 1 tiene gran flexibilidad, a pesar de tener aislamiento en la 

base. Es por eso que es necesario rigidizar la estructura además del 

aislamiento.  
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 En cuanto a la implementación de aisladores sísmicos, deben utilizarse como 

una alternativa de solución sismoresistente que procura la funcionalidad 

continua, y que sea parte del diseño de un proyecto desde un inicio, porque el 

costo de su implementación es bajo si se lo hace en las condiciones 

expuestas, además de que garantizan una mayor flexibilidad y mayor período 

de vibración como se puede verificar en la tabla 3.1 versus la tabla 2.1. 

 El área que representa la disipación de energía en las estructuras analizadas 

con aislamiento es mucho mayor que en las estructuras sin el mismo, esto 

significa que los aisladores están funcionando y que garantizan menor 

destrucción estructural. 

 La estructura a pesar de tener aislamiento sigue siendo vulnerable, por 

representar un hospital, si bien las derivas no son mayores a 2%, pero esto no 

garantiza una funcionalidad continua, y por ende los elementos no 

estructurales fracasarían. 

 

 

 

 

 

 

6  

7  

8  

9  
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RECOMENDACIONES 

La Norma Ecuatoriana de Construcción dictamina que se garantice la seguridad con 

requisitos que permitan un adecuado diseño estructural de edificaciones esenciales. 

Pero existen medidas estructurales  actuales que podrían mejorar significativamente 

la seguridad de las personas, y ser implementadas en la norma de construcción actual 

del Ecuador, como ya lo han hecho países de América, como es el caso de Estados 

Unidos, Chile y Perú. 

Estas alternativas son la implementación en el Código Ecuatoriano de Construcción, 

de normas que incluyan el diseño estructural con aisladores sísmicos, como se ha 

planteado en esta investigación. 

Es indispensable que el gobierno trabaje en estos temas, para garantizar la 

funcionalidad continua de entidades hospitalarias, y de esta manera evitar lo que pasó 

lamentablemente en el último terremoto del año 2016 en Ecuador. 

Los hospitales en Ecuador tienen inconvenientes estructurales, según la línea de 

investigación Hospitales Seguros Frente a los Desastres. Es indispensable asumir el 

problema y plantear soluciones para que no se pierdan más vidas en este tipo de 

eventos sísmicos. 
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