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RESUMEN

Ortiz Correa, Narvaez Vasquez

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN 2D DE LA ESTRUCTURA DEL
HOSPITAL REGIONAL “VICENTE CORRAL MOSCOSO”, DE LA
CIUDAD DE CUENCA, PROVINCIA DEL AZUAY, MEDIANTE LA

UTILIZACION DE ROTULAS PLASTICAS.

RESUMEN

Dentro del proyecto de investigacion UDA ‘Hospitales Seguros Frente a
Desastres’, se ve la necesidad de realizar el analisis dinamico no lineal del
Hospital “Vicente Corral Moscoso”. El presente proyecto considera un modelo de
plasticidad concentrada para pérticos de hormigén armado. Se analiza la
formacion de rotulas plasticas en la unién viga-columna y en la base de columna.
El modelo no lineal se realiza en el software de cddigo abierto OpenSees, no
obstante, se han realizado chequeos en otros programas comerciales para validar
el modelo propuesto. En primera instancia se realiza un analisis estatico no lineal
incremental (pushover) con el cual se calcula la deriva en la que la estructura entra
en colapso; luego, se realiza un analisis tiempo historia con registros de sismos
ocurrentes y se observa la respuesta de la estructura. Esto permite determinar el

tiempo de colapso de ]a estructura frente a un sismo muy raro.

Palabras claves: PLASTICIDAD CONCENTRADA, COLAPSO,
ANALISIS DINAMICO NO LINEAL, ROTULAS PLASTICAS, OPENSEES.
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ABSTRACT

Nonlinear dynamic analysis in 2D by using the plastic hinges method on the
structure of the "Vicente Corral Moscoso' Regional Hospital of Cuenca,

province of Azuay province.
ABSTRACT

The need to perform the nonlinear dynamic analysis of the “Vicente Corral
Moscoso™ Hospital was seen in the UDA rescarch project called “Hospitales
Seguros Frente a Desastres™. This project considers a concentrated plasticity model
for reinforced concrete frames. The formation of plastic hinges in the beam-column
joint and in the column base were analyzed. The non-linear model was analyzed in
the OpenSees software. However, tests were carried out in other software to validate
the proposed model. First, an incremental nonlinear static analysis (pushover) was
performed to calculate the drift in which the structure collapses. Then, a time-history
analysis was performed and the response of the structure was observed. This allowed

to determine the time of collapse of the structure in a very rare earthquake.

Keywords: Concentrated plasticity, collapse, nonlinear dynamic analysis, plastic

hinges, OpenSees.
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Analisis dinamico no lineal en 2D de la estructura del Hospital Regional
“Vicente Corral Moscoso”, de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay,

mediante la utilizacion de rotulas plasticas
INTRODUCCION

La motivacion de este proyecto surge de la necesidad de conocer el nivel de
seguridad existente y la capacidad de resistencia ante un evento sismico de las
estructuras esenciales, como son las entidades hospitalarias, en este caso el Hospital
Regional “Vicente Corral Moscoso”. Es sumamente importante conocer el nivel de
vulnerabilidad, seguridad y funcionabilidad de las estructuras de primer nivel;
puesto que estas luego de un evento sismico deben estar totalmente funcionales y
listas para mitigar los dafios causados luego de una catéstrofe. Por esta razon se
propone el andlisis dinamico no lineal en 2D mediante la observacion de rétulas
plasticas del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” para conocer el momento
probable de colapso frente a un evento sismico muy raro. Con esta informacion sera
mas facil realizar un analisis profundo de la entidad hospitalaria y asi tomar medidas
de accion preventivas ante futuros fendmenos naturales que puedan afectar la

seguridad y funcionabilidad estructural de esta estructura.

ANTECEDENTES

XV

Dentro del proyecto de investigacion UDA “Hospitales Seguros Frente a Desastres”,

se ve la necesidad de realizar el analisis dinamico no lineal en 2D del Hospital Regional

“Vicente Corral Moscoso” de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay. Para esto

realizard un levantamiento de informacion (arquitectdnica, estructural y usos que se

SC

le

esta dando a la estructura en base a investigaciones previas del mismo hospital). Con

la informacion recopilada se realizard el modelo matematico mediante el uso de

elementos finitos y el software de cddigo abierto OpenSees. Se debe tomar en cuenta
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las cargas: gravitacionales, vivas segun el uso y las dinamicas presentes por la posible
amenaza sismica. En el andlisis de los resultados del modelo se observara los
componentes de los elementos para localizar la formacion de rétulas plasticas en vigas

y columnas.

OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar el analisis dindmico no lineal en 2D mediante la utilizacion
de rétulas plasticas del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso”

de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay.

Obijetivos especificos

e Recopilar informacion y levantar una linea base del estado del
Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso™, basado en
investigaciones previas.

e Modelar y calibrar la estructura hospitalaria en 2D analizando
rotulas plasticas mediante el software de cddigo abierto
‘OpenSees’, analizando las cargas contempladas en la NEC-15.

e Interpretar los resultados obtenidos en base al modelo realizado

para localizar las zonas de mayor vulnerabilidad del hospital.

METODOLOGIA

El presente proyecto inicia con recopilar informacion y levantar una linea base del
estado del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso”, basado en investigaciones
previas. Se procede a recopilar la informacion arquitectonica y estructural del hospital
mencionado. Esta informacién se obtiene de los proyectos de investigacion ya

realizados.
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Con la informacion ya recopilada, se procede a modelar y calibrar la estructura
hospitalaria en 2D utilizando rotulas plasticas mediante el software de codigo abierto
‘OpenSees’, analizando las cargas contempladas en la NEC-15. Mediante este modelo
se pretende aproximar con mayor detalle a la realidad estructural del hospital. Se
asignaran las cargas gravitacionales, vivas y accidentales conforme a la norma
establecida vigente. Es preciso destacar que para la carga sismica se debe considerar

la importancia de la estructura y la frecuencia del sismo.

Finalmente se interpretan los resultados obtenidos en base al modelo realizado para
localizar la maxima deriva permisible y el tiempo de colapso frente a sismos de
frecuencia muy rara. Después de modelar la estructura y asignar las cargas, se procede
a un analisis exhaustivo donde se aprecie los elementos que entran en fluencia
generando rotulas plasticas. Se debe considerar la capacidad de cada elemento frente
a la demanda de estos.
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CAPITULO |

1. RECOPILACION DE INFORMACION Y LEVANTAMIENTO DE UNA
LINEA BASE DEL ESTADO DEL HOSPITAL REGIONAL “VICENTE
CORRAL MOSCOSO”, BASADO EN INVESTIGACIONES PREVIAS

1.1 Estado del arte

1.1.1 Ecuador y su sismicidad

En Sudamérica, existe un constante enfrentamiento entre la placa de Nazca y la
placa Continental. La primera, al ser mas rigida y fuerte, se introduce bajo la
segunda y continta moviéndose hacia el manto. A este efecto se lo conoce como
fendmeno de subduccion y es el principal causante de sismos en Ecuador. A pesar
de que la subduccién sea el mayor generador de sismos en la zona, también hay
otras causas como la activacion de fallas geoldgicas locales. Debido a que los
sismos superficiales son devastadores, no es igual un disefio sismorresistente en la

Costa Ecuatoriana, como lo seria en el Oriente (Aguiar Falconi, 2008).

El 16 de abril del 2016, Ecuador registré un sismo de magnitud 7.8 (Richter) en
Pedernales. A partir de este suceso, se cre6 el Registro Unico de Damnificados
(RUD) con el fin de obtener informacion sobre la situacién de los afectados, para
enfocar parte del presupuesto nacional. EI RUD tiene como fin generar programas
y proyectos sociales para restituir la situacién social y econdémica de los
damnificados. En el RUD se registraron mas de 230.000 damnificados agrupados
en mas de 68.000 familias. Se contabilizaron 671 personas fallecidas a causa del
terremoto (Plan RECONSTRUYO ECUADOR. Informe Trimestral de Gestion (
mayo - agosto de 2016 ), 2016). “Es importante crear conciencia de que los sismos
no matan, lo que matan son las estructuras si es que no han sido disefiadas de forma
adecuada” (Aguiar Falconi, 2008).

En marzo de 2015 la asamblea general de las Naciones Unidas plantea el “Marco
de Sendai para la reduccion de riesgo de desastres 2015 — 2030 con el fin de
promover una linea base en cuanto a riesgo de desastres y asumir evaluaciones,

entre esas estructurales (Naciones Unidas, 2015).
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Debido a estos motivos, es de vital importancia un analisis y disefio estructural que
contemple todos los factores ambientales e inherentes a los materiales de la

estructura.
1.1.2 Disefio por capacidad

La metodologia mas usada en disefio sismico es el disefio por capacidad que
consiste en aprovechar el comportamiento inelastico de los miembros de la
estructura para: disipar la energia y resistir los efectos producidos por un sismo de
gran magnitud. EI comportamiento ineléstico es controlado seleccionando zonas
especificas donde se produzca y para garantizarlo se debe asegurar una adecuada
ductilidad (capacidad de deformacion inelastica) en dichas zonas. Esta es necesaria
porque no es econdmico disefiar estructuras para que actden en un rango elastico ante
la accién de sismos raros o muy raros (Mohamad, n.d.); ya que las dimensiones de los
elementos serian demasiado grandes. Por esto, para evitar el colapso de las estructuras
ante terremotos fuertes, las normas establecen que el disefio debe poseer una ductilidad
que les permita disipar gran parte de la energia a través de deformaciones pléasticas, es
decir dafio localizado. Pero estas deformaciones deben controlarse para evitar dafios

en los elementos que no forman parte del sistema de resistencia a la fuerza lateral.

En Ecuador la NEC-15 establece que las estructuras deben disefiarse con una
resistencia tal que soporte los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de
disefio considerando: la respuesta inelastica, la redundancia, la sobre resistencia
estructural inherente y la ductilidad de la estructura. Para disefiar sistemas estructurales
en un rango elastico esta norma utiliza el factor R que permite una reduccion de la
fuerza sismica de disefio. Esto es permitido si la estructura y sus conexiones se disefian
para desarrollar un mecanismo de falla permisible con adecuada ductilidad (disefio por
capacidad) (NEC-SE-DS, 2015).

Cuando se aplica el factor de reduccion de carga sismica R es posible pasar de un
sistema lineal correspondiente a un sistema elastoplastico como se indica en la Figura
1-1, donde f, y u, son la fuerza y la deformacion en el punto de fluencia
respectivamente; y f, y u,, son los valores maximos de la fuerza y deformacion
inducidas por el sismo, respectivamente. Si R es mayor a 1 implica que la estructura

actua en el rango inelastico ante la accion de fuerzas sismicas (Chopra, 2014).
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4 Sistema)elastoplastico

Uo=Um

Uy Uo Um

L—u

Figura 1-1 Sistema elasto-plastico y su Sistema lineal correspondiente
Fuente: Chopra, 2014

Si se usa la Teoria de Desplazamientos iguales de Newmark y Hall (1982), es posible

relacionar las deformaciones u,, y u,, como se indica a continuacion:

Um
U %

Ecuacion 1-1 Factor de ductilidad
Fuente: (Chopra, 2014)

Esta relacion adimensional se denomina factor de ductilidad u, y este es directamente
proporcional al factor de reduccién de carga sismica R (Chopra, 2014). El analisis y la
experiencia indican que las estructuras que poseen adecuada redundancia estructural
pueden disefiarse de manera segura para resistir fuerzas sismicas fuertes. Esto es
posible si se realiza disefia la estructura con la metodologia de disefio por capacidad;
es decir, que la estructura se disefia para que se produzcan deformaciones ineldsticas,
en zonas o elementos previamente definidos, y si se asegura que estos puedan

soportarlo sin pérdida significativa de resistencia (Mohamad, n.d.).
1.1.3 Analisis por desempefio

Por otra parte, el analisis de desempefio se enfoca en garantizar un buen
comportamiento de los miembros de la estructura (estructurales y no
estructurales), de acuerdo con el nivel de desempefio y tipo de estructura. Asi la
NEC-15 establece parametros de dafio a recibir segin la importancia de la estructura

y al nivel de sismo como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 1-1Nivel de desempefio estructural para estructuras esenciales y de ocupacion especial

Nivel de desempefio | Elementos Elementos no Tasa
estructural estructurales estructurales anual de
(prevencion) excedencia
Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0,023
Dafio Ningun dafio Dafios 0,01389
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables| 0,00211

Fuente:(NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Autores

Adicionalmente esta norma estable que para estructuras de ocupacion especial y
edificaciones esenciales debe realizarse verificaciones de comportamiento inelastico
para varios niveles de sismo; por esta razon es indispensable realizar un analisis no

lineal.

Dentro del analisis no lineal, se contemplan distintos factores inherentes al material y
configuracion de la estructura que permiten disipar la energia recibida por el sismo.
Principalmente la energia se disipa por la deformacion de los elementos, el
amortiguamiento inherente y, cuando se incurre en el rango inelastico, con modelos de

histéresis de los materiales frente a cargas ciclicas.

En el presente proyecto se analizara el nivel de desempefio para un periodo de retorno
de 2500 afios, es decir un nivel de desempefio estructural al colapso que permite que
una estructura presente dafios leves en los elementos estructurales y dafios graves en
los elementos no estructurales (NEC-SE-DS, 2015). La normativa mencionada exige
un adecuado desempefio sismico en el rango inelastico para estructuras esenciales en

el nivel de desemperio al colapso.

Gupta y Krawinkler (2000) mencionan que en el disefio sismorresistente el objetivo
fundamental es la prevencion del colapso, porque este representa la incapacidad de
resistir las cagas por gravedad en presencia de los efectos sismicos. EI colapso puede
suceder en tres casos: cuando las columnas (que resiste cargas verticales) fallan a
compresion, si en las uniones entre vigas y columnas se pierde la transferencia de

esfuerzos y si la deformacion en un nivel debido a los efectos P-delta supera la
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capacidad de resistencia de la estructura (Gupta & Krawinkler, 2000). Por otra parte

Ibarra, Medina, & Krawinkler expresan que el colapso es inminente cuando un

pequefio incremento en la intensidad de la fuerza genera una deformacion muy grande

en el sistema; lo que indica inestabilidad dindmica (Ibarra, Medina, & Krawinkler,
2005).

1.1.4 Modelos de andlisis
Existen cuatro niveles de andlisis de estructuras como son:

e Anélisis elastico de primer orden: no considera no linealidades en
estructuras.

e Andlisis eléstico de segundo orden: considera los efectos generados por la
estructura en posicién deformada, que derivan en fuerzas y deformaciones.

e Anélisis inelastico de primer orden: considera los efectos de la no linealidad
del material, pero en posicion no deformada de la estructura.

e Anadlisis inelastico de segundo orden: considera los efectos de la no
linealidad del material y también la no linealidad geométrica de la

estructura.

Por orta parte, Taucer, Spacone, y Filippou (1991) establecen que los modelos para
andlisis de respuesta no lineal (inelastico) de acuerdo con la complejidad del anélisis

pueden englobarse en tres grandes tipos:

1. Modelos globales. - La respuesta no lineal depende de los grados de libertad
que se considere en la estructura, por ejemplo, en un edificio de varios pisos
puede considerarse Unicamente un grado de libertad por piso, siempre que este
posea las caracteristicas del nivel correspondiente. Estos modelos son usados
en la fase de predisefio y permitir estimar de forma aproximada las derivas de
piso y la demanda de ductilidad de desplazamiento; pero no generan

informacidn adecuada de las fuerzas y deformaciones de la estructura.

2. Modelos microscopicos de elementos finitos. - El analisis se realiza con un
modelo en el que los elementos y nudos estan discretizados en una gran

cantidad de elementos finitos, las caracteristicas de no linealidad constitutiva y
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geométrica se consideran en el nivel de tension-deformacion. Este tipo de
modelo permite estudiar las no linealidades fisicas como: la fluencia, los
fendmenos térmicos, la friccion de la interfaz en las grietas y el deterioro de la
conexidn entre el acero y el hormigon. Debido a la complejidad del modelo
requiere un alto rendimiento computacional; por lo que este solo se utiliza para
analizar zonas criticas. Un modelo mas complejo permite mayor exactitud,
sin embargo consumiria mas recursos y seria mas sensible a errores (Aziz,
1976). Por tanto, hay que tener mucha precaucién en el momento de

discretizar el modelo.

3. Modelos de elementos finitos discretos (miembros).- En este modelo la
estructura se analiza como un sistema de elementos interconectados que usa
elementos finitos para discretizar los componentes de una estructura en
secciones prismaticas como vigas, columnas y placas con el fin de lograr
modelos mas cercanos a la realidad (Flores, 2003). Las caracteristicas
histeréticas pueden tomarse a nivel de elemento (no linealidad constitutiva)
como un promedio o en nivel de seccion (no linealidad geométrica); por lo que
se tienen dos tipos de modelos de elementos: uno de no linealidad concentrada
y otro de no linealidad distribuida. Este modelo es muy utilizado en estudios

de respuesta sismica no lineal; ya que es el mas simple y preciso.

En el presente proyecto se utilizara este Gltimo modelo; por lo que en el inciso siguiente
se presentan en orden cronolégico varios modelos existentes de plasticidad
concentrada y plasticidad distribuida.

De la misma manera, cuando existe la necesidad de modelar una estructura
conformada por porticos resistentes a cargas laterales y a cargas gravitacionales, se
recurre al uso de una columna fantasma. Para simular este tipo de estructura se modela
una columna fantasma sin resistencia lateral (leaning column) junto a este. Esta
columna es cargada con el peso fuera del area tributaria de la estructura de cada piso.
Para evitar que este elemento de modelacion altere la realidad estructural del hospital,
se plantea una base articulada y la union en cada piso con el pértico también con
articulaciones (Astudillo, 2018).
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Para comprobar que el efecto P-Delta sea simulado de manera adecuada mediante la
columna fantasma, se debe verificar que el periodo de la estructura sea el mismo con

o sinella.

1.1.4.1 Modelos de plasticidad distribuida

La plasticidad distribuida se basa en un modelo de desplazamiento. Este permite
la formacion de rotulas a lo largo de la seccion, y se analiza su capacidad y
respuesta en base a la deformacion de estos (Scott & Fenves, 2006). Para realizar
este tipo de analisis se modela mediante fibras, que pretende discretizar las

secciones no de manera longitudinal, sino transversal.

Estos permiten una descripcion mas precisa del comportamiento inelastico de los
miembro de concreto reforzado, porque el comportamiento inelastico se monitorea a
lo largo del elemento y no solo en los extremos (Spacone & El-tawil, 2004). Entonces
el comportamiento de todo el elemento se deriva de la integracién ponderada de la
respuesta de la seccion; porque la no linealidad del material puede suceder en cualquier
seccion del elemento. La principal incognita en estos modelos son las fuerzas del
elemento y se obtienen mediante funciones de interpolacion de los desplazamientos o

fuerzas globales del miembro (Taucer, Spacone, & Filippou, 1991).

Para realizar este tipo de analisis se discretiza la seccion transversal en fibras (Scott &
Fenves, 2006), una suposicion comun es que las secciones planas permanecen planas,
de modo que las deformaciones de distribuyen de manera lineal a lo largo de la seccion
(Taucer et al., 1991).

Otani (1974) propuso un modelo que estd conformado por dos elementos paralelos
deformables en voladizo; uno es elastico lineal y el otro no lineal y estan conectados
en un punto fijo de contraflexion (Girardini, 2015). Ademas, para evitar dificultades
en la formulacion este asumio que las deformaciones inelésticas se agrupan en dos

resortes giratorios en los extremos del elemento como se indica a continuacion:
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Otani's Model

(€) 19 S—
inelastic spring
M D(M)

D(M=R(M)

Figura 1-2 Modelo de Otani
(A) Distribucién de Momentos (B) Elemento Deformado (C) Resortes giratorios inelésticos
equivalentes.
Fuente: (Taucer et al., 1991)

Para considerar los efectos del deslizamiento del refuerzo en los nodos se usan los
resortes giratorios (Taucer et al., 1991). Este método proviene de la integracion de las
curvaturas a lo largo de los dos elementos del voladizo, y su principal limitacion es la

consideracién de un punto fijo de contraflexién (Girardini, 2015).

Por otra parte Takayanagi y Schnobrich (1979) proponen dividir el elemento en un
namero finito de segmentos como se muestra en la Figura 1-3, cada uno representado
por un resorte rotatorio no lineal (Taucer et al., 1991). Ademas cada tramo se analiza
por medio de la relacion momento-curvatura que considera los efectos de degradacion

por accion de la carga ciclica (Girardini, 2015).



Ortiz Correa, Narvaez Vasquez
9

Takayanagi and Schnobrich
Multiple Spring Model

Nonlinear rotational spring

(A)

£ -3

(B)

Segment with uniform stiffness

Figura 1-3 Modelo de Resorte Multiple de Takayanagi y Schnobrich

(A) Modelo del elemento (B) Diagrama de momentos (C) Distribucion de la rigidez en la seccion
Fuente: (Taucer et al., 1991)

Este modelo se considera distribuido porque analiza el comportamiento no lineal a lo
largo del elemento. Y se utiliz6 por primera vez en un estudio de respuesta sismica de
los muros de cortante con rigidez y resistencia: axial, cortante y a flexion (Takayanagi
& Schnobrich, 1979).

1.1.4.2 Modelos de plasticidad concentrada

Generalmente ante la accion de fuerzas sismicas el comportamiento ineléstico de un
portico de hormigon armado se concentra en los extremos de vigas y columnas
(Spacone & El-tawil, 2004). Por esta razon, para modelar este comportamiento, los
primeros analisis se enfocaron en la creacion de roétulas platicas de longitud cero a
manera de resortes no lineales. Sin embargo, este método de andlisis separa la
interaccion del axial-momento del comportamiento del elemento. Para realizar
este analisis existen dos grandes tipos de modelos matematicos: el modelo de dos

componentes y el modelo de un componente.

El modelo de un componente es analizado mas desde un punto de vista fisico,
presentando una curva histerética bilineal y curvilinea, con la condicién de que
esta curva sea igual al inicio y al final de la rétula establecida. De la misma

manera, el modelo de dos componentes solo considera la curva de histéresis
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bilineal. El fin perseguido por estos modelos es poder resolver las ecuaciones de
movimiento mediante un método de elementos finitos asumiendo condiciones

constantes en cada intervalo (Giberson, 1967).

Sin embargo, varios autores han realizado investigaciones con los modelos de dos
componentes y de un componente para las mismas estructuras, lo que ha
permitido determinar que no existe diferencia sustancial en los resultados

arrojados por ambos.

Clough, Benuska, & Wilson, (1965), realizan el modelo un edificio de altura

mediante el siguiente proceso:

e Se evalla la rigidez de la estructura al inicio del intervalo de tiempo,
en base a los momentos existentes en ese instante. Se observan las
deformaciones, asumiendo una variacion lineal de la aceleracion en el

intervalo.

e Una vez calculadas estas deformaciones, se afiaden a la deformacion
encontrada al inicio del intervalo para obtener una deformacion total.

Este proceso se repite en cada intervalo de analisis.

Nonlinear rotational springs

1/——\\

A ~_
A / B

Fixed Inflection Point "
Elastic member E|

La Ls

Y ]

MA(%\‘ Mg

A B

Elasto-plastic component \\:
(1-p)k

elastic component
pk

A) Parallel Model B) Series Model
(Clough and Johnston 1967) (Giberson 1967)

Figura 1-4 Elementos de plasticidad concentrada simple
(A) Modelo en paralelo de Clough & Johnston (1967) (B) Modelo en serie de Giberson (1967)
Fuente: (Taucer et al., 1991)

El modelo con resortes en paralelo o de dos componentes fue presentado por Clough
& Johnston (1967) como se indica en la Figura 1-4 Elementos de plasticidad

concentrada simple; en este se integran dos elementos paralelos: uno elastoplastico
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para representar la fluencia y otro perfectamente elastico para representar el
endurecimiento por la deformacién. Entonces la matriz de rigidez se obtiene de la suma
de las matrices de los elementos en paralelo. EI modelo parabdlico planteado por
Takizawa (1976) supone una distribucion parabdlica de flexibilidad a lo largo del eje
del elemento que toma en cuenta el efecto de agrietamiento en los elementos de
concreto reforzado, considerando un comportamiento monotonico multilineal (Taucer
et al., 1991). De la misma manera se han realizado modelos trilineales usando
elementos con un componente eléstico y dos elementos elastoplésticos siguiendo la

idea del modelo de dos componentes de Clough y Johnston (Flores, 2003).

En cambio, el modelo en serie 0 de un componente se fundamenta en un elemento
elastico lineal con un resorte de rotacion no lineal equivalente en cada extremo. Estos
resortes pueden adoptar cualquier caracteristica fuerza deformacion, y varias
relaciones correspondientes ya sea a un elastoplasto, bilineales y trilineales incluyendo
degradacion de rigidez, pinching y endurecimiento (Flores, 2003). Giberson (1967)
introdujo formalmente este modelo, y es mas versatil que el modelo en paralelo porque
con la eleccion de relaciones momento-rotacion correctas para los resortes finales
puede describir un comportamiento histerético mas complejo. Este autor realiza un
andlisis a un edificio de 20 pisos frente a 7 registros sismicos distintos; y de esta
manera logra determinar que la respuesta de la estructura estd determinada mas
por las propiedades inherentes a la misma antes que por el tipo y caracteristicas
del sismo (Giberson, 1967) .

El diagrama momento rotacion de todos los elementos definidos por el modelo de
rotula de un componente viene dado por la rigidez elastica, momento de fluencia,
momento Ultimo, rotacién "capping" (rotacion cuando se llega a momento Gltimo) y la

pendiente negativa de respuesta luego del momento maximo (Haselton et al., 2008).
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Figura 1-5 diagrama Momento-Rotacién de modelo de rotula de un componente
Fuente: (Haselton et al., 2008)

Un problema grave de estos modelos es la eleccién de los parametros para representar
el comportamiento histerético de los elementos de hormigdn armado. Los estudios
experimentales de vigas bajo carga monotonica demuestran una gran dependencia
entre los pardmetros del modelo y la carga aplicada. Debido a esto para obtener
informacion exacta sobre el dafio de los elementos o de la estructura de manera global,
se debe usar un modelo capaz de detallar el comportamiento histerético de la seccién

en funcion de la carga axial aplicada (Taucer et al., 1991).

La teoria de plasticidad clasica no tiene en cuenta el ablandamiento de la deformacion
y supone que la seccién se puede deformar ilimitadamente (Taucer et al., 1991). Por
esto propone un modelo que consta de 3 elementos: uno elastico lineal y dos
inelésticos; el primero se extiendo a lo largo de todo miembro de hormigén armado, y

los otros ubicados en los extremos de este como se indica a continuacion:

|J\ . S .
i
_ Inelastic ”\‘_

“" element S B

Lai's Model

Elastic
element

:/7 i V\
"\. &

@ =

Figura 1-6 Modelo de Lai
(B) Elemento en el portico (B) Modelo del elemento (C) elemento inelastico
Fuente: (Taucer et al., 1991)
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Los elementos extremos estan conformados por cinco resortes inelasticos uno en cada
esquina de la seccion y el quinto resorte en el centro de esta. Los resortes de las
esquinas representan el acero de refuerzo presente en el elemento, mientras que el
resorte central simboliza el concreto y es efectivo Unicamente a compresion. En las
interacciones de fuerza axial y momento biaxial este modelo considera que el cortante
y la torsion son insignificantes. Ademas supone que el comportamiento inelastico esta
concentrado en los extremos del elemento (elementos inelasticos), lo que genera
relaciones de fuerza-deformacion generalizadas para todo el elemento (Girardini,
2015). Se han desarrollado modelos que integran varios tipos de métodos ya estudiados

(Scott & Fenves, 2006), los cuales estan presentes en el software “OpenSees”.

Se debe considerar que la plasticidad distribuida nos permite captar el comportamiento
del agrietamiento del material, interaccion momento-axial y otros fendmenos. Sin
embargo, el modelo de plasticidad concentrada nos permite realizar un analisis de
colapso, a diferencia de los modelos de fibras que no nos permiten llegar a este nivel
de anélisis (Haselton et al., 2008).

1.1.4.3 Curvas histeréticas

Una vez definido el modelo de analisis que se va a utilizar es necesario definir las
caracteristicas histeréticas que este debe poseer, se define como histéresis a la
capacidad de restitucion de la fuerza del material. Esta nos permite un margen de
seguridad extra frente a cargas ciclicas, pues permite disipar la energia de acuerdo con
las caracteristicas del material.

A continuacidn, se describen algunas de los modelos planteados de curvas histeréticas:
a. Modelo elastoplastico

Este modelo no considera la degradacion de fuerza o rigidez, asumiendo la rigidez de

carga y descarga iguales, pero en sentido contrario. No existe degradacion de la rigidez
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Force

Displacement

Figura 1-7 Modelo histerético elastoplastico
Fuente: FEMA P440A

b. Modelo de endurecimiento (Strength-Hardening Behavior)

Este modelo bilineal considera dos rigideces: la eléstica y la de fluencia. La rigidez de
descarga y carga es la misma, pero en reversa. La diferencia con el elastoplastico es

que la rigidez post-fluencia es mayor a cero.

AFuerza

Figura 1-8 Modelo histerético bilineal con endurecimiento
Fuente:(Flores, 2003)

c. Modelo de degradacion de la rigidez (Stiffness-Degrading Behavior)

Este modelo expresa una disminucion de la rigidez conforme a cargas ciclicas, esto es
mas aplicable a la estructura de concreto, debido a fisuras, grietas, falla en el la interfaz
de los materiales. La degradacion de la rigidez depende de los elementos y de las
cargas que esten aplicadas. A continuacion, se presentan 3 modelos de degradacion de

rigidez segin el méximo desplazamiento alcanzado.
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Figura 1-9 Modelos histeréticos bilineales con degradacion de rigidez
Fuente: FEMA 440a

El primero modelo la rigidez de carga y descarga es igual conforme aumentan los
desplazamientos. En el segundo grafico existe una degradacion de la rigidez de la carga
conforme el desplazamiento méximo aumenta, sin embargo, la rigidez de descarga es
igual a la rigidez inicial de carga. Finalmente, en el tercer modelo existe degradacion

de la rigidez en la carga y descarga conforme aumenta el desplazamiento maximo.

Existen varias investigaciones realizadas que comparan los modelos elastoplasticos,
de fuerza y rigidez degradadas para edificios de altos periodos (T>1) en los cuales se
llega a una conclusion comdn: la diferencia de deformaciones usando cualquier de
estos modelos es despreciable, 1o que nos permite usar modelos histeréticos mas
simples sin que ello repercuta en una variacion de respuesta significativa (FEMA
P440A, 2009).

Sin embargo, para estructuras con periodos cortos y sobre todo aquellas que no poseen
un suelo de cimentacion firme, se debe considerar los modelos de degradacion de

rigidez.
d. Modelo “Pinching” (Pinching Behavior)

Para elementos estructurales como hormigén armado, madera, cierto tipo de
mamposteria, y algunas conexiones de acero donde existan grietas por
desplazamientos en una direccion, pero se cierran cuando la deformacion es en otro
sentido. En general este efecto se produce por abrir y cerrar espacios generados por los

desplazamientos.
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Figura 1-10 Modelo histerético "Pinching"
Fuente: FEMA P440A
e. Modelo de degradacion de rigidez por cargas ciclicas (Cyclic Strength

Degradation)

Sistemas estructurales presentan una degradacion de rigidez debido a las cargas
ciclicas. Este fendmeno depende principalmente de la ductilidad del material. Este

comportamiento no necesariamente se produce luego de alcanzar esfuerzo de fluencia.

-
[V ]]]
[l 1]

t_! / _!!’ /

Displacement

Force

Figura 1-11 Modelo histerético de degradacion por carga ciclica
Fuente: FEMA P440A

Existen modelos que combinan la degradacién de rigidez con la degradacion de la
fuerza, los cuales no representan cambios representativos para estructuras de periodos

altos (T>1s) con respecto a modelos bilineales o elastoplasticos.

La FEMA P440A define 2 tipos de degradacion: "Cyclic degradation™ y "In-Cycle
Degradation™. La primera tiene perdida de rigidez y fuerza en ciclos subsecuentes,
mientras que la segunda presenta pérdida de fuerza y rigidez negativa en un solo ciclo.
El primer tipo de degradacion tiene una respuesta dinamica estable mientras que con
el 2 tipo de degradacion tienen tendencia a una inestabilidad dindmica con potencial

colapso.
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Cyclic strength degradation In-cycle strength degradation

Figura 1-12 Tipos de degradacion
Fuente: FEMA P440A

f. Envolvente ciclica (Cyclic Envelope /Backbone)

La envolvente ciclica hace referencia a la envolvente de todo un comportamiento
histerético debido a una carga ciclica. Esta definido al conectar las fuerzas méaximas

en cada desplazamiento.

cycuc
ENVELOPE

Displacement

Figura 1-13 Envolvente del modelo de histéresis frente a cargas ciclicas
Fuente FEMA P440A

g. Modelos derivados

Existen varios modelos desarrollados en base a las curvas de histéresis clasicas ya

comentadas.

Takeda, Sozen y Nielsen (1970) proponen un método mas complicado en base
experimental. Se presenta un modelo trilineal simétrico al origen. La curva de carga se
dirige hacia el punto maximo alcanzado con anterioridad. La pendiente de la curva es

funcién de las deformaciones alcanzadas (Takeda, Sozen, & Nielsen, 1970).
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Figura 1-14 Modelo histerético de Takeda
Fuente: (Flores, 2003)

Existen variaciones al modelo de Takeda, como el modelo de Sina que incorpora el
efecto ‘pinching’ (tendencia a presentar rigidez progresiva pequefia cerca al origen
debido al cambio de la rigidez), o el modelo de Otani, generado para presentar la
rigidez de un resorte, considerando un efecto de degradacién de rigidez durante la

descarga.

De la misma manera, Ibarra, Medina y Krawinkler proponen varios modelos de
histéresis. Entre estos se pretende destacar el modelo orientado al punto maximo (Peak
Oriented Model), este considera la degradacion de fuerza y rigidez frente a cargas
ciclicas, y ha sido calibrado para componentes de hormigén armado con mas de 200
especimenes (Lignos & Krawinkler, 2012) por lo que serd el comportamiento de

material incorporado al caso de estudio.
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Deterioration
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g
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Strength Deterioration

Chord Rotation 0

Figura 1-15 Ibarra-Medina-Krawinkler Peak Oriented Model
Fuente: Lignos & Krawinkler (2012)
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Considerando estos modelos de histéeresis, estos se deben incorporar de manera

adecuada segun el tipo de modelo analitico a utilizar.
1.1.4.4 Efectos P-Delta

En el rango de andlisis lineal, se calculan los esfuerzos y deformaciones con la silueta
no deformada de la estructura, es decir, sin considerar las no linealidades de la
geometria de la estructura. Sin embargo, el efecto p-delta genera esfuerzos adicionales
debido a la posicion deformada de la estructura, y representan como influyen las cargas
de gravedad en los efectos de segundo orden.

1.1.5 Analisis estatico no lineal incremental (Pushover)

Para conocer el comportamiento de una estructura en su rango inelastico, uno de los
procesos usados es el analisis estatico no lineal incremental o pushover. Este
procedimiento consiste observar la relacion del cortante basal frente al desplazamiento
del nodo de mayor altura. Para conducir este proceso se debe asignar una carga lateral
proporcional a la masa de cada piso en funcion de su primer modo de vibrar como se

indica en la siguiente ecuacion:

Fx =m, * Qq,
Ecuacion 1-2 Ecuacién de la fuerza lateral para el pushover

Donde Fx es la fuerza lateral distribuida en cada nivel, m, es la masa por pisoy @,
es la ordenada del nodo de cada nivel en el primer modo de vibrar (FEMA P695,
2009).

1.1.6 Mecanismos de fluencia de pdrticos especiales de hormigon

EL mecanismo para disipar energia en porticos especiales a momentos son las
rétulas plasticas que se definen como: el efecto que se produce en un elemento al
ser sometido a un esfuerzo que supera su limite elastico. Dicho elemento,
mantiene su estado tensional, sin embargo permite la rotacion del mismo

semejante a una articulacion (Guasch Duran, 2014).

Celi y Arellano expresan que el desempefio de un modelo no lineal frente a cargas
sismicas depende en gran parte de la ubicacion donde sean impuestas las rotulas

plasticas (Celi & Arellano, 2014). Por esto, la NEC-15 establece la localizacion de
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estas segun el tipo de sistema estructural analizado (NEC-SE-HM, 2015); y
recomienda la posicion de las rétulas plasticas en los extremos de vigas, en base de

columnas del primer piso y en la base de muros estructurales.

De acuerdo con las condiciones de estribado por confinamiento en nudos, se establece
que esta longitud tiene que ser igual o mayor a dos veces la altura de la cara de la viga
que llega al nudo. Al ser esta zona, una posicion de transicion de estribado fuerte a
estribado debil, se considera como una region para que se desarrolle una articulacion
virtual (NEC-SE-HM, 2015). En nuestro caso de estudio, esta longitud de

confinamiento es igual a 70 cm.

Considerando la misma situacion de cambio de estribado, el ACI-318-08 recomienda
que la longitud de confinamiento en las columnas no puede ser menor que el mayor de

los siguientes valores:

e Una sexta parte de la luz libre de la columna
e La mayor dimension de la seccion transversal de la columna
e 45cm
Estos valores aplicados a la realidad de nuestra estructura, y considerando que se debe

modelar la rotula plastica solo en el primer nivel tenemos los siguientes valores:

e 60cm
e 70cmy 60 cm (segln las columnas presentes)
e 45cm

Debido a que el presente estudio busca realizar un anlisis de desempefio a colapso se
realizara el andlisis no lineal modelando la plasticidad concentrada mediante rétulas

plasticas. En el presente proyecto se usaran los siguientes modelos de rétulas:

Elemento viga-columna

Se requiere un elemento que represente el comportamiento de la columna tanto
como de la viga. Se utiliza el modelo de un componente que contempla un
elemento elastico y dos resortes inelasticos en sus extremos. Las rotulas se
modelan cerca de la unién viga-columna, en las caras del nudo. Se pretende

que la rétula plastica se desarrolle a maximo dos veces la altura (2*h) de la viga
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desde la cara del nudo, y a la luz libre de entrepiso entre 6 (L/6) desde la cara

del nudo para columna (Haselton et al., 2008).

Para simular el colapso de la estructura, el aspecto mas importante es la
respuesta histerética luego del punto maximo de fuerza alcanzado (peak point),
esto permite modelar la pérdida de resistencia debido a la ruptura del concreto,
la deformacion y fractura de la armadura y la falla por deslizamiento entre el
acero de refuerzo y el hormigon (FEMA P695, 2009).

El modelo Ibarra-Medina-Krawinkler permite simular cuatro modos de

deterioro ciclico:

e Deterioro de fuerza debido al endurecimiento inelastico por
deformacion.

e Deterioro de fuerza debido al ablandamiento luego del peak point.

e Deterioro de la rigidez de recarga acelerada.

e Deterioro de la rigidez de descarga.
Base de columna

Para modelar el comportamiento existente en la interfaz cimentacion-
estructura, se debe desarrollar un resorte rotacional elastico semirrigido al pie
de la columna solo en el primer nivel (N+0.00). Este se asume como 3 nodos
existentes en el mismo punto, los dos primeros se conectan con un elemento de
rigidez infinita y longitud cero, y a su vez se conectan con el tercer nodo con
la rigidez tomada del elemento analizado. Esto pretende simular la rotula

generada en este punto (Haselton et al., 2008).
Union viga-columna

En investigaciones anteriores, se confiaba el comportamiento del nudo en la
calibracion de las rétulas plasticas generadas en vigas-columnas (Otani, 1974),
los siguientes modelos desacoplaban las respuestas de los elementos viga-
columna y de los nudos al generar resortes a rotacion para conectar los grados
de libertad de vigas-columnas (ElI-Metwally & Chen, 1988).
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La calibracion de estos modelos se realizaba en base a datos experimentales.

Con la evolucién de estos modelos se agregaron zonas de rigidez al final de

los elementos (Alath & Kunnath, 1995) o al agregar elementos muy rigidos

entre los rétulas generadas en los nudos y en los elementos viga-columna
(Haselton et al., 2008).
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Figure 2-16: Previously proposed joint models

Figura 1-16 Modelos de Nudos Anteriores
Fuente:(Altoontash, 2004)

Altoontash propone una serie de simplificaciones para modelar los nudos, de
manera que tengan respuestas realistas sin mayor gasto computacional, como

se expresa a continuacion:

e El comportamiento de la unién viga-columna se modela como un panel
para el nudo y conexion para los extremos de los elementos viga-
columna.

e La deformaciéon generada por carga axial y cortante en la zona de
interfaz (unidn elementos viga o columna con el nudo) es despreciable.

e Sin embargo, el giro generado en la zona de interfaz si se considera.

Para un analisis en 2 dimensiones el panel se define como un paralelogramo
con lados axialmente rigidos. Esto permite que el nudo se deforme en el modo
de cortante. Los elementos adyacentes estan conectados en los puntos medio
de cada lado del panel. El panel se puede mover como un cuerpo rigido en dos
dimensiones, es decir 3 grados de libertad, sin embargo, al agregar la
deformacion derivada del cortante, este nudo tendria 4 grados de libertad. La

deformacion en el modo de cortante estd relacionada con el angulo de
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distorsion al corte. Se utiliza un resorte rotacional para representar la

deformacion causada por el cortante en el centro del nudo.

Column-end
zone

Figure 2-15: The joint zones represented by rotational springs

Figura 1-17 Modelo de Nudos propuesto por Altoontash
Fuente: Altoontash (2004)

La ventaja de usar la forma de un paralelogramo para modelar el panel de
cortante es que, debido a sus cualidades geométricas, la forma del
paralelogramo y el no tener restricciones de rotacion en sus esquinas permita
que se deforma al modo de cortante cambiado el &ngulo de sus esquinas sin
cambiar el tamafio del panel de cortante ni imponiendo fuerza axial o

deformacion en el nudo (Altoontash, 2004).

Se pretende modelar el panel de cortante y el deslizamiento entre el acero de
refuerzo y el hormigon. De acuerdo con las normas de construccion actuales,
para porticos especiales resistente a momentos, la demanda a cortante de los

nudos nunca podra superar la capacidad de estos. La resistencia al corte del

nudo se expresa como 24,/f’c [psi] (Altoontash, 2004).

Como parte del modelo de los nudos, para aquellos que sean perimetrales se
debe considerar el deslizamiento del acero de refuerzo de la seccion de
hormigon. Este efecto serd llamado Bond Slip. Este fendmeno agrega una
flexibilidad extra y es representado como un resorte elastico con rigidez dada
(Haselton et al., 2008).

El efecto del deslizamiento en la interfaz acero-hormigén, en los nudos y en la
cimentacion, es reducir la rigidez antes y después de la fluencia del material y

aumentar la capacidad de rotacion inelastica en los elementos de hormigén
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armado. Para representar este fendmeno se asume una deformacion lineal desde
cero hasta la carga que lleva a la fluencia (FEMA P695, 2009).

1.2 Definiciones?!
Analisis no lineal

Este analisis busca la respuesta de la estructura més alla de su zona elastica, es decir
busca la zona plastica de deformacion de esta. Esto se realiza para observar el
desarrollo de la degradacion de la estructura hasta que esta actué como un
mecanismo (Safina Melone, 2002).

Resistencia minima a flexion de columnas

Se considera que la resistencia minima de una columna en un disefio
sismorresistente debe ser igual a la capacidad de las vigas que esta columna
soporta mayoradas en un 20% (ACI-318, 2008).

Z Mnc = 1.2 Z Mnb

Ecuacién 1-3 Resistencia minima a flexién de columnas
Fuente: (ACI-318, 2008)

Escalamiento de los sismos

Para realizar un andlisis dinamico no lineal, el cual se analiza mediante un historial
de respuesta, las fuerzas sismicas se definen como la media de los registros y no
como la intensidad de un sismo en particular. El escalamiento de la aceleracion
espectral se determina en base a la media de los registros de los espectros de
respuesta de cada sismo (FEMA P695, 2009).

1.3 Descripcion de la entidad hospitalaria

El hospital regional “Vicente Corral Moscoso” fue inaugurado el 12 de abril de 1977.
Es un hospital que atiende a las zonas 6 y 7 de salud correspondientes a 6 provincias.

! Para mas definiciones referirse al anexo 1
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Se encuentra ubicado en la avenida 12 de abril y avenida Los Arupos, perteneciente a

la parroquia Huaynacapac, ciudad de Cuenca, provincia del Azuay.

py

Figura 1-18 Fotografia satelital hospital regional “Vicente Corral Moscoso”
Fuente: Google Earth Pro-2019

Esta entidad hospitalaria brinda servicios de salud a las zonas 6 y 7 correspondientes
a 6 provincias (Azuay, Cafiar, Morona Santiago, Loja, Zamora Chinchipe y El Oro),
siendo este un hospital de segundo nivel de atencion. Ademas de atender a las zonas
mencionadas, recibe derivaciones del hospital “José Carrasco Arteaga” del IESS,
hospital Militar de Cuenca y la red Complementaria y Privada lo que lo convierte en
la unidad de salud con mayor demanda en el sur del pais (Chango & Encalda, 2015).

1.4 Distribucion del hospital

El hospital “Vicente Corral Moscoso” cuenta con tres zonas establecidas: consulta
externa, emergencia y hospitalizacion, las cuales estan distribuidas en todo el
establecimiento. El terreno de emplazamiento del hospital posee 4111 m?, y un &rea

de construccién total de 23212 m? distribuidos en los siete niveles de la estructura.

Tabla 1-2 Cuadro de éareas del hospital VCM
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Nivel Area de Construccion
m2

Subsuelo 398,38

Planta Baja 6558,20
Planta Casa de Maquinas 454,30

Planta anatomia patologica 180,86

Planta subsuelo 2 6401,16
Planta segundo piso 2372,45
Planta tercer piso 1711,66
Cuarta planta 1711,66
Quinta planta 1711,66
Sexta planta 1711,66
Area de construccion total 23212,00

Elaboracion: Autores
Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM

En la planta baja se encuentran todos los servicios de consulta externa (incluyendo
rayos X, ecografias, odontologia, tomografias, etc.), los accesos principales,
emergencia y quiréfanos como se indica en la Figura 1-19 Distribucion planta baja
HVCM.

Dentro de la primera planta alta se presentan las dependencias de los distintos
laboratorios, las oficinas administrativas, area de talento humano, hospitalizacion,
estaciones de enfermeria y la unidad de cuidados intensivos e intermedios como se

muestra en la Figura 1-20 Distribucion primera planta alta HVCM.

A partir de la segunda planta alta, la distribucion de los distintos niveles superiores a

este es similar en cuanto a disefio arquitectonico y espacios, como se puede ver en la

Figura 1-21 Distribucién planta alta tipo HVCM. Estas plantas, en su mayoria, estan

utilizadas para hospitalizacion.
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Figura 1-19 Distribucién planta baja HVCM
Elaboracion: Autores
Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM
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PLANTA SEGUNDO PISO
AREA APROXIMADA 2.372,45 m2

Figura 1-20 Distribucidn primera planta alta HYCM
Elaboracidon: Autores
Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM
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CUARTA PLANTA

AREA APROXIMADA 1.711,66 m2

Figura 1-21 Distribucidn planta alta tipo HVCM
Elaboracién: Autores

Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM

1.5 Descripcion de la estructura

Segun Fajardo y Vintimilla, en todo el establecimiento se encuentran 25 tipos de

familias de columnas (Tabla 1-3 Detalle de armados y resistencias en columnas), un

solo tipo de vigas de 0.30x0.35 m, losas alivianadas de 0.35 m y muros so6tano en el

subterréneo de la edificacion (Vintimilla & Fajardo, 2016).

Tabla 1-3 Detalle de armados y resistencias en columnas

Dimension Armadura Longitudinal Armadura Transversal
X Y |Diametro |Esquinas |Cara X |CaraY | Estribo ¢ | Separacion
60| 40 22 4 6 2 14 10
35| 65 22 4 2 6 14 12
50| 70 22 4 4 8 14 10
35| 70 22 4 2 8 14 15
65| 65 22 4 6 6 14 10
65| 40 22 4 6 2 14 10
35| 50 20 4 2 4 12 10
40| 40 20 4 2 2 10 8
60| 35 22 4 6 2 12 10
40| 30 16 4 2 2 10 10
30| 65 22 4 2 6 14 10
45| 30 22 4 4 2 14 15
60| 30 22 4 6 2 14 15
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30| S50 16 4 2 4 12 12
50| 50 18 4 4 4 12 10
50| 25 16 4 6 0 10 10
40| 50 18 4 4 2 10 12
35| 40 20 4 2 2 10 12
35| 35 16 4 2 2 10 10
201 20 16 4 0 0 10 10
110| 30 22 4 16 2 16 15
35/ 30 16 4 2 2 10 10
30| 20 16 4 2 0 12 15
25| 15 12 4 0 0 10 15
45| 35 16 4 4 2 12 10

Fuente: Fajardo y Vintimilla

1.6 Consideraciones iniciales

Existe gran complejidad en el analisis de toda la estructura del hospital regional

“Vicente Corral Moscoso”, como: presencia de 25 tipos de columnas, distinta

configuracién estructural en planta y en elevacion en los diferentes bloques de la

institucion, la capacidad computacional de los equipos disponibles para este proyecto

de investigacion y la dificultad de la programacion de los modelos matematicos.

Por estos motivos, para el presente estudio, se toman las siguientes consideraciones:

Se analizara solo el bloque principal, ya que este es el que posee mayor area
de construccion de toda la institucion, y alberga la mayor cantidad de personas.
No se considera las estructuras bajo el nivel N+0.00, por la presencia de los
muros sétano, los cuales actian como empotramiento para la superestructura.
Por la existencia de una junta constructiva de 10 cm presente en los ejes 14 y
15 el bloque principal se divide en dos estructuras independientes.

Para el analisis se tomaran los porticos mas desfavorables en las direcciones
“X”y“Y” de cada estructura independiente del bloque principal, lo que genera

dos modelos.
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Segun Vintimilla y Fajardo en los nudos de los pérticos, solo el 21% de las
columnas del hospital cumplen con el requerimiento minimo de flexion en
columnas como se indica en la Ecuacion 1-3 (Vintimilla & Fajardo, 2016). Sin
embargo, para los modelos a realizar, se asume que todas las columnas
cumplen con esta condicion. Por lo tanto toda la estructura estaria conformada
por porticos especiales resistentes a momentos como especifica la ACI en su
capitulo 21 (ACI-318, 2008).
Se considera la ubicacidn de las rétulas plasticas en las caras de los nudos de
la union viga-columna, como lo recomienda Haselton (Haselton et al., 2008).
Sin embargo, para simular la plastificacion generada en el empotramiento, se
modelan 3 nodos en el mismo punto que actGan como un resorte con rigidez

dada segun se indica en el inciso 1.1.6.
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Figura 1-22 Vista en planta con junta constructiva del hospital VCM
Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM
Elaboracion: Autores



Ortiz Correa, Narvaez Vasquez
32

1.7 Elementos estructurales del bloque analizado

Existen dos tipos de columnas, un tipo de viga y un tipo de losa en el bloque principal

como se detallan en las siguientes secciones.
1.7.1 Columnas

Existen columnas de 0.40x0.6 m a lo largo de los ejes A 'y C (Figura 1-22 Vista en
planta con junta constructiva del hospital VCM) armados como se indica en la Figura
1-23 Columna de 0.40x0.60m.

A—12@22mm

@14mm/10cm

0,60

0,40 1

Columna 0.40x0.6m
Hormigén fc= 210 kglem?
Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?

Figura 1-23 Columna de 0.40x0.60m
Fuente: (Alvarez & Cordero, 2018)

También se presentan columnas de 0.35x0.70 m en todo el eje B (Figura 1-22 Vista en
planta con junta constructiva del hospital VCM) armadas como se indica en la Figura
1-24 Columna de 0.35x0.7m.
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[: 14@22mm
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N\ JH—@14mm/10em

+—035—+

— 70—+

Columna 0.35x0.70m
Hormigén f'c= 210 kg/em?
Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?

Figura 1-24 Columna de 0.35x0.7m
Fuente: (Alvarez & Cordero, 2018)

1.7.2 Vigas

Existe un solo tipo de viga para todo el bloque principal (Alvarez & Cordero, 2018),

cuyas caracteristicas se detallan en la Figura 1-25 Viga de 0.30x0.35m.

/8z16mm
g " Hotommioem
+—0,30—

Viga 0.30x0.35m
Hormigon fo= 210 kg/cm®
Acero de refuerzo fy= 4200 kg/cm?

Figura 1-25 Viga de 0.30x0.35m
Fuente: (Alvarez & Cordero, 2018)

1.7.3 Losa

Se presenta una losa de 35 cm de peralte. Al ser una modelacion en dos dimensiones,
no se considera la rigidez aportado por esta, por tanto, no se requiere conocer su

refuerzo, solo la masa que aporta al modelo en dos dimensiones.
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CAPITULO I

2 MODELACION Y CALIBRACION DE LA ESTRUCTURA
HOSPITALARIA EN 2D ANALIZANDO ROTULAS PLASTICAS
MEDIANTE EL SOFTWARE DE CODIGO ABIERTO ‘OPENSEES’,
ANALIZANDO LAS CARGAS CONTEMPLADAS EN LA NEC-15

2.1 Geometria

Para realizar la modelacion en el software ’OpenSees”, se consideran 2 porticos como
se menciond en el incisol.6 (Consideraciones iniciales). Los porticos para la direccion
en “°X’’ son los que se encuentran en el eje B y estan separados por la junta
constructiva presente en el eje 14 (Figura 1-22 Vista en planta con junta constructiva
del hospital VCM), es decir desde la columna B1 a la B14 y el segundo pértico desde
la columna B15 a B27. Para los modelos se analiza solo el primer pértico (eje 1- eje
14)

De la misma manera, para los porticos en la direccion “Y” se analiza el pdrtico mas

desfavorable el cual se encuentra en el eje 16 como se indica a continuacion.

T
B
ﬁ%ﬁi

]

Figura 2-1 Pérticos a modelar y junta constructiva Hospital VCM
Fuente: Departamento de Infraestructura del hospital VCM
Elaboracion: Autores
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Figura 2-2 Pérticos en la direccion " X"
Elaboracion: Autores

Figura 2-3 Pérticos en la direccion "Y"
Elaboracion: Autores

Los pérticos considerados son los mas desfavorables, ya que estan sometidos a mayor

carga como se indica en el inciso 2.2 (Cargas).
2.2 Cargas

Para la modelacion de los porticos equivalentes de la estructura analizada, se
consideran las cargas (permanentes y variables) como lo estipula la Norma ecuatoriana
de la construccion vigente (NEC-SE-CG, 2015).
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2.2.1 Cargas permanentes o muertas

Las cargas muertas (D) consideradas son: el peso propio de la estructura, acabados e
instalaciones; es decir, todas las cargas que estaran presentantes a lo largo de la vida
atil de la entidad hospitalaria. Estas cargas son las especificadas en la NEC-15 como

se indica en la Tabla 2-1 Carga Permanente 0 Muerta.

Tabla 2-1 Carga Permanente o Muerta

Carga Permanente o Muerta
Descripcion Carga unifc;rme
(Ton/m*)
Cubierta 0,05
Pisos de ceramica 0,05
Losa 0,35
Paredes 0,018
Total (D) 0,468

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
Elaboracion: Autores

2.2.2 Cargas variables o vivas

Estas cargas no permanentes se consideran de acuerdo con el uso u ocupacion que se
daen las diferentes areas de la institucion. Las cargas vivas que indica la NEC-15 para

hospitales son las que estan en la Tabla 2-2 Carga Variable o Viva.

Tabla 2-2 Carga Variable o Viva

Carga Variable o Viva

L Carga uniforme
Ocupacion o Uso (Ton/m?)

Bodegas de almacenamiento liviano 0,6
Bodegas de almacenamiento pesado 1,2
Corredores Planta Baja 0,48
Corredores en pisos superiores a la

. 0,4
Planta Baja
Habitaciones 0,2
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Laboratorios 0,29
Oficinas 0,24
Salida de Emergencia 0,48
Sala de pacientes 0,2
Sala de quiréfanos 0,29
Terrazas peatonales 0,48

Fuente: (NEC-SE-CG, 2015)
Elaboracion: Autores

En este estudio se analiza una situacion de emergencia ante un evento sismico; motivo
por el cuél, todas las areas se toman como zona de circulaciéon. Por lo tanto, se

considera una carga viva de 0,4 Ton/m?.

A continuacién, se muestra cdmo se consideraron las areas tributarias para los pérticos

en las direcciones “X” y “Y”:

$—8 — B —F— #— F— 0~ & # & H B —# W & B & & p— & - & H & & &

o
=
@
| N
3 |
o
I

—B70—

Figura 2-4 Area tributaria para los porticos en el eje “B”
Elaboracion: Autores

Figura 2-5 Area tributaria para los porticos en el eje “5” y “16”
Elaboracidn: Autores
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2.2.3 Cargas accidentales

2.2.3.1 Cargas sismicas

De acuerdo con la Norma Ecuatoriana de la Construccion vigente el Ecuador posee
seis zonas sismicas, a cada una le corresponde un factor de zona Z (la aceleracién

maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como fraccion de la

aceleracion de la gravedad) como se indica a continuacion:

Tabla 2-3 Valores del factor Z en funcidn de la zona sismica adoptada

Zona sismica | 11 11 v V VI

Valor factor Z 0,15 0,25 0,30 0,35 0,40 >0,50
Caracterizacion

del peligro Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
sismico

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracion: Autores

La zonificacion sismica que presenta esta tabla corresponde al estudio de peligro
sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (periodo de retorno 475 afos). De
acuerdo con la NEC-15 la ciudad de Cuenca es zona Il, y es una zona de peligro

sismico alto.

Para determinar el valor del factor Z para un 2% de excedencia en 50 afios (periodo de
retorno 2500 afios) en la Figura 2-6 Curva de peligro sismico para la ciudad de Cuenca
se traza una horizontal desde el valor de 0,004 en el eje de las ordenadas (tasa anual
de excedencia), hasta la curva PGA (aceleracién sismica en el terreno) como se

muestra a continuacion:
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Figura 2-6 Curva de peligro sismico para la ciudad de Cuenca
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Entonces se obtiene que para un periodo de retorno de 2500 afios el valor del factor Z
es de 0,35 (9).

2.3 Combinaciones de carga

En el presente proyecto se utilizara la combinacidn de cargas que establece la Agencia
Federal de Manejo de Emergencias (FEMA), como se indica en la Ecuacion 2-1

Combinacién de carga para un andlisis dindmico no lineal).

W = 1.00D + 0.25L

Ecuacidn 2-1 Combinacion de carga para un andlisis dindmico no lineal
Fuente: (FEMA P695, 2009)

Donde:

W= carga sismica reactiva [Ton]
D= carga muerta puntual [Ton]

L= carga viva puntual [Ton]
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Todas las cargas muertas y vivas que se expresan en masa por unidad de volumen o
area seran trasladadas a cargas distribuidas aplicadas en las vigas de cada portico
equivalente como se expresa en la Figura 2-2 Pérticos en la direccion "X", Figura 2-3
Particos en la direccion "Y". El resumen de cargas aplicada se expresa en el siguiente

cuadro:

Tabla 2-4 Cuadro de Cargas por nivel

Cuadro de Cargas
. D L W
Niveles
(Ton) (Ton) (Ton)
N+3,60 a N+19,60 11,29 9,65 14,27
N + 22,90 9,65 1,69 10,56

Elaboracion: Autores

2.4  Espectro de disefio

La NEC-15 estipula que el espectro de disefio se elabora con las condiciones:
geoldgicas, sismoldgicas, tectonicas y del tipo de suelo de acuerdo con el lugar de
emplazamiento de la edificacion. Este es de tipo elastico y se usa para representar los
efectos dinamicos del sismo de disefio (NEC-SE-DS, 2015).

El espectro debe representar los movimientos del terreno que se registraron durante
sismos pasados; si en este sitio no existieron sismos se debe usar registros de lugares

con caracteristicas y condiciones similares (Chopra, 2014).

Para crear los espectros de disefio para 2500 afios de retorno se debe considerar los

siguientes puntos.
2.4.1 Caracteristicas geologicas

En la Norma Ecuatoriana de la Construccion se clasifica el suelo en seis tipos: A, B,
C, D, E Y F; para clasificar los cinco primeros tipos se usa los 30 m superiores del
perfil, pero para el Gltimo se utilizan otros criterios y no debe limitarse a los 30 m

(cuando los perfiles tienen espesor de suelo significativo).
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Un ensayo SPT (Standard Penetration Test) realizado por los ingenieros Vintimilla &

Fajardo clasifico el suelo donde esta emplazado el hospital regional “Vicente Corral

Moscoso” como suelo tipo C; sus caracteristicas se indican a continuacion:

Tabla 2-5 Clasificacidn de los perfiles de suelo

UTee gl Descripcion Definicion

perfil
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que
cumplan con el criterio de velocidad de la ondade |76 m/s >V, > 36 m/s
cortante, 0

C

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que N =50.0
cumplan con cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracion: Autores

2.4.2

Coeficientes de perfil de suelo: Fa, Fd y Fs.

Segun las condiciones de emplazamiento, tipo de suelo, PGA y zona sismica se han

considerado los factores de las siguientes tablas:

Tabla 2-6 Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo corto (Fa)

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil | T i |
del subsuelo
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50

A 0,9 0,9 0,90 0,9 0,90 0,9
B 1 1 1,00 1 1,00 1
C 1,4 1,3 1,25 1,23 1,20 1,18
D 1,6 1,4 1,30 1,25 1,20 1,12
E 1,8 14 1,25 11 1,00 0,85
F Véase seccion 10.5.4 (NEC 15)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Autores
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Tabla 2-7 Coeficiente de amplificacién de las ordenadas del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca (Fd)

Zona sismica y factor Z
e |- LN (L | '
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50

A 0,9 0,9 0,90 0,9 0,90 0,9
B 1 1 1,00 1 1,00 1
C 1,36 1,28 1,19 1,15 1,11 1,06
D 1,62 1,45 1,36 1,28 1,19 1,11
E 2,1 1,75 1,70 1,65 1,60 1,5
F Véase seccion 10.6.4 (NEC 15)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Autores

Tabla 2-8 Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelos (Fs.)

Zona sismica y factor Z
e |- nw |
0,15 0,25 0,3 0,35 0,4 >0,50

A 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
B 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
C 0,85 0,94 1,02 1,06 1,11 1,23
D 1,02 1,06 1,11 1,19 1,28 14
E 15 1,6 1,70 1,8 1,90 2
F Véase seccion 10.6.4 (NEC 15)

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracion: Autores

De acuerdo con las tablas presentadas, los factores elegidos para la ciudad de Cuenca
y el sitio de emplazamiento del hospital VCM son los siguientes:

Fa: 1.23

Fd: 1.15

Fs.: 1.06
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2.4.3 Parametros de reduccion del espectro de disefio

Existen varios factores establecidos por la NEC-15 que permiten escalar la magnitud

del espectro sismico de acuerdo con la importancia de la estructura a analizar. Estos

pardmetros vienen definidos por el servicio que brinda la estructura, su ubicacion y el

tipo de analisis a realizar (lineal o no lineal). Los factores elegidos se presentan en las

tablas a continuacion:

Tabla 2-9 Pardmetros de reduccién del espectro

Factor Descripcion
Razén entre la aceleracion espectral Sa (T =0.1s) y el PGA para el periodo de
U | retorno seleccionado n=2,48: Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos
Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geogréfica del proyecto
r r=1 paratodos los suelos, con excepcion del suelo tipo E
r=1,5 para tipo de suelo E
Factor de reduccion de resistencia sismica
R R=8 para porticos especiales sismos resistentes, de hormigdn armado con
vigas descolgadas.
R=1 para realizar analisis inelastico, no se reduce la resistencia sismica.

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracion: Autores

En este proyecto, al realizarse un analisis inelastico se utilizara un factor de reduccion

sismica (R) igual a 1, como se expresa en la Tabla 2-9 Parametros de reduccion del

espectro.
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Categoria

Tipo de uso, destinos e importancia

Coeficiente
|

Edificaciones
esenciales

Hospitales, clinicas, Centros de salud o de
emergencia sanitaria. Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control a reo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros
centros de atencion de emergencias. Estructuras que
albergan equipos de generacion y distribucion
eléctrica. Tanques u otras estructuras utilizadas para
depdsito de agua u otras substancias anti-incendio.
Estructuras que albergan depdsitos  tdxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

1,5

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracién: Autores

Una vez definidos todos los parametros que establece la NEC-15 como se indica en la

Tabla 2-11 Resumen Factores utilizados para el espectro de disefio), se procede a

realizar el espectro de disefio para un sismo catalogado como “muy raro” con un

periodo de retorno de 2500 afos.

Tabla 2-11 Resumen Factores utilizados para el espectro de disefio

Elaboracion: Autores

Resumen Factores
Z 0,35
Fa 1,23
Fd 1,15
Fs 1,06
R 1

r 1
n 2,48
I 1,5
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Espectro de disefio para un sismo muy raro (Tr=2500afos)
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Figura 2-7 Espectro de Disefio para un sismo muy raro
Elaboracion: Autores

2.5 Metodologia de modelacién

Para empezar el modelo se deben definir las secciones y materiales con los que se va
a trabajar. Para el proyecto presenta se han tomado los valores del trabajo de
investigacion de Crespo (Crespo & Flores, 2018). Dentro de estos parametros se
encuentran area, inercia, elasticidad, etc. Sin embargo, para modelar los materiales
inelasticos es necesaria tomar otros parametros como se indica en el inciso 2.6

(Calibracion del modelo matematico).

Para el pie de columna se asignan 3 nodos representando la rétula plastica generada.
En la union viga-columna se modelan 5 nodos, los cuatro alrededores del nudo que
indican los elementos con propiedades inelasticas y el nodo central que representa el

panel de cortante.
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Todos los elementos poseen su nomenclatura de tal manera que esta indique su tipo y
ubicacion. La etiqueta esta establecida por 5 digitos, teniendo la composicién mostrada
Tipo + Eje + Altura y en caso excepcional los nodos un digito extra que indica la
posicion respectiva frente a rétula modelada en los nudos como se indica en la tabla
siguiente. De esta manera un nodo etiquetado como 10255 me indicaria que es un nodo

del segundo eje del nivel 5 que se encuentra en el centro de la rétula.

Tabla 2-12 1D segun el tipo de elemento

Tipo ID
Nodo 1
Viga 2
Columna 0.35x0.70 3
Columna 0.4x0.6 4
Rdtula en pie de columna 5
Rotula en nudo 6

Elaboracion: Autores

2.6 Calibraciéon del modelo matematico

Como parte del proceso de modelacién de los materiales, al incurrir en el rango
inelastico existen varios factores que se deben considerar. Al usar el modelo de

deterioro de Ibarra Medina Krawinkler se definieron los siguientes parametros:

Tabla 2-13 Pardmetros de ingreso IMK
Parametros Peak Oriented

Ke Rigidez Elastica
as_Plus Relacion de endurecimiento/deformacion (positivo)
as_Neg Relacion de endurecimiento/deformacion (negativo)

My _Plus Momento de fluencia (positivo)

My_Neg Momento de fluencia (negativo)

lamda_S Parametro de deterioro de fuerza

lamda_C Parametro de deterioro de fuerza de la rotacion postcapping

lamda_A Deterioro ciclico para rigidez deteriorada en recarga

lamda_K Deterioro ciclico para rigidez deteriorada en descarga
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cS Ratio deterioro de fuerza

cC Ratio deterioro de fuerza postcapping

c A Ratio de deterioro en la recarga

c K Ratio deterioro de rigidez de descarga
theta_p_Plus | Capacidad de rotacion pléstica (positivo)
theta_p_Neg | Capacidad de rotacion pléstica (negativa)

theta_pc_Plus

Prediccion de la capacidad de rotacion limite (positivo)

theta_pc_Neg

Prediccion de la capacidad de rotacion limite (negativo)

res Pos Ratio fuerza residual en carga (positive)
res_Neg Ratio fuerza residual en carga (negativo)
theta_u_Plus | Rotacién ultima (positivo)

theta_u_Neg | Rotacién ultima (negativo)

D_Plus Deterioro cilicio en carga (positive)
D_Neg Deterioro cilicio en carga (positive)

Fuente: OpenSees Wiki

Rigidez inicial Ke

EIstf4O

El

=017+ 1.61 l
g9

P
Agf’cl

Ecuacién 2-2 Rigidez Inicial

Fuente: (Karaaslan, 2015)

47
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Momento de fluencia My

My Eyz 1+61 Ey
bd® ‘Py{Eﬁ( 2 3

1-6 )
+ B S5 20(1-6) ey - 8) + - 6}

Ecuacidn 2-3 Rigidez Inicial
Fuente: (Karaaslan, 2015)

Relacion endurecimiento — deformacion (as)

M./M,
as = ———
Op/Ke

Ecuacion 2-4 Relacién endurecimiento-deformacion
Fuente: (Karaaslan, 2015)

Donde:

Mc/My: rigidez antes del endurecimiento = 1.25 (0.89)” (0.91)%01 /¢

Prediccion de la capacidad de rotacion limite (@pc)
Opc = 0.76 * 0.031Y * (0.02 + (40 = psh)192

Ecuacion 2-5 Prediccidn de la capacidad de rotacion limite
Fuente: (Karaaslan, 2015)

Capacidad de rotacion pléastica (6p).

Op = 0.13 * (1 + 0.55 * asl) * (0.137) = (0.02 + 40 * psh) %05 x (0.57)%01*/

Ecuacién 2-6 Capacidad de rotacion plastica
Fuente: (Haselton, 2015)
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Parametros de deterioro (A y c)

Se asume un valor de 1 para tener deterioro completo

Relacion de resistencia residual
La relacidn de resistencia residual se determina a través de la siguiente expresion
k =Fr/Fy

Ecuacion 2-7 Relacién de resistencia residual
Fuente: (Karaaslan, 2015)

Estos parametros para nuestro caso aplicado se ven reflejados en la Tabla 2-14

Caracteristicas elementos viga-columna).

Estas formulaciones se automatizaron a través de cédigos como se indica en el anexo
3.
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Tabla 2-14 Caracteristicas elementos viga-columna
matTag_C
ol 30001 30002 30003 30004 30005 30006 30007 40001 40002 40003 40004 40005 40006 40007 20000
84560218.7
Ko 84560218.75 | 84560218.75 5 | 84560218.75 | 84560218.75 | 84560218.75 | 84560218.75 27048000 27048000 27048000 27048000 27048000 27048000 27048000 | 6656343.75
as_pos 1.06E-07 1.08E-07 1.10E-07 1.13E-07 1.15E-07 1.17E-07 1.20E-07 2.97E-07 3.04E-07 3.10E-07 3.17E-07 3.24E-07 3.31E-07 3.38E-07 2.35E-06
as_neg 1.06E-07 1.08E-07 1.10E-07 1.13E-07 1.15E-07 1.17E-07 1.20E-07 2.97E-07 3.04E-07 3.10E-07 3.17E-07 3.24E-07 3.31E-07 3.38E-07 2.35E-06
My_pos 1265360.442 | 1260987.666 | 1256696.62 | 1252484.937 | 1248350.345 | 1244290.655 | 1240303.764 | 504476.5287 | 502916.5066 | 501388.5749 | 499891.7106 | 498424.9343 | 496987.3073 495577.93 | 116229.2063
My_neg 1265360.442 | 1260987.666 | 1256696.62 | 1252484.937 | 1248350.345 | 1244290.655 | 1240303.764 | 504476.5287 | 502916.5066 | 501388.5749 | 499891.7106 | 498424.9343 | 496987.3073 | -495577.93 | 116229.2063
LS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LC 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L_K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c_S 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
c_K 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.15059644 0.15260471
th_pP 0.157470599 | 0.153995171 8| 0.147272736 | 0.144022379 | 0.140843758 | 0.137735291 | 0.174957976 | 0.171017064 | 0.167164921 | 0.163399547 | 0.159718988 | 0.156121333 5 | 0.088993212
0.15059644 0.15260471
th_pN 0.157470599 | 0.153995171 8 | 0.147272736 | 0.144022379 | 0.140843758 | 0.137735291 | 0.174957976 | 0.171017064 | 0.167164921 | 0.163399547 | 0.159718988 | 0.156121333 5 | 0.088993212
th_pcP 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
th_pcN 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Res_pos 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
Res_neg 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
th_uP 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
th_uN 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
D_pos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D_neg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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2.7 Analisis modal espectral

Se define como analisis modal espectral, a un componente de todo tipo de analisis
dinamico. Este se basa en analizar a la estructura sin amortiguamiento para determinar
su tendencia a la vibracion libre. Con esto se puede determinar el periodo, modos de
vibracion y la frecuencia de la estructura (Chopra, 2014). Este consiste en resolver la
ecuacion fundamental de la dindmica ignorado el amortiguamiento y en ausencia de

fuerzas externas como se indica en la siguiente ecuacion:

mxli+k*xu=0
Ecuacion 2-8 Respuesta dindmica sin amortiguamiento

En este caso de estudio, se procede al analisis modal de los dos porticos establecidos
en el inciso 2.1( Geometria). Cada uno de estos tendrd pardmetros distintos e
indispensables para continuar con el anélisis dindmico no lineal. Para este andlisis, se

usa el software de codigo abierto “OpenSees” con los codigos indicados en los anexos.

Tabla 2-15 Periodos y Frecuencias del pértico A direccion Xx.

Bloque A direccion " X"

Modo de Vibracién F(rre:éjligg;a P?Sr;%(;o
Modo 1 4.3008 1.4609
Modo 2 13.0514 0.4814
Modo 3 20.6871 0.3037
Modo 4 21.4709 0.2926

Elaboracién: Autores
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Segundo Modo De Vibrar

52

Tercer Modo De Vibrar

Figura 2-8 Modos de Vibrar Direccion X
Elaboracién: Autores

Cuarto Modo De Vibrar

Tabla 2-16 Periodos y Frecuencias del portico A direccion y.

Bloque A direccion Y™

Modo de Vibracion F(rfﬁ/igg;a P(esré%(;o
Modo 1 2.3508 2.6727
Modo 2 8.3034 0.7567
Modo 3 17.6057 0.3568
Modo 4 30.3387 0.2071

Elaboracion: Autores
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aner Modo De V|brar Segundo Modo De Vlbrar

Figura 2-9 Modos de Vibrar Direccion Y
Elaboracién: Autores

Para validar el modelo de OpenSees, se realizaron los dos porticos en el programa
ETABS sin modelar las rotulas plasticas. Con estos se realizé el andlisis modal,
arrojando diferencias despreciables con sus andlogos de OpenSees como se indican en
la tabla Tabla 2-17 Periodo de vibracion segun el software utilizado).

Tabla 2-17 Periodo de vibracion segun el software utilizado

Periodos segun Software utilizado
Modo Pértico X Pértico Y
OpenSees ETABS OpenSees ETABS
1 1.4609 1.4860 2.6727 2.7100
2 0.4814 0.4480 0.7567 0.7940
3 0.3037 0.2570 0.3568 0.3940
4 0.2926 0.2450 0.2071 0.2330

Elaboracion: Autores

2.8 Andlisis estatico no lineal incremental (Pushover)

Como premisa para realizar el analisis dindmico no lineal (tiempo-historia) es

requerido conocer la deformacion en la cual la estructura se convierte en un
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mecanismo Yy deja de resistir cargas laterales. Para realizar el pushover se procede a

calcular las cargas laterales actuantes sobre el portico como se menciona en la

Ecuacion 1-2 Ecuacion de la fuerza lateral para el pushover). Este proceso se ha
automatizado mediante codigos considerando integramente modos y masas.

Para los modelos analizados en el presente proyecto, se han definidos nodos de control

en el ultimo piso de cada portico, con el fin de analizar deformaciones y derivas.
2.8.1 Deriva (Drift)

Se define como deriva de piso a la deformacion relativa, la cual se calcula como el
cociente de la diferencia entre la deformacion de los nodos de control en pisos
continuos para la altura del entrepiso. El valor de la deriva maxima viene establecido
por normativas. La NEC-15 (NEC-SE-DS, 2015) establece un limite maximo de 2%

para estructuras de hormigdén armado.
2.8.2 Cortante basal de disefio

Se define como cortante basal de disefio a la fuerza total generada por cargas laterales
en la base de la estructura. La normativa vigente establece su metodologia para este
valor en funcidn del periodo de retorno del sismo a utilizar con la ecuacion que se

presenta a continuacion:

1% S8,(Ty

= ——x
R * @p x @
Ecuacion 2-9 Cortante basal de disefio
Fuente: NEC-15

En donde V es el cortante basal de disefio, I es el coeficiente de importancia, Sa la
aceleracion espectral para el periodo de la estructura, R el factor de reduccion
espectral, @ el coeficiente de irregularidad en planta 'y en elevacion, W la carga sismica

reactiva.

A partir del modelo realizado y con los parametros de ingreso mencionados se

obtuvieron los siguientes resultados:

Pushover - Portico direccion X
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Analisis estatico no lineal incremental
'Portico Direccidn X"

300,00
—— P delta

250,00 Lineal

V Disefio
200,00
150,00

100,00

Cortante Basal (Ton)

50,00 ’,/

0,00
0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%

Deriva (%)

Figura 2-10 Pushover pértico direccion X
Elaboracion: Autores

Tabla 2-18 Factores cortante basal pértico direccion X

Factor Valor U
Ta 1.4609 | s
Sa 0.40]|9g
Op 1|-
OE 1]-
| 15]-
R 8-
W 9600178 | N
V 72.00| Ton

Elaboracion: Autores

Con el pushover generado del portico, se observa que el cortante maximo que alcanza
la estructura es de 235.64 Ton con una deriva de piso del 3.14%. Luego de este punto,
existe un decaimiento considerable de la rigidez, lo que representa la incapacidad de
la estructura de seguir soportando carga lateral indicando el colapso de la estructura.
Se debe notar la importancia de los efectos P-Delta, ya que en la ausencia de estos se
sobreestima la capacidad de la estructura. Esta deriva de colapso nos permitira conocer

el instante de falla al ser sometido ante una carga dinamica.

Pushover - Pértico direccion Y
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Analisis estatico no lineal incremental
25 'Pdrtico Direccién Y"

20 /\

=
(%]

=
o

Cortante Basal (Ton)

0

0,00% 2,000 4,00% 6,00% 8,00%

Figura 2-11 Pushover pértico direccion Y
Elaboracidn: Autores

——— P Delta
Lineal

V disefio

10,00% 12,00% 14,00% 16,00% 18,00% 20,00%

Deriva (%)

Tabla 2-19 Factores cortante basal pértico direccion X

Factor| Valor U
Ta 2.6727|s
I 15]-
Sa 049
R 8-
D p 1|-
OE 1]-
W 1580340 | N
V 11.85|Ton

Elaboracion: Autores

Con el pushover generado del pértico, se observa que el cortante maximo que alcanza

la estructura es de 20.54 Ton con una deriva de piso maxima del 7.12%. Luego de este

punto, existe un decaimiento considerable de la rigidez, lo que representa la

incapacidad de la estructura de seguir soportando carga lateral indicando el colapso de

la estructura. Se debe notar la importancia de los efectos P-Delta, ya que en la ausencia

de estos se sobreestima la capacidad de la estructura. Esta deriva de colapso nos

permitird conocer el instante de falla al ser sometido a una carga dinamica.
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2.9 Andlisis dindmico no lineal Tiempo-Historia

El anélisis dindmico no lineal permite analizar la respuesta de la estructura frente a
movimientos sismicos. La ASCE-7 recomienda 11 sismos como minimo para un
andlisis de este tipo. Sin embargo, al ser este proyecto parte de una cadena de
investigacion se utilizaran los 3 registros sismicos de proyectos previos (Palomino &
Quezada, 2017) y (Crespo & Flores, 2018) como se indican en el anexo 2. Como pauta
principal para comenzar el analisis, se deben escalar los sismos mencionados como se

indica a continuacion.
2.9.1 Escalamiento de sismos

Para realizar un analisis dinamico no lineal, el ASCE-7 recomienda realizar un
escalamiento de sismos con el fin de magnificar un espectro de respuesta acorde a un
periodo de retorno establecido para la estructura. Para realizar el escalamiento, se
requiere minimo 11 registros historicos que sean similares en cuanto a magnitud,
profundidad y origen (ASCE-7, 2016). Sin embargo, al ser la presente investigacion
parte de la linea de “Hospitales Seguros UDA”, se realiza el escalamiento con los

mismos 3 sismos estudiados en las investigaciones previas.

Consecuentemente, se requieren calcular varios factores que nos permitiran calibrar el
sismo en funcion del periodo fundamental de la estructura y el espectro de disefio como

se indica en los siguientes puntos.

2.9.2 Periodo Fundamental Escalado (FPS)

En este primer paso, se analiza un espectro de disefio para un periodo de retorno
establecido frente a los espectros de respuesta de cada uno de los sismos analizados.
Se pretende que la aceleracion espectral para el periodo fundamental (T) de la
estructura en cada espectro de respuesta (Sa i) sea igual al espectro de aceleracion para
el maximo sismo probable (Sa MCE). Para obtener esta primera amplificacion se
procede a mayorar todas las ordenadas del espectro para el Sa MCE en funcion de T

mayor (Charney, 2005).
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Sa MCE (T)

Sai(T)
Ecuacidn 2-10 Periodo Fundamental Escalado (FPS)

FPS =

2.9.3 Suite Scale Factor (SS)

Este factor busca mantener al sismo magnificado con aceleraciones mayores a las Sa
MCE en un rango de periodos de 0.2 T a 1.5 T. Para obtener este factor se mayoran
todos los espectros de los sismos a utilizar por sus respectivos factores FPS, se
promedian y se analizan junto al Sa MCE. Se procede a determinar cual es el valor de
aceleracion espectral, del promedio de sismos mayorados, que tenga el valor menor,
esta aceleracion minima corresponde a un periodo establecido al cual se le llamara T
mayor. Finalmente se divide la Sa MCE en funcién del T mayor para el Sa del
promedio de los sismos mayorados por el FPS en funcién del T mayor (Charney,
2005).

Sa MCE (T mayor
o5 = ( yor)

X Saix*FPS i (T mayor)
Ecuacidn 2-11 Suite Scale Factor (SS)

2.9.4 Factor de Escala Combinado (CS)

Una vez determinados los factores FPS para cada sismo, y el factor global SS, se
procede a multiplicar SS por FPS (en cada sismo) por sus respectivas aceleraciones
espectrales. De estos productos se realiza una media aritmética lo que nos arroja el
sismo magnificado de acuerdo con nuestras condiciones establecidas mayor (Charney,
2005).

Cs =SS *FPSi

Ecuacidn 2-12 Factor de Escala combinado (CS)

Sismo Escalado = X CSi xSa i

Ecuacién 2-13 Ecuacion de Escalamiento de Sismos
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A continuacion, se ilustran los sismos escalados de los porticos a analizar.

e Bloque A direccion X

Tabla 2-20 Datos Iniciales bloque A direccidon X

Datos bloque A direccion " X"
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Periodo de la estructura T 1.46 Seg
Periodo limite inicial 0.2T 0.29 Seg
Periodo limite final 1.5T 2.19 Seg
Factor de reduccion sismica F 1 -
Elaboracion: Autores
AGYE-N
5
4,5
=
- 4
(%]
T 35
g 3
Y 25
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)
o
73 1,5
<
1
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 4,5
Periodo T (seg)

Figura 2-12 Sismo AGYE-N escalado direccion X

Elaboracion: Autores
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Figura 2-13 Sismo AOTA-N escalado direccion X
Elaboracién: Autores
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Figura 2-14 Sismo PRAM-N escalado direccién X
Elaboraci6n: Autores
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PROMEDIO SISMOS*FPS*SS

2,5000
2,0000
1,5000
1,0000

0,5000

0,0000

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000

Sa*I/R  —— PROMEDIO (FPS*SS) ——0.2T ——15T —@— T(mayor)

Figura 2-15 Sismo escalado direccion X
Elaboracion: Autores

e Bloque A direccion Y

Tabla 2-21 Factores de Escalamiento blogue A direccion Y

Datos bloque A direccion "'Y""
Descripcion Simbolo Valor Unidad
Periodo de la estructura T 2.67 Seg
Periodo limite inicial 0.2T 0.53 Seg
Periodo limite final 15T 4.01 Seg
Factor de reduccion sismica F 1 -

Elaboracién: Autores
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AGYE-E

= N w
= " N " w [

Aceleracion Espectral Sa (g)

o
)

[S]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo T (seg)

Figura 2-16 Sismo AGYE-E escalado direccion Y
Elaboracién: Autores

AOTA-E

3,5
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15

Aceleracién Espectral Sa (g)

0,5

(6]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Periodo T (seg)

Figura 2-17 Sismo AOTA-E escalado direccion Y
Elaboracidon: Autores
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PRAM-E

2,5

1,5

Aceleracion Espectral Sa (g)

0,5
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Figura 2-18 Sismo PRAM-E escalado direccion Y
Elaboracién: Autores

PROMEDIO SISMOS*FPS*SS

3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
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0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000

Sa*I/R  ——— PROMEDIO (FPS*SS) ——0.2T ——15T —@— T(mayor)

Figura 2-19 Sismo escalado direccion Y
Elaboracidon: Autores
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CAPITULO 111

3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN BASE AL
MODELO REALIZADO

Una vez se han realizado todos los andlisis previos al objetivo principal del presente
proyecto de investigacion, se procede a analizar los resultados obtenidos del analisis

dinamico no lineal.

Para obtener los resultados se definen nodos de control, los cuales se presentan como

los nodos laterales del ultimo vano como se indica a continuacion:

Figura 3-1 Nodos de Control Pértico X
Elaboracion: Autores

Figura 3-2 Nodos de Control Portico Y
Elaboracidn: Autores



3.1 Tiempo-Historia Portico direccion X
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Figura 3-3 Resultados tiempo-historia portico X frente a registro AGYE-N. Deriva

Elaboracién: Autores
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AGYE-N
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Figura 3-4 Resultados tiempo-historia pértico X frente a registro AGYE-N. Desplazamiento
Elaboracién: Autores
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PRAM-N
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Figura 3-5 Resultados tiempo-historia pértico X frente a registro PRAM-N. Deriva
Elaboracién: Autores
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Figura 3-6 Resultados tiempo-historia pértico X frente a registro PRAM-N. Desplazamiento

Elaboracién: Autores
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AOTA-N
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Figura 3-7 Resultados tiempo-historia pértico X frente a registro AOTA-N. Deriva

Elaboracién: Autores
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Figura 3-8 Resultados tiempo-historia pértico X frente a registro AOTA-N. Desplazamiento
Elaboracién: Autores
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Deriva maxima Portico X - AGYE-N

-4,00% -2,00% 0,00% 2,00% 4,00% 6,00% 8,00% 10,00%

Figura 3-9 Deriva maxima portico X frente a registro AGYE-N
Elaboracidn: Autores

Desplazamiento maximo (m) Portico X - AGYE-N
25 0,48

-0,5 0,6

Figura 3-10 Desplazamiento maximo pdrtico X frente a registro AGYE-N
Elaboracion: Autores
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Deriva Portico maxima X - PRAM-N
-1,01%

25 1,18%

-4,00% -3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

Figura 3-11 Deriva maxima pdrtico X frente a registro PRAM-N
Elaboracidn: Autores

Desplazamiento maximo (m) Pértico X - PRAM-N
25

-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Figura 3-12 Desplazamiento maximo pértico X frente a registro PRAM-N
Elaboracidon: Autores
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Deriva Portico maxima X - AOTA-N
0,82%  2° 0,79%
-3,00% -2,00% -1,00% 0,00% 1,00% 2,00% 3,00%

Figura 3-13 Deriva maxima portico X frente a registro AOTA-N
Elaboracidn: Autores

Desplazamiento maximo (m) Pdrtico X - AOTA-N
25

-0,33 0,32
-0,33 0,30

-0,32 0,29

0,4

Figura 3-14 Deriva maxima portico X frente a registro AOTA-N
Elaboracidn: Autores

Tabla 3-1 Deriva maxima alcanzada pértico direccién X
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Deriva alcanzada Portico X
Nivel AGYE - N PRAM-N AOTA-N

Drift (-) Drift (+) | Drift(-) Drift(+) | Drift(-) | Drift(+)
N + 3.60 -2.55% 2.21% -2.45% 1.35% -1.68% 1.58%
N + 6.80 -2.75% 2.82% -3.46% 1.80% -2.64% 2.34%
N + 10.00 -2.43% 3.00% -3.41% 1.62% -2.63% 2.32%
N +13.20 -2.57% 2.99% -2.84% 1.59% -1.90% 1.67%
N + 16.40 -2.98% 2.58% -1.89% 1.31% -1.25% 1.16%
N +19.60 -2.65% 1.59% -1.02% 1.00% -0.74% 0.80%
N +22.90 -2.43% 1.50% -1.01% 1.18% -0.82% 0.79%

Elaboracién: Autores
Tabla 3-2 Desplazamiento maximo alcanzada pértico direcciéon X
Desplazamiento Maximo alcanzada Pértico direccion X
AGYE - N PRAM-N AOTA-N
Nivel Disp (-) Disp (+) Disp (-) Disp (+) Disp (-) Disp (+)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

N + 3.60 -0.09 0.08 -0.09 0.05 -0.06 0.06
N +6.80 -0.17 0.17 -0.20 0.11 -0.14 0.13
N +10.00 -0.22 0.25 -0.30 0.16 -0.23 0.20
N +13.20 -0.28 0.33 -0.38 0.19 -0.29 0.26
N + 16.40 -0.33 0.39 -0.42 0.21 -0.32 0.29
N + 19.60 -0.38 0.43 -0.45 0.24 -0.33 0.30
N +22.90 -0.42 0.48 -0.46 0.26 -0.33 0.32

Elaboracion: Autores
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Tabla 3-3 Instante deriva maxima pértico direccion X
Deriva Méxima alcanzada Portico X
Nivel AGYE - N PRAM-N AOTA-N
Drift Max | Tiempo (s) | Drift Max | Tiempo (s) | Drift Max | Tiempo (s)
N + 3.60 2.55% 43.31 2.45% 50.53 1.68% 53.76
N + 6.80 2.82% 54.9 3.46% 50.48 2.64% 53.81
N + 10.00 3.00% 55.07 3.41% 61.66 2.63% 53.85
N +13.20 2.99% 55.1 2.84% 61.72 1.90% 53.88
N + 16.40 2.98% 43.57 1.89% 61.74 1.25% 72.63
N + 19.60 2.65% 43.61 1.02% 59.451 0.80% 47.54
N + 22.90 2.43% 43.65 1.18% 34.82 0.82% 42.11
Elaboracién: Autores
Tabla 3-4 Instante desplazamiento maximo pértico direccion X
Deriva alcanzada Pértico X
Nivel AGYE - N PRAM-N AOTA-N
Drift (-) Drift (+) Drift (-) Drift (+) Drift (-) Drift ( +)
N + 3.60 -2.55% 2.21% -1.72% 1.43% -1.68% 1.58%
N + 6.80 -2.75% 2.82% -3.51% 2.77% -2.64% 2.34%
N +10.00 -2.43% 3.00% -4.20% 3.57% -2.63% 2.32%
N +13.20 -2.57% 2.99% -4.29% 4.13% -1.90% 1.67%
N + 16.40 -2.98% 2.58% -4.40% 4.12% -1.25% 1.16%
N +19.60 -2.65% 1.59% -4.13% 3.72% -0.74% 0.80%
N +22.90 -2.43% 1.50% -3.73% 3.22% -0.82% 0.79%

Elaboracion: Autores
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El portico X frente a la excitacion del registro sismico AGYE-N, la estructura no
supera su capacidad de deriva segun lo establecido en el analisis pushover. Sin
embargo, si excede el 2% de deriva como lo establece la NEC-15en N + 6.80 a los

41.63 segundos, dos segundos después todos los pisos superan esta deriva.

De la misma manera, al ser sometido este portico al sismo PRAM-N, no supera su
capacidad de deriva segun lo establecido en el analisis pushover. Sin embargo, si
excede el 2% de deriva como lo establece la NEC-15 en N + 10.00 a los 32.33
segundos.

Finalmente, se ingreso el sismo AOTA-N, no supera su capacidad de deriva segun lo
establecido en el andlisis pushover. Sin embargo, si excede el 2% de deriva como lo
establece la NEC-15en N + 6.80 a los 51.33 segundos.

Con estos resultados se puede definir que no existe colapso para este portico, y las
derivas se encuentran dentro de un rango aceptable inferior al 2% en la mayoria de los
casos. Debe considerarse que existe un desplazamiento maximo en el Gltimo piso que
llega a 0.48 m lo que supera la junta constructiva existente de 0.10 m, esto nos indica

un inminente martilleo entre las estructuras adyacentes.
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3.2 Tiempo-Historia Portico direccion Y
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Figura 3-15 Resultados tiempo-historia pértico Y frente a registro AGYE-E. Deriva
Elaboracion: Autores
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AGYE-E
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Figura 3-16 Resultados tiempo-historia pértico Y frente a registro AGYE-E. Desplazamiento.
Elaboracion: Autores
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Elaboracién: Autores
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PRAM-E
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Figura 3-18 Resultados tiempo-historia pdrtico Y frente a registro PRAM-E. Desplazamiento
Elaboracion: Autores



Ortiz Correa, Narvéaez Vésquez
81

AOTA-E

'

|Jl

.

50 60
Tiempo (seg)

W lii ﬂ u\' I

. \H l 'H‘"m \‘ H

';3 2% ”
.

N |
I

UJI Mw'

——E.

V;rl'mvm'
s

Figura 3-19 Resultados tiempo-historia pértico Y frente a registro AOTA-E. Deriva
Elaboracion: Autores
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Figura 3-20 Resultados tiempo-historia pértico Y frente a registro AOTA-E. Desplazamiento

Elaboracién: Autores
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Deriva maxima Portico Y - AGYE-E
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Figura 3-21 Deriva maxima portico Y frente a registro AGYE-E
Elaboracién: Autores
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Figura 3-22 Desplazamiento maximo portico Y frente a registro AGYE-E
Elaboracidn: Autores
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Deriva Portico maxima Y - PRAM-E
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Figura 3-23 Deriva maxima pdrtico Y frente a registro PRAM-E
Elaboracién: Autores
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Figura 3-24 Desplazamiento maximo portico Y frente a registro PRAM-E
Elaboracidn: Autores
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Deriva Portico maxima Y - AOTA-E
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Figura 3-25 Deriva maxima portico Y frente a registro AOTA-E
Elaboracidn: Autores
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Figura 3-26 Desplazamiento maximo portico Y frente a registro AOTA-E
Elaboracidn: Autores
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Tabla 3-5 Deriva maxima alcanzada portico direccion Y
Deriva alcanzada Portico Y
Nivel AGYE - E PRAM-E AOTA-E
Drift (-) | Drift(+) | Drift(-) | Drift(+) | Drift(-) | Drift (+)

N + 3.60 -1.59% 2.28%| -1.72% 1.43%(| -1.58% 0.89%

N + 6.80 -3.07% 512%| -3.51% 2.77% | -4.12% 2.41%

N + 10.00 -3.88% 6.42%| -4.20% 3.57%| -4.81% 2.77%

N +13.20 -4.08% 7.08%| -4.29% 4.13%| -5.13% 2.84%

N + 16.40 -4.25% 7.60%| -4.40% 4.12%| -6.07% 3.09%

N + 19.60 -3.84% 759% | -4.13% 3.72%| -7.23% 3.36%

N +22.90 -3.47% 7.17%| -3.73% 3.22%| -7.82% 3.47%
Elaboracién: Autores
Tabla 3-6 Desplazamiento maximo alcanzada portico direccion Y

Desplazamiento Maximo alcanzada Pértico direccion Y
AGYE - E PRAM-E AOTA-E
Nivel Disp (-) | Disp (+) Disp (-) Disp (+) Disp (-) Disp (+)
(m) (m) (m) (m) (m) (m)

N + 3.60 -0.06 0.08 -0.06 0.05 -0.06 0.03

N + 6.80 -0.15 0.24 -0.17 0.14 -0.19 0.10

N + 10.00 -0.27 0.45 -0.31 0.24 -0.34 0.19

N +13.20 -0.38 0.66 -0.44 0.36 -0.47 0.26

N + 16.40 -0.48 0.86 -0.55 0.49 -0.57 0.32

N + 19.60 -0.59 1.08 -0.65 0.61 -0.75 0.39

N +22.90 -0.70 1.31 -0.76 0.72 -0.95 0.48

Elaboracion: Autores
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Tabla 3-7 Instante deriva maxima alcanzada portico direccion Y
Deriva Méaxima alcanzada Pdrtico direccion Y
Nivel AGYE - E PRAM-E AOTA-E
Drift Max | Tiempo (s) | Drift Max | Tiempo (s) | Drift Max | Tiempo (s)
N + 3.60 2.28% 71.53 1.72% 38.4 1.58% 0.06
N + 6.80 5.12% 71.52 3.51% 88.94 4.12% 0.06
N +10.00 6.42% 7151 4.20% 88.95 4.81% 0.0002
N +13.20 7.08% 71.8 4.29% 88.67 5.13% 1.13
N +16.40 7.60% 71.89 4.40% 88.62 6.07% 15.54
N +19.60 7.58% 71.91 4.13% 88.59 7.23% 19.56
N +22.90 7.17% 71.91 3.73% 24.26 7.82% 51.12
Elaboracién: Autores
Tabla 3-8 Instante desplazamiento méximo alcanzada pértico direccion Y
Desplazamiento Méaximo alcanzada Pértico direccion Y
Nivel AGYE - E PRAM-E AOTA-E
Disp (m) Tiempo Disp (m) | Tiempo Disp (m) Tiempo
N + 3.60 0.08 71.54 0.05 25.91 0.06 51.93
N + 6.80 0.24 71.53 0.17 88.94 0.19 51.93
N +10.00 0.45 71.53 0.31 88.94 0.34 51.94
N +13.20 0.66 71.56 0.44 88.94 0.47 51.96
N + 16.40 0.86 71.65 0.55 88.9 0.57 52.01
N +19.60 1.08 71.85 0.65 88.74 0.75 70.75
N +22.90 131 71.88 0.76 88.67 0.95 70.8

Elaboracion: Autores
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El portico Y frente a la excitacion del registro sismico AGYE-E, supera la deriva
permisible del 2% a los 32.81 segundos en los niveles N + 6 .80 y N + 10.00,
posteriormente todos los niveles superan esta deriva. Se debe destacar que la estructura
presenta deriva de colapso como se pudo definir de acuerdo con el pushover a los 71.88

segundos.

De la misma manera, al ser sometido este pdrtico al sismo AOTA-E, se supera la deriva
permisible en el nivel N + 3.60 a los 28.17 segundos, y un segundo después todos los
otros niveles superan este limite. La estructura presenta deriva de colapso a los 52.26

segundos.

Finalmente, se ingresé el sismo PRAM-E, superan la deriva permisible a los 20.29
segundos e inmediatamente todos los demas niveles superan esta deriva. A diferencia
de la respuesta con los sismos anteriores, este no presenta colapso de la estructura.

Se debe notar que la estructura analizada en esta direccion presenta mayor
vulnerabilidad. Esto es causado por la configuracion estructural, ya que en esta
direccion existen solo 2 vanos, mientras que su andlogo presenta 14. Sumando estos
efectos mas la disposicién de las columnas de 0.35x0.70 presentan casi la mitad de la

inercia en el sentido analizado.
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CONCLUSIONES

Gracias a las investigaciones previas, se pudo tener un punto de partida claro de la
investigacion. Con conocimiento de secciones, caracteristicas, geometria, etc. Con esta
linea base definida se procedié a realizar el modelo ha ser analizado utilizando el

método de rétulas plésticas.

Al modelar la estructura en el software de codigo abierto “OpenSees” se puede calibrar
el modelo de plasticidad concentrada a través de rétulas plésticas. Estas se ubican en
las caras de los nudos de la unién viga-columna y en la base de la columna para el
primer nivel. No6tese que la presencia de las rotulas plasticas en el modelo no altera de
manera significativa el periodo de la estructura, lo que indica que estas influyen solo
en el rango ineléstico como se espera. Los valores arrojados por OpenSees fueron

validados con el programa comercial como se indica en el inciso 2.6.

El analisis estatico no lineal incremental (Pushover) permite determinar la capacidad
de la estructura frente a cargas laterales. Este analisis permite obtener el cortante basal
maximo que puede soportar la estructura e indicando derivas importantes que nos
muestran el comportamiento de esta. En los porticos “X” y “Y” se puede observar que
la estructura entra en un primer punto de fluencia al alcanzar el 1.08% y 3.75% de la
deriva respectivamente. Posteriormente existe una meseta hasta llegar a un drift de
3.14% y 7.12% representando la ductilidad de la estructura, pues sigue deformandose
sin incremento de la carga lateral. Posterior a este punto la estructura presente una
rigidez negativa muy marcada y comienza el decrecimiento de la resistencia lateral
debido a la pérdida de rigidez de la estructura. Este punto manifiesta el inminente
colapso de la estructura. Se debe considerar que los valores mostrados son Unicamente
de un analisis considerando los efectos P Delta, debido a que ignorar este fendmeno
repercute en una sobreestimacion de la capacidad de la estructura y datos de salida no

reales.

Al comparar los resultados del pushover del presente trabajo de investigacion frente a
las curvas de capacidad obtenidas por Alvarez (Alvarez & Cordero, 2018), se observa
la diferencia de realizar un modelo de plasticidad concentrada contra uno de
plasticidad distribuida. Mientras que el modelo de fibras simula de manera adecuada

un nivel de desempefio bajo, al ser sometido a niveles de colapso su respuesta no es
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exacta, ya que tiene de manera continua sin pérdida de rigidez postfluencia. Por otra
parte, el modelo de rétulas plasticas plasma de manera adecuada los puntos de cambio

de rigidez y simula la rigidez negativa que lleva al colapso.

Finalmente, para realizar el analisis tiempo-historia se consideraron los registros
sismicos utilizados en investigaciones previas. Estos fueron escalados nuevamente
debido a diferencias en la modelacion con proyectos anteriores, como Palomino
(Palomino & Quezada, 2017) que aumenta un nivel para simular el sétano o como
Alvarez (Alvarez & Cordero, 2018) que modela en 3 dimensiones a través de fibras.
Por estas consideraciones distintas existe variacion en el periodo fundamental de la

estructura y su respuesta frente a solicitaciones.

En el proceso de andlisis dindmico, se pudo observar una deformacion méxima en el
ultimo piso del portico modelado en el eje X de 0.48 m. Este al ser comparado con la

junta constructiva existente de 0.10 m nos indica otro punto de falla.

Los registros sismicos AGYE, PRAM y AOTA fuaeron escalados para un periodo de
retorno de 2500 afios (MCE) como recomienda la ASCE-7. Al analizar los resultados
se puede determinar que la estructura en el caso mas desfavorable, la estructura
perderia la capacidad de resistir carga a los 52.26 s con una deriva del 7.12% en el

nivel N+22.9 en direccion Y frente al sismo AOTA-E.

Esta prediccion de colapso es determinante al comparar los resultados de esta
investigacion con los de Calle (Calle, 2018) que establece una poblacién en el hospital
de 1140 ocupantes con un tiempo minimo de evacuacion de 557.8 segundos (9.63

minutos). Esto nos permite conocer un indice de seguridad del hospital.
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RECOMENDACIONES

Luego de analizar los resultados obtenidos en el presente proyecto, se puede
determinar que este hospital no presenta funcionalidad continua después de un evento
sismico muy raro. Debido a esto se debe considerar una solucién alternativa que
controle este problema. Este tipo de correccion puede ser a través de aisladores

elastomeéricos u otros tipos de mecanismos de disipacion de energia.

Se debe tomar especial consideracion al pértico en direccion X, ya que, debido a su
configuracién estructural y disposicion de las columnas, es mas vulnerable a

movimientos sismicos en este sentido.

Se busca que el presente proyecto de investigacion sirva de referencia para un analisis
mas detallado realizado en 3 dimensiones. Esta propuesta de modelo permitird analizar
la estructura de manera integral, considerando los centros de masas, de inercias y
torsién, lo que nos daria una respuesta mas aproximada a la realidad. De manera
consecuente, al tener un modelo de rétulas plésticas en tres dimensiones, se puede

desarrollar la manera 6ptima de disipar energia.
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ANEXO 1. Definiciones
Ductilidad

Es la capacidad que posee un material para deformarse de manera no lineal pese a que
no existe incremento en los esfuerzos, sin pérdida sustancial de su rigidez y resistencia,
ante cargas laterales estaticas o ciclicas o ante la ocurrencia de una accion sismica
(NEC-SE-DS, 2015). El indice de ductilidad se define como la deformacion untaria de

rotura para la deformacién unitaria elastica méaxima.
Redundancia

Es la capacidad que posee una estructura para redistribuir cargas de elementos con

mayor solicitacion a elementos con menor solicitacion (NEC-SE-DS, 2015).
Inestabilidad dinamica

Pérdida de capacidad para resistir cargas de gravedad debido a una carga sismica
(Gupta & Krawinkler, 2000).

Periodo

El periodo fundamental de una estructura se concibe como el tiempo necesario para
que un sistema no amortiguado complete un ciclo de vibracion libre (Chopra,
2014). Se debe tomar en cuenta que el periodo fundamental de una estructura se
asemeja a una huella digital, pues cada periodo es Unico de cada estructura y
depende de la masa y rigidez de esta.

Edificaciones esenciales

Son aquellas que, en condiciones de emergencia, poseen instalaciones cuyo
funcionamiento es de maxima importancia para brindar atencion a la poblacion
afectada (Safina Melone, 2002).



Niveles de amenaza sismica
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Los eventos sismicos son clasificados de acuerdo con su periodo de ocurrencia.

De manera consecuente, el sismo de disefio estara ligado al tipo de estructura a

analizar.
Probabilidad | Periodo de Tasa anual de
Nivel de de excedencia |retorno Tr (afios) |excedencia
sismo Sismo en 50 afos (1/Tr)
1 Frecuente 50% 72 0,01389
(menor)
2 Ocasional 20% 225 0,00444
(moderado)
3 Raro (severo) 10% 475 0,00211
4 Muy raro 2% 2500 0,00040
(extremo)

Tabla 1 Niveles de amenaza sismica

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Autores

Nivel de Elementos Elementos no Tasa anual de
desempefio estructurales estructurales excedencia
estructural

(prevencion)

Servicio Ningun dafio Ningun dafio 0,023
Dafio Ningun dafio Dafios 0,01389
Colapso Cierto grado de dafio | Dafios considerables 0,00211

Tabla 2 Nivel de Desempefio Estructural para estructuras esenciales y de ocupacion especial
Fuente:(NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: Autores

Deriva de piso

Es el desplazamiento relativo entre dos niveles de entrepiso consecutivos medidos

en dos puntos que se encuentre en el mismo eje transversal. La norma vigente
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nacional establece una deriva maxima de 2% para estructuras de hormigon armado
(NEC-SE-DS, 2015).

Modo de vibracion

El modo de vibracion es la tendencia existente que presenta una estructura para
desplazarse (o deformarse) al ser excitada por una fuerza externa. Los modos de
vibracion son una funcion del periodo de la estructura. EI modo de vibracion mas
importante de una edificacién es el correspondiente al periodo fundamental de la
misma y este sera el que domine la respuesta de la estructura frente a un evento
sismico (Chopra, 2014).

Amenaza

Es la probabilidad de que se produzca un evento desastroso, representando por un
peligro de origen natural o tecnolégico. Esta se presenta en un sitio especifico por
un periodo de tiempo y puede causar dafios: a personas, bienes materiales o al

medio ambiente (Cardona, 1991).
Vulnerabilidad

Es la predisposicién de un sujeto a ser afectado por una amenaza, o se define como
el grado de pérdida de un elementos o grupo de elementos calificada de 0 (sin
dafio) a 1(pérdida total). Puede ser de caracter: técnico, este se cuantifica en
términos fisicos y funcionales (dafios o interrupcion del servicio); o social, solo se
valora cualitativamente (aspectos econdmicos, culturales, ideoldgicos, etc.)
(Cardona, 1991).
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ANEXO 2. Registros sismicos utilizados

AGYE-N
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Tiempo (seg)

Figura 3 Registros sismico AGYE-N

AGYE-E
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Figura 4 Registros sismico AGYE-E
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AOTA-N
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Figura 5 Registros sismico AOTA-N
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Figura 6 Registros sismico AOTA-E
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PRAM-N

Aceleracion (g)

-3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Tiempo (seg)
Figura 7 Registros sismico PRAM-N
PRAM-E
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Figura 8 Registros sismico PRAM-E
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ANEXO 3. Vista en Planta de la Estructura Analizada
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ANEXO 4. Algoritmos Utilizados

# Script to convert units to N-m

# Calibration Data for Ibarra-Krawinkler Hysteresis Calibration

# ENES KARAASLAN
R R
# Peak Oriented Ibarra-Krawinkler Deterioration Material #

HHHHH A

proc IbarraMatNew {mat Ke Mypos Myneg tetp tetpc McMy} {
setin 1.; setkip 1.; setsec 1.;

set ft [expr 12.*$in]; # define engineering units

set ksi [expr $kip/pow($in,2)];

set psi [expr $ksi/1000.];

set Ibf [expr $psi*$in*$in]; # pounds force

set pcf [expr $Ibf/pow($ft,3)]; # pounds per cubic foot
set psf [expr $Ibf/pow($ft,2)]; # pounds per square foot
set in2 [expr $in*$in]; # inch”2

set ind [expr $in*$in*$in*$in]; # inch"4

set cm [expr $in/2.54]; # centimetre

set PI [expr 2*asin(1.0)]; # define constants

set g [expr 32.2*$ft/pow($sec,2)]; # gravitational acceleration
set Ubig 1.e10; # a really large number

set Usmall [expr 1/$Ubig]; # a really small number

set MPa [expr 145.04*$psi]; # MegaPascal

set meter [expr 100.*$cm]; # metric unit

set mm [expr 0.1*$cm]

set m [expr 100.*$cm]

set mm2 [expr $mm*$mm]

set N [expr 0.00022481*$kip]

set KN [expr 1000.*$N]

set matTag_Col $mat; # Material tag for wide beam spring

set Ko [expr 1.5*$Ke*1000]; # Initial Stiffness

set My_pos [expr 0.85*$Mypos*1000]; # Positive yield moment

set My_neg [expr 0.85*$Myneg*1000]; # Negative yield moment

set L_S 1; # basic strength deterioration

set L_K 1; # unloading stiffness deterioration

set L_A 1; # accelerated reloading stiffness deterioration

set L_C 1; # post-capping strength deterioration

set ¢_S 1.0; # exponent for basic strength deterioration

set ¢_K 1.0; # exponent for unloading stiffness deterioration

set ¢_A 1.0; # exponent for reloading stiffness deterioration

set ¢_C 1.0; # exponent for post-capping strength deterioration

set th_pP [expr 1.0*$tetp]; # plastic rot capacity +

set th_pN [expr 1.0*$tetp]; # plastic rot capacity -

set th_pcP [expr 1.0*$tetpc]; # post-capping rot capacity +

set th_pcN [expr 1.0*$tetpc]; # post-capping rot capacity -

set Res_pos 0.20; # residual strength ratio +

set Res_neg 0.20; # residual strength ratio -

set th_uP 0.4; # ultimate rot capacity +

set th_uN 0.4; # ultimate rot capacity -

set D_pos 1.0; # rate of cyclic deterioration +

set D_neg 1.0; # rate of cyclic deterioration -

set Mc_My $McMy; # Post yield strength ratio

set as_pos [expr $Mc_My/$th_pP/($Ke*1000)];# + strain hardening ratio
set as_neg [expr $Mc_My/$th_pN/($Ke*1000)];# - strain hardening ratio
uniaxialMaterial ModIMKPeakOriented $matTag_Col $Ko $as_pos $as_neg $My_pos $My_neg $L_S$L_CSL_A$L_K
$c_S$c_C $c_A $c_K $th_pP $th_pN $th_pcP $th_pcN $Res_pos $Res_neg $th_uP $th_uN $D_pos $D_neg

}
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R R R R
# Yield Strength Prediction #
B R R R R

proc IntStiff {P Ag fc Ec b d} {

set stiff [expr 0.17+1.61*$P/$Ag/$fc/1000.]

set gross [expr SEc*$b*pow($d,3)/12/pow(1000,3)]
if {$stiff <0.35} {

return [expr 0.35*$gross]

} elseif {$stiff > 0.8} {

return [expr 0.8*$gross]

}else {

return [expr $stiff*$gross]

}

}
proc PostCapRot {fc v asl rs} {

set caprot [expr 0.76*pow(0.031,$v)*pow((0.02+40.*$rs),1.02)]
if {$caprot > 0.1} {

return 0.1

}else {

return $caprot

}

}

proc Calibration {mtag Econc Esteel width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip} {

#Geometry and Material Input Para.

set b $width; #Member Width

set d $depth; #Member Depth

set dc $cover; #Cover Depth

set fc $fconc; #Concrete Strength

set fy $fsteel; #Steel Yield Strength

set P $axial; #Member Axial Load

set rs $shear; #Reinforcement Ratio Shear

set rc $compr; #Reinforcement Ratio Compressive

set rt $tens; #Reinforcement Ratio Tensile

set asl $barslip; #Bar Slip Parameter either 0 or 1

set mat $mtag; #define material tag

set Ec $Econc;

set Es $Esteel;

#Geometry and Material Calculated Para.

set deff [expr $d-$cover]; #Effective Depth

set Ag [expr $b*$d/pow(1000.,2)]; #Member Gross Area

set v [expr $P/$Ag/$fc/1000.]; #Axial Load Ratio

set n [expr 1.0*$ES/$Ec]; #Ey/Ec

set dr [expr 1.0*$dc/$deff]; #Cover/Effective Depth Ratio

set A [expr $rc+$rt+$rs+$P*1000./$b/$deff/$fy];

set B [expr $rc+$rt*$dr+$rs*0.5*(1.0+$dr)+$P*1000./$b/$deff/Sfy]

set Ky [expr sgrt(pow($n,2)*pow($A,2)+2*$n*$B)-$n*$A];

set phi [expr 1.8*$fc/$EC/$ky/$deff];

IbarraMatNew $mat [IntStiff $P $Ag $fc SEc $b $d] [expr 0.5*$phi*$h*pow(Sdeff,3)*($Ec*pow($ky,2)/2*(0.5%(1+$dr)-
$ky/3)+0.5*$Es*(1-$dr)*((1-$ky)*$rc+($ky-$dr)*$rt+(1-$dr)*$rs/6))/pow(1000,2)] [expr -
0.5*$phi*$b*pow($deff,3)*($EC*pow($ky,2)/2*(0.5*(1+$dr)-$ky/3)+0.5*$Es*(1-$dr)*((1-Sky)*$rc+(Sky-$dr)*$ri+(1-
$dr)*$rs/6))/pow(1000,2)] [expr 0.13*(1.+0.55*%asl)*pow(0.13,5v)*pow((0.02+40.*$rs),0.65)*pow(0.57,(0.01*$fc))]
[PostCapRot $fc $v $asl $rs] [expr 1.25*pow(0.89,$v)*pow(0.91,(0.01*$fc))]

}
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source IMK .tcl

# set IrgDsp 1; # Causes a bit more QNAN problems, but better to use.
set IrgDsp 1;
set Massl [expr 1434.3]; # Masa asiganda en nodos [kg]
# Elastic test material stiffness - used for joint hinges not connected to anything, etc.
set E_elasticTestMaterial 270807284095210; # This is made to match the initial bond-slip M-Rot
spring stifness for BS1
# Make an elastic material for testing while building the model (this is also used for the joint bond-slip
springs that are not connected to anything)
set elastJointMatT 7000;  # To agree with joint numbering
uniaxialMaterial Elastic $elastJointMatT $E_elasticTestMaterial

R R R R R R R R R R R R
HHRHHRHH R
### DEFINE MATERIALS

# Define Joint Shear Panel Materials
uniaxialMaterial Elastic 8000 [expr 113292467.4]

source calibracion.tcl

# Define Section GEOMETRY parameters 30
set HCol 350; # Column depth

set BCol 700; # Column width

set HCol2 600; # Column depth

set BCol2 400; # Column width

set BBeam 300; # Beam width

set HBeam 350; # Beam depth

set HCover 50; # Cover concrete depth

# Reinforcement Parameters

#Column reinforcement

set CompStRatCol [expr 0.01085]; # Column Compression reinforcement ratio
set TenStRatCol [expr 0.01085]; # Column Tension reinforcement ratio

set ShrStRatCol [expr 0.005183]; # Column Shear reinforcement ratio

set CompStRatCol2 [expr 0.00946]; # Column Compression reinforcement ratio
set TenStRatCol2 [expr 0.00946]; # Column Tension reinforcement ratio

set ShrStRatCol2 [expr 0.006121]; # Column Shear reinforcement ratio

set CompStRatBeam [expr 0.007656]; # Beam Compression reinforcement ratio
set TenStRatBeam [expr 0.007656]; # Beam Tension reinforcement ratio

set ShrStRatBeam [expr 0.005662]; # Beam Shear reinforcement ratio

# Other Material Parameters

set fc 21; #28 day concrete strength

set fy 420; #Steel yield strength

set Esteel 210000;

set EConc 21000;

set PT [expr 168.84*7/3];
set P6 [expr 168.84*6/3];
set P5 [expr 168.84*5/3];
set P4 [expr 168.84*4/3];
set P3 [expr 168.84*3/3];
set P2 [expr 168.84*2/3];
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set P1 [expr 168.84*1/3];

# define rotational spring material,

# Define Column Springs

# mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip

Calibration 30001 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P1 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30002 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P2 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30003 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P3 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30004 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P4 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30005 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P5 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30006 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $P6 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;
Calibration 30007 $EConc $Esteel $HCol $BCol $HCover $fc $fy $PT $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol 1;

#column springs at first floor

Calibration 40001 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P1 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
(1:'al ibration 40002 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P2 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
é’al ibration 40003 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P3 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
éal ibration 40004 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P4 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
éal ibration 40005 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P5 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
é'al ibration 40006 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $P6 $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2
%:'al ibration 40007 $EConc $Esteel $HCol2 $BCol2 $HCover $fc $fy $PT $CompStRatCol2 $TenStRatCol2 $ShrStRatCol2

#Define Beam Springs

# mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip

Calibration 20000 $EConc $Esteel $HBeam $BBeam $HCover $fc $fy [expr $P1] $CompStRatBeam $TenStRatBeam
$ShrStRatBeam 0; #

# # Define the Elastic Footing Rotational Stiffness Materials (this includes link beam and footing-soil stiffness
uniaxialMaterial Elastic 500 [expr 8.825289335268E+13];

# propiedades de materiales
set EcC 21001E+6

# Densidad del hormigon
set ro 2400

set Nu 0.2

# Propiedades de secciones

# VIGAS

#V30x35

setm 1

set BV [expr 0.30*$m]

set HV [expr 0.35*$m]

set A_V30x35 [expr $BV*$HV]

puts $A_V30x35

set Ix_V30x35 [expr $BV*pow($HV,3)/12]
set EA_V [expr $ECC*$A_V30x35]

set EI_V [expr $EcC*$Ix_V30x35]

set massDens_V [expr $A_V30x35*$ro]

# COLUMNAS

# C60x40

set BC [expr 0.40*$m]

set HC [expr 0.60*$m]

set A_C40x60 [expr $BC*$HC]

set Ix_C40x60 [expr $BC*pow($HC,3)/12]
set EA_C60 [expr $ECC*$A_C40x60]



set EI_C60 [expr $ECC*$Ix_C40x60]
set massDens_C40x60 [expr $A_C40x60*$ro]

# C35x70

set BC1 [expr 0.7*$m]

set HC1 [expr 0.35%$m]

set A_C35x70 [expr $BC1*$HC1]

set Ix_C35x70 [expr $BC1*pow($HC1,3)/12]
set EA_C70 [expr $ECC*$A_C35x70]

set EI_C70 [expr $ECC*$Ix_C35x70]

set massDens_C35x70 [expr $A_C35x70*$ro]

geomTransf Linear 1
geomTransf PDelta 2

#Aplicar efectos P-Deltas? (1-no / 2-si)
set primaryGeomTransT 1

Ortiz Correa, Narvaez Vasquez
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# rotSpring2D.tcl

# SETS AMULTIPOINT CONSTRAINT ON THE TRANSLATIONAL DEGREES OF FREEDOM,
# SO DO NOT USE THIS PROCEDURE IF THERE ARE TRANSLATIONAL ZEROLENGTH
# ELEMENTS ALSO BEING USED BETWEEN THESE TWO NODES

#

# Written: MHS

# Date: Jan 2000

#

# Formal arguments

elelD - unique element ID for this zero length rotational spring

nodeR - node ID which will be retained by the multi-point constraint

nodeC - node ID which will be constrained by the multi-point constraint
matID - material ID which represents the moment-rotation relationship for the spring

H o H

proc rotSpring2D {elelD nodeR nodeC matID} {
# Create the zero length element
element zeroLength $elelD $nodeR $nodeC -mat $matID -dir 6

# Constrain the translational DOF with a multi-point constraint
# retained constrained DOF_1 DOF_2 ... DOF_n

equalDOF $nodeR $nodeC 1 2

}



# Define the joint elements
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# tagnl n2 n3 n4 n5 Matl Mat2 Mat3 Mat4 shearPanel largeDisp

element Joint2D 6012 10121 10122 10123 10124 10125 30007
element Joint2D 6013 10131 10132 10133 10134 10135 30006
element Joint2D 6014 10141 10142 10143 10144 10145 30005
element Joint2D 6015 10151 10152 10153 10154 10155 30004
element Joint2D 6016 10161 10162 10163 10164 10165 30003
element Joint2D 6017 10171 10172 10173 10174 10175 30002
element Joint2D 6018 10181 10182 10183 10184 10185 30001

element Joint2D 6022 10221 10222 10223 10224 10225 40007
element Joint2D 6023 10231 10232 10233 10234 10235 40006
element Joint2D 6024 10241 10242 10243 10244 10245 40005
element Joint2D 6025 10251 10252 10253 10254 10255 40004
element Joint2D 6026 10261 10262 10263 10264 10265 40003
element Joint2D 6027 10271 10272 10273 10274 10275 40002
element Joint2D 6028 10281 10282 10283 10284 10285 40001

element Joint2D 6032 10321 10322 10323 10324 10325 30007
element Joint2D 6033 10331 10332 10333 10334 10335 30006
element Joint2D 6034 10341 10342 10343 10344 10345 30005
element Joint2D 6035 10351 10352 10353 10354 10355 30004
element Joint2D 6036 10361 10362 10363 10364 10365 30003
element Joint2D 6037 10371 10372 10373 10374 10375 30002
element Joint2D 6038 10381 10382 10383 10384 10385 30001

20000 30006 7000 8000 $lrgDsp
20000 30005 7000 8000 $IrgDsp
20000 30004 7000 8000 $lrgDsp
20000 30003 7000 8000 $IrgDsp
20000 30002 7000 8000 $lrgDsp
20000 30001 7000 8000 $lrgDsp
20000 7000 7000 8000 $lrgDsp

20000 40006 20000 8000 $IrgDsp
20000 40005 20000 8000 $IrgDsp
20000 40004 20000 8000 $IrgDsp
20000 40003 20000 8000 $IrgDsp
20000 40002 20000 8000 $lrgDsp
20000 40001 20000 8000 $IrgDsp
20000 7000 20000 8000 $lrgDsp

7000 30006 20000 8000 $lrgDsp
7000 30005 20000 8000 $lrgDsp
7000 30004 20000 8000 $lrgDsp
7000 30003 20000 8000 $lrgDsp
7000 30002 20000 8000 $lrgDsp
7000 30001 20000 8000 $lrgDsp
7000 7000 20000 8000 $lrgDsp



