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“ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN 3D DEL HOSPITAL
REGIONAL “VICENTE CORRAL MOSCOSO” DE LA
CIUDAD DE CUENCA, PROVINCIA DEL AZUAY EN EL
ESTADO ACTUAL QUE PRESENTA LA ESTRUCTURA”

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue la realizacion del andlisis dinamico no lineal en
3D, del bloque principal del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” de la
ciudad de Cuenca, ante sismos muy raros. Se recab0 informacion de la entidad
hospitalaria, de estudios previos pertenecientes al proyecto de investigacién de la
Universidad del Azuay sobre Hospitales Seguros. Se analizé mediante el uso del
software OpenSees el modelo matematico idealizado del bloque principal,
determinando el periodo fundamental de la estructura, la capacidad estructural en
el rango no lineal y desplazamientos inel&sticos producidos por las maximas derivas
del edificio en su estado actual, se plantean conclusiones y recomendaciones para

disminuir su vulnerabilidad.

Palabras clave: Andlisis dinamico no lineal, analisis pseudo- dindmico, periodos

fundamentales, estructura esencial, desplazamientos inelasticos.
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“NON-LINEAR DYNAMIC 3D ANALYSIS OF THE CURRENT
STRUCTURAL STATE OF THE VICENTE CORRAL
MOSCOSO REGIONAL HOSPITAL OF CUENCA, PROVINCE
OF AZUAY”

ABSTRACT

The objective of this research was to perform the nonlinear 3D dynamic analysis
of the main block of the "Vicente Corral Moscoso" Regional Hospital of Cuenca
against very rare earthquakes. Information of the hospital was collected from
previous studies belonging to the Safe Hospitals project of the University of
Azuay. The idealized mathematical model of the main block was analyzed using
the OpenSees software. It determed the fundamental period of the structure, the
structural capacity in the non-linear range and inelastic displacements produced
by the maximum drifts of the building in its current state. Conclusions and

recommendations were raised to reduce vulnerability.

Keywords: Non-linear dynamic analysis, pseudo-dynamic analysis, fundamental

periods, essential structure, inelastic displacements.
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INTRODUCCION

Debido a que nuestro pais se encuentra ubicado en una zona de alto riesgo sismico,
ha presenciado eventos sismicos catastroficos en su historia como se pudo
evidenciar el 16 de abril del 2016, con el terremoto de 7.8 en la escala de Richter,
el cual afecto a las estructuras de Manabi; a causa de que estas fueron disefiadas y
construidas con irresponsabilidad, poco criterio sobre la ingenieria sismo resistente
y mal uso de la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC), ocasionando una
gran pérdida de vidas humanas; luego del desastre suscitado, una de las mayores
areas afectadas fueron las edificaciones hospitalarias, ya que estas quedaron

inservibles en su totalidad.

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en su apartado de peligro sismico
establece a las edificaciones hospitalarias como estructuras esenciales y/o
peligrosas, deben proporcionar una funcionalidad continua y ocupacion inmediata
luego de presentarse un evento catastréfico como un sismo de alta magnitud. Se ve
la necesidad de realizar analisis sismo resistentes que garanticen la mejor respuesta
ante diferentes amenazas sismicas que pueda sufrir a lo largo de su vida util,
reduciendo de manera considerable el nivel de vulnerabilidad que puedan presentar

las estructuras esenciales.

Actualmente la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), como consecuencia de
los diferentes eventos sismicos suscitados en el mundo como Japén, Chile, Haiti,
Mexico y Ecuador; lleva a cabo la campana mundial “Hospitales Seguros Frente a

los Desastres”, enfocandose en reducir el riesgo de colapso y proteccion de
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instalaciones, priorizando salvar el mayor nimero de vidas. Se implementd esta
campafa nacional por el Ministerio de Salud. Por otra parte, la Universidad del
Azuay en el austro ecuatoriano profundiza la evaluacion de las edificaciones de
salud a traves de un proyecto, del cual forma parte la presente investigacion, que
tiene por objetivo continuar con el analisis dindmico no lineal en 3D del bloque

principal del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” en su estado actual.

Continuando asi con presentacion de las generalidades, donde se explica
antecedentes sobre proyecto de hospitales seguros, objeto principal y objetivos
especificos que se buscan cumplir al finalizar la investigacion, marco teérico y
estado del arte que presenta el ambito historico, cientifico, global y regional que

abarca el analisis dinamico no lineal de las estructuras.

En el capitulo | se da a conocer un resumen de los datos obtenidos en anteriores
investigaciones sobre el analisis lineal y no lineal del hospital “Vicente Corral
Moscoso”’; de la misma manera se presenta la determinacién y distribucion de las

cargas de la estructura de acuerdo con la NEC.

En cuanto al capitulo Il se modelara el bloque principal de la edificacion mediante
el software propuesto OpenSees, mostrando el analisis dindmico no lineal en 3D

con el que se determinara el comportamiento de la estructura ante eventos sismicos.

Para finalizar en el capitulo Il se procedera a la interpretacion de los resultados al
presentar graficos sobre el tiempo y deriva maxima que podrian provocar el colapso
de la estructura, dando a conocer si es necesaria la implementacion de una medida

de mitigacion.
Antecedentes

El Ecuador, al estar localizado dentro del Cinturén de Fuego del Pacifico, se lo
considera un pais con alto riesgo sismico, sin embargo, el disefio y la construccion
de la mayor parte de las edificaciones esenciales y/o peligrosas, fueron realizadas
en épocas en donde las exigencias sobre amenazas sismicas no eran suficientemente
rigurosas para mantener la operatividad de las estructuras luego de suscitarse un
movimiento telGrico catalogado como sismo muy raro, el cual tiene como
caracteristicas el de generar grandes dafios y gran cantidad de pérdidas humanas en

muy poco tiempo (Franco, 2016).
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En el trascurso del tiempo se ha demostrado la necesidad de un sistema de gestion
de desastres que procuren reducir el riesgo y vulnerabilidad hasta niveles
aceptables, dando prioridad a las edificaciones hospitalarias, evitando su colapso
estructural protegiendo asi la vida de sus ocupantes; sabiendo que la proteccién de
los hospitales ante desastres no solo se limita a los dafios, pérdidas fisicas y
econdmicas; sino que permite continuar con el funcionamiento y prestacion de
servicios esenciales al garantizar la ocupacion inmediata luego de suscitado el
evento sismico, debido a que estas estructuras poseen una gran demanda en el post
evento (Parra Mufioz , Ribada Vazquez , Llanes Buron, & Gutierrez Perez, 2013).
Segun la Organizacion Panamericana de la Salud “El 67% de los establecimientos
de salud de la Region Panamericana estan ubicados en zonas de riesgo de desastres;
conociéndose que, en promedio, un hospital que no funciona en la region deja a
unas 200.000 personas sin atencion sanitaria” (OPS & OMS, 2010).

En el territorio ecuatoriano los centros de salud se han construido utilizando
principalmente sistemas estructurales en base a porticos de concreto armado, debido
a que estos sistemas presentan un bajo costo de mantenimiento y son una préctica
tradicional en la ingenieria del pais. Aunque en los ultimos afios se ha desarrollado
la construccion de edificaciones con estructuras metalicas estas no son de uso
extendido y mucho menos en las edificaciones hospitalarias (Parra Mufioz , Ribada

Vazquez , Llanes Buron, & Gutierrez Perez, 2013).

De acuerdo al proyecto de investigacion cientifica “Implementacion de una
Estrategia de Hospitales Seguros frente a Desastres”, se profundizara en el analisis
dinamico no lineal 3D de una entidad de salud existente “Vicente Corral Moscoso”,
obteniendo su nivel de vulnerabilidad y susceptibilidad al colapso, comportamiento
de la estructura y nivel de dafio posible ante sismos muy severos; aplicando la
normativa de la Federal Emergency Management Agency (FEMA 440, 2005). Se
procederda al uso de la informacion recopilada de anteriores investigaciones
presentadas por los ingenieros: Carla Vintimilla, Adriana Fajardo, Jose Palomino y
Angel Quezada; las cuales significaran un gran aporte para la investigacion que se

pretende ejecutar.
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Objetivos

1.1.  Objetivo general

Determinar el comportamiento, en su estado actual, del bloque principal del
Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” de la ciudad de Cuenca en la
provincia del Azuay, mediante el analisis dindmico no lineal en 3D, ante un

sismo muy raro.

1.2.  Objetivos especificos

e Recopilar informacion arquitectonica y de ingenieria en base a
investigaciones previas del bloque principal de la edificacion
hospitalaria.

e Realizar el analisis dinamico no lineal en 3D de la tipologia
estructural del blogue principal de la edificacion hospitalaria en su
estado actual, mediante el software especializado de codificacién
abierta OpenSees.

e  Agrupar y modelar las cargas de acuerdo a la normativa vigente de
la Construccion (NEC 2015).

e Realizar un andlisis interpretativo en base a los resultados
obtenidos sobre el comportamiento del Hospital Regional “Vicente

Corral Moscoso™.

Metodologia

Se recolectara y se clasificara la informacion de la tipologia estructural del bloque
principal en cuanto a la informacion arquitectonica y de ingenieria del trabajo de
investigacion previo realizado por las Ingenieras Carla Teresa Vintimilla Molina y

Adriana Valeria Fajardo Guapisaca.

Mediante la utilizacién de software especializado OpenSees, se realizara el modelo
en 3D del analisis dindmico no lineal de la tipologia estructural del bloque principal

de la edificacion hospitalaria para poder observar el efecto presente de torsién, en
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su estado actual. Se ingresaran las cargas de acuerdo a la normativa vigente (NEC
- Peligro Sismico, 2015), con la finalidad de determinar el comportamiento de la

edificacion ante cargas gravitacionales y accidentales.

Se analizara el tiempo que produzca las méximas derivas de la estructura, las cuales
podrian producir el colapso de la misma, ya sea parcial, progresivo o total. Se
desarrollara un analisis comparativo entre los resultados obtenidos sobre el tiempo
del posible colapso de la estructura en su estado actual, con el objeto de conocer si

es necesario la implementacion de una medida de mitigacion.

Estado del arte y marco tedrico

Ecuador es una pais que se encuentra permanentemente afectado por amenazas
sismicas, debido a que se encuentra en el “Cinturén de Fuego del Pacifico”, donde
ocurren los terremotos de mayor magnitud; este se ve afectado por un falla
geoldgica principal, producto de la subduccion de la placa Nazca en el océano con
la placa Sudamericana, ademas existe la presencia de dos fallas secundarias: la de
Quito-Latacunga y la Subandina Oriental, que han generado algunos de los eventos
sismicos significativos en el pais. Lo que provoca que las edificaciones estén
expuestas a movimientos teluricos, que producen efectos negativos, ya sea en el
disefio y/o construccion, y por esta razén se debe tomar precauciones técnicas
sismo resistentes para que las edificaciones sigan con un nivel ocupacional para el
que fueron disefiadas luego de suscitado el desastre; donde las obras civiles de
mayor importancia deben de permanecer sin dafios luego de ocurrido la catéstrofe,
ya que su inhabilitacién o su colapso produciria perjuicios a la poblacién incluso
luego de haber superado el sismo principal, entre este tipo de estructuras tenemos

aquellas de ocupacion esencial (Parra & Vinicio, 2010).

Se ha observado que los terremotos generan graves dafios y pérdidas humanas, en
cortos lapsos de tiempo, esto se ha podido evidenciar en varios puntos alrededor del
pais, sobre todo en la region costanera debido a la proximidad hacia las placas que
se encuentran en movimiento (Parra Cardenas, 2015). EI mas reciente suceso fue el
terremoto de 7.8 grados en la escala de Richter que azoto el territorio ecuatoriano,
el 16 de Abril del 2016, ocurrido en la costa ecuatoriana en las provincias de

Esmeraldas y Manabi. Es de conocimiento que una de las areas afectadas fue las
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infraestructuras hospitalarias. EI “Plan Reconstruyo” dio a conocer que producto de
la evaluacion del Ministerio de Salud Publica que 48 establecimientos de salud
(Tabla 1) y 3 unidades administrativas sufrieron afecciones por el sismo, ademas
12 centros de salud, 6 clinicas generales y 3 hospitales generales quedaron
inoperativos. En consecuencia, se perdieron 573 plazas hospitalarias que
representan el 18% del total entonces disponible para internamiento (Tabla2)
(Comite de Reconstruccion y Reactivacion Productiva, 2016), (UNESCO, 2016).

Tabla I: Establecimientos de salud afectados por provincia por el terremoto del
16/06/2016

Red Publica Red Complementaria
Provincia Cantén Sin Con Sin Con Total
inte rnamie nto [inte rnamiento | inte rnamiento | inte rnamient
Esmeraldas Esme_ralda L 1
Muisne 1 1
Guayas Guayaquil 2 2
Bolivar 1 1
Chone 2 2 4
Jama 1 1
Manta 2 2 2 6
Manabi | Portoviejo 3 4 1 3 11
Rocafuerte 3 1 4
San Vicente 4 4
Sucre 7 1 2 10
Tosagua 2 2
Santo
Domingo de Di?;;::;o 1 1
las Tsachilas
Total 24 16 1 7 48

Fuente: (Comité de Reconstruccion y Reactivacion Productiva, 2016)

Tabla II: Camas disponibles y pérdidas, segin tipologia y provincia por el terremoto del

16/06/2016
Tipologia Camas | Esmeraldas Manabi Total % perdidas
Hospital | Disponibles 150 351 501 1%
basico Perdidas 20 0 20
Hospital | Disponibles 935 828 1763 21%
general Perdidas 0 363 363
Ho§p_|tal Dlspor.ubles 15 88 103 6%
especializado | Perdidas 0 78 78
Clinica  |Disponibles 57 526 583 13%
gereral | Perdidas 0 76 76
Disponibles 1157 1793 2950
Total Perdidas 20 517 537 18%
% pérdidas 2% 29% 18%

Fuente: (Comité de Reconstruccién y Reactivacion Productiva, 2016)
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El suelo es el encargado de transmitir las ondas generadas por los movimientos
sismicos, estas ondas al llegar a la base de la estructura ejercen una fuerza en la
base que genera una respuesta de la estructura. Esta demanda se conoce como la
accion sismica. La intensidad de la accidn sismica normalmente esta relacionada
con la aceleracién maxima del terreno, la duracion del evento y el contenido de

frecuencias.

Se ha determinado con investigaciones anteriores que la accion sismica esperada se
estima a partir de estudios de eventos sismicos pasados, tomando en cuenta la
aleatoriedad de los sismos y las incertidumbres que existen en los pardmetros de los
terremotos. En el caso del disefio estructural, para la definicion de la accidn sismica
se toma en cuenta el periodo de retorno y el nivel de intensidad del terremoto que
se utiliza para el disefio. En el andlisis dinAmico aplicando el método tiempo
historia, las estructuras se ven excitadas por aceleraciones que varian a lo largo del
tiempo. Para definir la accién sismica se emplean acelerogramas que pueden
provenir de sismos reales o ser registros artificiales o hibridos (Tavarez & Tomas,
2016).

Teniendo en cuenta que muchas de las estructuras esenciales y/o peligrosas en el
pais, fueron planificadas y construidas sin considerar los aspectos de seguridad
respecto a la actividad sismica (Bambaren & Alatrista, 2007); resulta conveniente
el estudio del comportamiento no-lineal de las estructuras que proporciona
informacidn certera sobre el comportamiento dindmico estructural, ayudandonos
del anélisis sismo-resistente frente a la actividad sismica, como se demostré en
diferentes proyectos de investigacion alrededor del mundo; como por ejemplo en el
proyecto de investigaciéon “Analisis Estatico y Dindmico Incremental de una
estructura de hormigon armado en la RepUblica Dominicana”, en esta se establece
que el analisis dindmico no lineal consiste en someter a la estructura a un analisis
de respuesta en el tiempo con respecto a las aceleraciones del terreno producidas
por el sismo, representadas por medio de un acelerograma, hasta alcanzar algun
estado limite predefinido. En consecuencia, los valores del cortante en la base se
grafican respecto a sus desplazamientos, en donde se toma un punto en la parte
superior de la estructura, esta curva se conoce como curva Pushover dindmico
(Tavarez & Tomas, 2016).
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El presente trabajo implica llevar el analisis dinamico no lineal al estudio de la
edificacién de manera tridimensional, en contraste con los estudios de porticos
planos que se han realizado en las investigaciones anteriores del hospital regional
“Vicente Corral Moscoso”, que forman parte del proyecto “Implementacion de una
Estrategia de Hospitales Seguros Frente a Desastres” para la Universidad del
Azuay, acercando al comportamiento real de las edificaciones. Esto plantea una
ventaja que es la de poder analizar efectos como los de la torsion inducida por la
diferencia de aceleraciones; permitiendo asi modelar el comportamiento real de una
estructura ante un evento sismico, sin necesidad de asumir comportamientos que

podrian no reflejar la realidad (Jaramillo Rivera & Riveros Pedraza, 2011).
Definiciones

Referirse al anexo 1
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CAPITULO |

1. LEVANTAMIENTO DE LA INFORMACION Y MODELACION DE

CARGAS

1.1 Recopilar informacion arquitectonica y de ingenieria en base a
investigaciones anteriores

1.1.1. Informacion general

Segln lo expuesto en trabajos de investigacion previos (Vintimilla Molina &
Fajardo Guapisaca, 2016) y (Palomino Puya & Quezada Aguilar, 2017), se ha

determinado la siguiente informacion:

La entidad hospitalaria “Hospital Vicente Corral Moscoso” estd situada en la
ciudad de Cuenca provincia del Azuay, en la Av. Los Arupos y Av. 12 de abril de

la parroquia Huayna-Cépac.

©

ue
Hospital Vicente
Corral Moscoso

d

!

@ Museo de las
Y An

Figura 1.1: Ubicacion del Hospital Regional
Fuente: Google maps

Esta unidad hospitalaria esta dentro de la coordinacion zonal de salud n° 6 y es de
tipo general, cuenta con 299 plazas disponibles para la atencion de los pacientes;
los servicios que ofrece esta entidad de salud son los siguientes: consulta externa,
hospitalizacidén, emergencia, centro quimico y obstétrico, laboratorio clinico,
imagenologia, unidad de neonatologia, unidad de cuidados intensivos y unidad de

dialisis; ademas se encuentra equipado con salas de rayos X, ecosonografo y
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tomaografo. En la presente investigacion se trabajaré con la informacion del bloque

principal concerniente al servicio de hospitalizacion y consulta externa.

Esta posee un total de 41.111 metros cuadrados de terreno, conformada por 9.796
metros cuadrados de construccion en planta baja y por 23.212 metros cuadrados de
construccion total. La infraestructura fisica se encuentra dividida en tres bloques
principales que son: hospitalizacion (emergencia — centro de trauma), consulta
externa y casa de maquinas; los materiales utilizados en su construccién fueron:
hormigoén armado para la estructura, paredes de ladrillo, pisos con cerdmica y

terrazas impermeabilizadas con geomembrana.

De las investigaciones previas cabe recalcar ciertas consideraciones que afectan a

la investigacion en curso como son:

e La estructura es catalogada como categoria B, en base al indice de
vulnerabilidad y tablas de valoracion del indice de Seguridad Hospitalaria
(ISH). ANEXO 2.

e Se determino que la alta vulnerabilidad de la estructura se debe a: ubicacion
de la edificacion, sistema estructural, cimentacion, calidad de los materiales,
tipo de suelo y elementos de contencion. Todo esto es debido a que esta
unidad fue construida en los afios 60, donde no se contaba a profundidad
con aspectos normativos y especificaciones que aseguren criterios de sismo
resistencia.

e Los resultados obtenidos de los analisis en 2D, tanto en procedimientos
lineales como en no lineales, se determind que luego de suscitado un sismo
con periodos de retorno de 475 y 2500 afios (segin la NEC), la estructura
presentaria una deformacion residual, impidiendo a la estructura cumplir
con el criterio de funcionalidad continua.

e Se comprobd que la junta con la que cuenta la estructura es insuficiente en
comparacion a la junta de disefio, debido a que los desplazamientos
maximos presentan martilleo entre los bloques adyacentes.

e Finalmente, se evidencio que la estructura no cuenta con irregularidades
significativas en planta, es decir, presenta una simetria, evitando
excentricidad y momentos de torsion, en cada uno de los bloques que

forman la estructura global.
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Debido a las consideraciones antes mencionadas, se ha propuesto la investigacion
“Analisis dinamico no lineal en 3D del hospital regional “Vicente Corral
Moscoso” de la ciudad de Cuenca, provincia del Azuay en el estado actual que
presenta la estructura.”, con el proposito de apegar los resultados a la realidad
desde el punto de vista de configuracion estructural, en este proyecto se trabajara
sobre modelos idealizados tridimensionales, en sustituciéon a los porticos
equivalentes analizados en trabajos de titulacién antes mencionados; en la que se
escoge el bloque principal debido a la regularidad en planta y en elevacion,
presentando en su configuracion estructural una junta constructiva que interviene
en el analisis sismo resistente; este presenta la mayor altura entre los bloques que
conforman la unidad hospitalaria, ademas de su importancia por la carga de uso al

contar con los centros principales de hospitalizacion, emergencia y traumatologia.

. '- b ‘|
NS " BT
PSR ioque principal [

Figura 1.2: Ubicacion del Hospital Regional

Fuente: Google Earth

A continuacién, se presenta la configuracién y geometria del blogque principal,
donde se vio la necesidad de dividirlo en dos bloques A y B respectivamente, que
definird el comportamiento de la junta existente entre estos y facilitara la
codificacion en el software especializado OpenSees:
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1.1.2. Configuracién y geometria del bloque principal

", 78 S7R SR £VE VA S7E £V SVE ST TR ATR STE | T8 SV T8 £7R TR AVE a8 &

J ottt L R L L L T T

consructiva

8 & v v v i—&—&—{’ ——3 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ &

Figura 1.3: Planta del blogue principal completo

Fuente: Autores

Por motivo de facilitar la codificacion y modelacion del blogue en el software
OpenSees a este modelo original se redujo los volados y las escaleras de
emergencia, tomando en cuenta que estos elementos no estructurales son
despreciables para la modelacion, ya que no aportan cargas significativas en el
analisis sismico. Obteniendo asi el siguiente modelo, que se utilizara para el analisis

dindmico no lineal:

R @Y ETE ETE @TE ETR SV ETH ST TR STE SR |  F7E BT ST ST STE STH £TH ST £ SN

N\ Junita constructiva

7l PR 7 P P P R % [P O P PP PR R 0 1P P 7 B £ W 0 6

_— - e > - o - » - s e ’

Figura 1.4: Planta del Bloque Principal a ser Analizado
Fuente: Autores
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Figura 1.5: Vista frontal del bloque principal a ser analizado

Fuente: Autores

Figura 1.6: Vista 3D del bloque principal a ser analizado

Fuente: Autores

Debido a que el bloque principal cuenta con una junta constructiva y por facilidad

de analisis se lo dividié en dos sub bloques, los mismos que aparte de facilitar el

analisis, nos permitira analizar el comportamiento de la junta en caso de un evento

sismico.

e
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e Bloque A:

Figura 1.7: Planta del sub bloque A
Fuente: Autores

Figura 1.8: Vista frontal del sub bloque A
Fuente: Autores



15

Crespo Salcedo, Flores Rivera

~ N
N
"'l'l'l-"

\A

- -

- Sow

AARNR/

Figura 1.9: Vista en 3D del sub bloque A

Fuente: Autores

Bloque B:

]
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=
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5 35 36
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Blogue B

Figura 1.10: Planta del sub bloque B

Fuente: Autores
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Vista Frontal Modelo Bloque B

Figura 1.11: Vista frontal del sub bloque B
Fuente: Autores

\AANANAN/

Figura 1.12: Vista en 3D del sub bloque B
Fuente: Autores
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Figura 1.13: Ampliacion en la vista 3D de la junta constructiva

Fuente: Autores

1.1.3. Detalles constructivos

El bloque analizado cuenta con dos tipos de columnas, siendo las de los ejes Ay C

idénticas y las del eje B diferentes, ademas en el sub bloque A en los ejes B-12 se

encuentra una columna rotada; ademas este modelo tiene un solo tipo de viga, a

continuacion, se detalla la configuracion de estos elementos estructurales y se

muestra la union entre dichos elementos.

Tabla 1.1: Detalle de elementos estructurales

Dimensiones Armadura transversal
Nomenclatura : :
Xcm | Ycm Superl_or e | Intermedi Estribos | Recubrimiento
Inferior as
Columna Il 40 60 6 ®38mm | 8 ®38mm | ®P14mm | 0.4cm a
@ 10cm @ 15cm @ 12cm | cada lado
Columna | 35 70 6 ®38mm | 6 ®38mm | P14mm | 0.4cma
@ 10cm @ 15cm @ 12cm | cada lado
Viga 35 30 4 ®38mm | 6 P38mm | P14dmm | 0.4cma
@ 10cm @ 15cm @ 12cm | cada lado

Fuente: Autores
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3@ 38mm - 10
3@ 38mm - 10

14mm - 12

Corte Columna |l

Figura 1.14: Union columna tipo 1I- viga
Fuente: Autores

3@ 38mm - 10

@ 14mm - 12

b T 5

30 38mm_— 10 0.04 m ‘ 0.04 m

Corte Columna |

Figura 1.15: Union columna tipo I- viga
Fuente: Autores
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20 38mm - 10
@ 14mm - 12

6@ 38mm - 15

20 38mm - 10

Corte Viga

Figura 1.16: Unién viga- columna tipo
Fuente: Autores

Se mostrara una mejor apreciacion de la columna rotada que se encuentra en el eje
B-12, siendo sus dimensiones de 70 cm en el eje x y 35 cm en el eje y; por lo tanto,
se muestra una vista lateral del bloque principal en el eje 12 y otra de cualquier eje.

1

(&) (B © (A B) C

Vista Lateral Eje 12 Vista Lateral Ejes

Figura 1.17: Vistas laterales del bloque principal
Fuente: Autores
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=
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Figura 1.18: Vista frontal de columna rotada eje B-12
Fuente: Autores

Del trabajo de titulacion de las ingenieras Karla Vintimilla y Adriana Fajardo, se
obtiene la comprobacién de las columnas con respecto al cumplimiento de las
especificaciones presentadas en la Norma Ecuatoriana de la Contraccion y la
Normativa ACI-318M-11, presentada en la siguiente tabla comparativa.
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Tabla 1.2: Comprobacién de columnas segun criterios de NEC-SE-2015 y ACI-318M-11

COMPROBACIONES EN COLUMNAS
DIMENSION (em) 60x40 || 35x65 | 50xT0 | I5XTO | 65x65 | 65x40 | 3I5x50 | 40x40
PARAMETROS BCS4 |[ ARG5S |BK49 | BA71 |BR49 |BK44 | Y20 BK93
Armadura longitudinal Cumple|| Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Estribos Cumple|| Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Armadura minima y maxima Cumple Ef::mph: Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Estado limite de agotamiento
frente a contante (combinaciones | Cumple|{ Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
no sismicas) (ACI 318M-11)
Estado limite de agotamiento
frente a cortante . " . . . . . .L
{ combinaciones ssreicas) Cumple|| Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
(ACI318M-11)
Separacion armaduras . N~ e e e e e e N
iransversales Cumple|[ Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cample | Cumple | Cumple
Cuantia mecanica minima de la
armadura transversal Cumple|| Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Estado limite de agotamiento
frente a solicitaciones normales . . . e e e e - e
( combinaciones no sismicas) Cumple|[ Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
(ACT318M-11)
Estado limite de agotamiento
frente a solicitaciones normales c el e I Nao No No No No No
{ combinaciones sismicas) umpley) Lumple Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
(ACI318M-11)

Criterios de disefio por sismo (ACT 318M-11)

Geometria Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cample
Armadura longitudinal Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
) R No No No No No
Armadura transversal Cumple | Cumple Cumple Cumple Cumple | Cumple Cumple | Cumple
Criterios de disefio por sismo (NEC-2014)

) ) .. No No N \ N No N e
Elementos en flexo compresidn Cumple| Cumple Cumple [ Cumple | Cumple Cumple Cumple | Comple
Cuantia mdxima de refuerzo
Jongitudinal Cumple |l Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple
Confinamiento No No Cumple No Cumple No No No

5 : Cumple | Cumple I Cumple ump! Cumple | Cumple | Cumple

. . . . No No No . . No No No
Resistencia minima a flexion Cumple] Cumple | Cumple Cumple | Cumple Cumple | Cumple | Cumple
Cortante de disefio para columnas Cumolel cumple No No No No No No
(ACI-318M-11) P P Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple [ Cumple
Disefio del refuerzo principal No No No Cumole | Cumple No No No
(NEC-2014) Cumplel] Cumple | Cumple umple | S-umple Cumple | Cumple | Cumple
Resistencia a cortante de No
elementos en flexocompresion Cumple | Cumple | . Cumple | Cumple | Cumple | Cumple | Cample
(NEC-2014) Cumple

Fuente: (Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca, 2016)

1.2 Determinacién y modelacién de cargas

Se recopilé las cargas que establece la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(NEC-SE-2015), en el capitulo 1 “Cargas (No Sismicas)” y capitulo 2 “Cargas

Sismicas y Disefio Sismo Resistente”, el objeto de estos capitulos en la norma es
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establecer valores de cargas para realizar modelos reales de los efectos que puede
tener la edificacion ante cargas gravitacionales y accidentales.

1.2.1 Cargas gravitacionales

Son las que acttan en la estructura por la accion de la gravedad, es decir su sentido
es vertical, estas pueden ser vivas 0 permanentes, un analisis de este tipo de cargas
permite seleccionar las cargas que ejercen efecto en la estructura, estas varian de

acuerdo al uso, funcionamiento y material de construccion.
1.2.1.1 Cargas vivas de uso

“También llamadas sobrecargas de uso, que se utilizaran en el calculo, dependen de
la ocupacién de la edificacion y estan conformadas por los pesos de personas,

muebles, equipo y accesorios méviles o temporales y otras” (NEC-SE, 2015).

Para el calculo de la carga viva “L”, se recolectd informacion sobre el uso de cada

area, establecida en los planos arquitectonicos del hospital.

Tabla 1.3: Cargas vivas de uso para estructuras esenciales

Ocupacién o uso (Hospitales) Carga uniforme (Ton/m2)
Quiro6fanos 0.29
Laboratorios 0.29
Pacientes 0.2
Corredores planta baja 0.48
Corredores plantas superiores 0.4
Terrazas 0.48
Bodegas de almacenamiento liviano 0.6
Bodegas de almacenamiento pesado 1.2
Oficinas 0.24
Habitaciones 0.2
Elevadores 0.2
Cubierta 0.2

Fuente: (NEC-SE, 2015)

Sin embargo, para facilitar el analisis y la codificacion en el software especializado
se ha considerado carga viva general de: corredores: 0.4 (Ton/m?) y cubiertas: 0.2
(Ton/m?); ya que son las de mayor magnitud segln el uso de éareas en la lista,

sometiendo asi a la estructura a las peores condiciones de disefio para el analisis.
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1.2.1.2 Cargas muertas y permanentes

“Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos
estructurales que actGan en permanencia sobre la estructura. Elementos tales como:
muros, paredes, recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas,
maquinas y todo artefacto integrado permanentemente a la estructura” (NEC-SE,
2015).

Para el calculo de la carga muerta “D” de la estructura han sido consideradas las

siguientes cargas:

Tabla 1.4: Cargas muertas o permanentes para estructuras esenciales

Material Peso unitario Tn /m?
Baldosa de cerdmica con mortero de cemento 0.05
Losa 0.35
Paredes 0.017654
Total 0.417654

Fuente: (Palomino Puya & Quezada Aguilar, 2017)

1.2.2 Cargas accidentales

Son aquellas que se pueden dar en cualquier momento, causando fuerzas y
esfuerzos a la estructura, como es el caso de las cargas sismicas, que es el efecto
mas importante a ser tomado en cuenta para la modelacién del bloque principal del

hospital.
1.2.2.1 Cargas sismicas

Toda edificacion se ve afectada por cargas horizontales o cargas sismicas, las cuales

seran evaluadas con el propdsito de simular los efectos sobre la estructura.

En el analisis se considera la zona sismica del Ecuador, las caracteristicas del suelo,

importancia de la estructura, tipo de sistema y de uso.

Para simular la presencia de un sismo se utiliza un espectro de respuesta, el mismo
esta en relacion a la zona en la que esté ubicada la edificacion y para el caso de este
analisis se lo desarrollard en el siguiente capitulo con respecto al espectro y

escalamiento de sismos.
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Zonificacion sismica y factor de zona Z

“Representa la aceleracion méxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad” (NEC-SE, 2015). El
valor del factor Z dependera del sitio en donde se construira la estructura y sera
determinada por una de las seis zonas sismicas en la que se encuentra dividido el

Ecuador.
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Figura 1.19: Mapa de zonificacion sismica del Ecuador
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Este mapa proviene del resultado del estudio de peligro sismico para un 10% de
excedencia en 50 afios para un periodo de retorno de 475 afios, que incluye unas
saturacion a 0.50g de los valores de aceleracion sismica en roca del litoral

gcuatoriano.

Tabla 1.5: Valores del factor Z en funcién de las zonas

Zona sismica I 1 1] v \Y/ Vi
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.50
Caracteristicas Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy
del peligro alta
sismico

Fuente: (NEC —SE-2015, Capitulo 2)



Crespo Salcedo, Flores Rivera 25

Curvas de peligro sismico:

Curvas de Peligro Sismico para CUENCA (-2.90; ~-79) a
diferentes Periodos Estructurales

PGA
ls

AL DE EXCEDENCIA

TASA ANI

sl - - | - - - A - - —
00 0.2 04 0.6 0.8 1.0
ACELERACION (9)

Figura 1.20: Curvas de peligro sismico, Cuenca
Fuente: (NEC-SE, 2015)

“Para el disefio de estructuras de ocupacion esenciales y otras diferentes
edificaciones, es necesario utilizar diferentes niveles de peligro sismico con el fin
de verificar el cumplimiento de diferentes niveles de desempefio” (NEC-SE, 2015).
Para la presente investigacion se utilizara la curva de peligrosidad de la ciudad de
Cuenca provincia del Azuay, que es donde se encuentra la estructura; para hallar el
valor de z, podemos asumir el valor predeterminado en la NEC de z= 0.25g para
Cuenca o la determinamos partiendo de la probabilidad anual de excedencia, la cual

para estructuras esenciales de acuerdo a la NEC-SE-2015 determina:

e Limitacion de dafio (nivel de seguridad de vida): ante un terremoto de 475
afios de periodo de retorno, una probabilidad de 0.00211.
¢ No colapso (Nivel de prevencion de colapso): ante un terremoto de 2500
afios de periodo de retorno, una probabilidad de 0.0004.
Entonces en la grafica de la curva de peligro sismico se debe trazar una horizontal
desde el valor de la tasa anual de excedencia, siendo este el inverso del periodo de
retorno, hasta la curva de color negro PGA (Aceleracion sismica del terreno), y de

esta manera la abscisa de dicha interseccién seria nuestro valor de z.
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Curvas de Peligro Stsmico para CUENCA (-2.90; ~79) a
diferentes Periodos Estructurales

TASA ANTAL DE EXCEDENCIA

N

0.0 02 T 04 ) 06 T 08 1.0
ACELERACION (g)

Figura 1. 21: Determinacion factores z
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Asi podemos obtener los valores de aceleracion sismica para los periodos de

retorno de 475 y 2500 afios.

Tabla 1.6: Factores z.

Periodo de retorno | Valor Factor de z

475 afios 0.25

2500 afos 0.41

Fuente: Autores

Tipo de suelo del sitio de emplazamiento

En la NEC se definen seis tipos de perfil de suelo de acuerdo a parametros de
clasificacion dependiendo principalmente de los estratos; segin investigaciones
previas al suelo en el cual se encuentra emplazado el hospital se lo clasifica como
de tipo C (Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca, 2016).
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Tabla 1.7: Caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento.

Tipo de perfil Descripcion Definicion

Perfiles de suelos muy densos o

roca blanda, que cumpla con el
o ) 760m/s > Vs >= 360 m/s
criterio de velocidad de la onda de

C cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o
N >=50.0 Su >=
roca blanda, que cumpla con
100KPa.

cualquiera de los dos criterios.
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Tabla 1.8: Tipo de uso, destino e importancia de la estructura

Coeficiente

Categoria Tipo de uso, destino e importancia :

Edificaciones | Hospitales, clinicas, centros de salud o de
Esenciales emergencia sanitaria, Instalaciones militares, de
policia, bomberos, defensa civil. Garajes o
estacionamientos para vehiculos y aviones que
atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u
otros centros de atencion de emergencias. 1.5
Estructuras que albergan equipos de generacion y
distribucion eléctrica. Tangques u otras estructuras
utilizadas para depdsito de agua u otras substancias
anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos

toxicos, explosivos, quimicos u otras substancias

peligrosas.

Fuente: (NEC-SE, 2015)
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En la NEC se establece un factor | dependiendo de la importancia de la edificacion
segun la categorizacion, el propdésito de dicho factor es incrementar la demanda
sismica de disefio ya que la estructura debe permanecer operativa o sufrir dafios
menores durante y después de la ocurrencia del sismo de disefio (NEC-SE, 2015);
ya que la edificacion se categoriza como esencial el coeficiente | a ser utilizado sera
de 1.5.

Disefio sismo resistente

Este disefio se aplica con la finalidad de comprobar el nivel de seguridad de vida,
dicha comprobacion se la realiza para el sismo de disefio, evento sismico que tienen
una probabilidad del 10% de ser excedido en 50 afios, equivalente a un periodo de
retorno de 475 afios (NEC-SE, 2015).

- Para las estructuras de ocupacion normal el objetivo del disefio es prevenir los
dafios en elementos estructurales y no estructurales, dafios graves y evitar el
colapso ya sea en terremotos pequefios, moderados o severos respectivamente;
teniendo la obligacion dicho disefio de resistir los desplazamientos generados
por las fuerzas del sismo de disefio, presentar derivas inferiores a las
admisibles, y tener la capacidad de disipar energia de deformacion inelastica,
redundancia, sobre resistencia estructural inherente y ductilidad de la
estructura, usando técnicas de disefio por capacidad o mediante la
implementacién de dispositivos de control sismico.

- En el caso de las estructuras de ocupacion especial y esencial ademas de la
verificacion de los requisitos aplicables a las estructuras de uso normal, se
debera limitar los dafios estructurales elevando el nivel de proteccién, ya que
estas estructuras deben mantenerse operacionales aun después de la ocurrencia
del sismo de disefio, entonces se aplicaran verificaciones de comportamiento

inelastico para diferentes niveles de terremoto (NEC-SE, 2015).
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Tabla 1.9: Niveles de amenaza sismica.

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
de Sismo de excedencia retorno Tr excedencia
Sismo en 50 afos (afios) (4/Tr)
Frecuente
1 50% 72 0.01389
(menor)
Ocasional
2 20% 225 0.00444
(moderado)
Raro
3 10% 475 0.00211
(severo)
Muy raro
4 2% 2500 0.0004
(extremo)

Fuente: (NEC-SE, 2015)

Ademas, para que las estructuras funcionen correctamente en el rango inelastico se

debe verificar:

Tabla 1.10: Nivel de desempefio estructural para estructuras esenciales y de uso
especial.

Nivel de desempefio | Estructuras de | Estructuras Tasa anual de
Estructural ocupacion especial | esenciales excedencia
(prevencion)
Dafio No Si 0.00211
Colapso Si Si 0.0004
Fuente: (NEC-SE, 2015)

e La resistencia minima de disefio para todas las estructuras debera basarse
en las fuerzas sismicas de disefio
¢ El nivel de desempefio sismico.
¢+ El tipo de sistema y configuracion estructural a utilizarse.
¢ Los métodos de analisis a ser empleados:
- Meétodo de disefio basado en fuerzas (DBF).

- Metodo de disefio basado en desplazamientos (DBD).
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CAPITULO 11

2. MODELACION DE LA ESTRUCTURA

2.1 Generacion y modelacion dindmica estructural 3D del bloque principal
del Hospital “Vicente Corral Moscoso” en software especializado
OpenSees

En cuanto al procedimiento modelacion de la estructura del bloque principal del
Hospital Vicente Corral Moscoso se realizara a través de Software OpenSees,
definido como sistema abierto para simulacién de ingenieria sismica. Este software
permite a los usuarios crear aplicaciones informaticas de elementos finitos, ya sea
en serie 0 en paralelo, para simular la respuesta de sistemas estructurales y
geotécnicos sometidos a terremotos; proporciona capacidades avanzadas para
modelar y analizar la respuesta no lineal de conjuntos de elementos, utilizando una
amplia gama de modelos de materiales uniaxiales, secciones de viga-columna,
algoritmos de solucién de ecuaciones y métodos para manejar restricciones. Todo
esto sin contar con su principal caracteristica de ser un codigo libre gratuito, es lo

que lo lleva a ser utilizado por universidades en diferentes partes del mundo.

Este programa de codigo abierto originalmente no cuenta con una interfaz gréfica,
debido a esto es necesario que se apoye fuertemente a un editor de texto con leguaje
“. tcl” y en ocupar pre y postprocesadores externos que faciliten la interpretacion
de resultados. En comparacion con otros softwares, OpenSees resulta complejo en
cuanto generacién de datos de entrada y al no contar con soporte técnico puede

resultar frustrante en comparacion a sus competidores comerciales.

Para poder iniciar con la modelacion hay que tener en cuenta que OpenSees, obliga
al programador a conocer como se realiza un analisis estructural, sabiendo escoger
los parametros y los factores sismicos que rigen al sistema. Con esto en mente se
procedio con la programacién de varios scripts en los que se detalla los distintos
pasos que se vinculan para obtener la modelacion y simulacion; dentro de cada
script se cuenta con comandos de modelado, anélisis, salida (monitoreo) y guardado

de datos.
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2.1.1 Modelacion OpenSees

Este software de codigo abierto utiliza un método basado en elementos finitos para
acercar la simulacion de la respuesta sismica de una estructura a su realidad en caso
de ocurrencia de un evento sismico. Debido a esto el primer paso para comenzar
con la modelacién del sistema es definir el modelo en el que se trabajara (2D o 3D)
y la geometria de esta estructura, al subdividirla en elementos y los nodos que unen
estos elementos. Continuando con la aplicacion de las cargas definidas segln la
norma que fueron definidas en el capitulo | y las restricciones nodales (Flores &
Charney, 2009).

OpenSees al no tener un leguaje de interfaz gréafica es necesario el uso del lenguaje
de interpretacion TCL “Tool Command Languague”, es un lenguaje de comandos
basado en cadenas con relativamente poca sintaxis, permite el soporte de comandos
introducidos en diferentes scripts (archivos de ordenes o almacenamiento de texto
plano), para al final ser analizadas e interpretados por el matriz de control de
OpenSees (UC Berkeley, 2018).

2.1.2 Creacion y programacion del modelo

Construir el modelo

v' Definir variables y pardmetros
v Construir modelo y definir nudos
v" Definicién de materiales

» Definicién archivos de salida

v" Definir la generacion de archivos de salida
v’ Definir la impresion de datos durante el analisis

« Cargas gravitatorias

v" Definir cargas gravitatorias

v" Realizar andlisis de cargas gravitatorias

Analisis estatico

v’ Definir andlisis estatico pushover
v Realizar andlisis estatico pushover

« Analisis dinamico
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v" Definir andlisis considerando accién sismica

v" Realizar andlisis considerando accién sismica

Para cada una de las etapas que se explicaran a continuacién es necesario conocer
los comandos que se utilizaran, para esto se dara la descripcion de cada comando y

los parametros que lo hacen funcionar correctamente.
2.1.2.1 Definicion del modelo

Al ser la presente investigacion la continuacion de trabajos anteriores, se ha
determinado trabajar a la estructura, en este caso el Hospital Vicente Corral
Moscoso, como un modelo en 3D del bloque principal, con algunas variaciones en
su geometria que fueron definidas en el capitulo I, que facilitan tanto la
programacion como la simulacién en el software de OpenSees.

2.1.2.2 Definicion de la geometria

Al momento de definir la geometria del sistema es necesario conocer la distribucion
de los elementos que lo conforman y los nodos que se crean en las uniones de cada
elemento. Esto se logra con el uso de varios comandos que se muestran en el anexo
3, hay que tener en cuenta que la identificacion (etiqueta) de cada elemento y nodo
es muy importante para tener un orden y control en la programacién; en esta etapa
también se configura los elementos tanto en su seccion y distribucion interna,

culminando asi con la parte geométrica del sistema que conforma la estructura.

2.1.2.3 Definicién de propiedades y caracteristicas de los materiales

El software de OpenSees al contar con comando especializados para modelos de
materiales uniaxiales, es necesario conocer las especificaciones que tiene cada
material, con el fin de conocer si son aplicables en el presente trabajo de
investigacion, donde segun los datos del capitulo | muestran una estructura de
hormigon con aceros de refuerzo transversales y longitudinales. Los comandos que

se utilizaron es esta etapa fueron:

Concreto armado (no confinado): se le da este nombre al concreto simple + acero
de refuerzo; basicamente cuando tenemos un elemento estructural que trabajara a
compresion y a traccion (tension). Ningun esfuerzo de tension sera soportado por

el concreto, es por ello que se debe incluir un area de acero que nos asuma esta
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solicitacion, dicho valor se traducird en el numero de varillas y su diametro, asi

como su disposicién (Castillo & Betauncourt, 2014).

Concreto confinado: al encontrase la estructura en una zona sismica, se presentan
regiones criticas en las caras de los elementos, esto se refiere al confinamiento del
concreto proporcionado por el refuerzo transversal rodeando el ndcleo de la
seccion. Este proceso comienza cuando los niveles de esfuerzo de compresién en el
concreto llegan a su resistencia maxima, asi las deformaciones transversales se
incrementan debido al agrietamiento interno progresivo del elemento, debido a esto
el concreto se apoya contra el refuerzo transversal produciendo el confinamiento

sobre el concreto. (Brown & McCormac, 2015)

Algunas de las consideraciones que se tuvieron en cuenta para la programacion son
las caracteristicas del concreto armado de la estructura que se ven resumidos en la

siguiente tabla.

Tabla 2.1: Especificaciones concreto armado

Concreto armado
Descripcion Nomenclatura | Valor / unidad
Resistencia a la compresion fic 210 kgf/cm?
Relacion (coeficiente) de Poisson Nu 0.2
Modulo de elasticidad EcC 2x108tonf/m?

Fuente: Autores

Acero de refuerzo: se refiere al acero que se coloca para absorber y resistir los
esfuerzos provocados por cargas y cambios volumétricos por temperatura, tiene
gran resistencia a la traccion y queda dentro de la masa de concreto (Castillo &
Betauncourt, 2014).

Tabla 2.2: Especificaciones acero de refuerzo longitudinal

Acero de refuerzo
Descripcion Nomenclatura | Valor / Unidad
Modulo de elasticidad Es 2100 tonf/cm?
Resistencia a la fluencia acero longitudinal Fy 4.2 tonf/m?

Fuente: Autores
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Todo el procedimiento para determinar los pardmetros y definir las variables,
estuvo en funcion de las bases de disefio especificadas por la NEC.

2.1.3 Estructuracion de archivos de salida (Recorders)

Estos comandos permiten monitorear los parametros que fueron definidos por el
usuario de OpenSees en el modelo durante la ejecucién del analisis, estos
“recorders” definen la informacion que se desea obtener al finalizar la simulacion
del modelo. A su vez se generan archivos de salida en formatos de texto (out, txt,
etc.), que pueden ser exportados a otras plataformas para ser editado y generar los
graficos que ayudan a la interpretacion de los resultados (Chacon Sierra, 2009);
todos los comandos que pertenecen a los recorders se explican en el Anexo 3.

2.1.4 Analizar y definir cargas

2.1.4.1 Cargas gravitatorias

Para la determinacion de estas cargas se considera que los efectos de estas son solo
aditivos, las cuales se obtiene a través de que la carga total es igual a la suma de
carga viva mas muerta, tomando en cuenta que la carga viva efectiva es igual al
25% de la carga viva de disefio; sin embargo cuando los efectos de ambas cargas se
contrarrestan, la carga de gravedad sera igual al 90% de la carga muerta (FEMA
440, 2005), por lo tanto para este analisis se utilizara la siguiente ecuacion tomada
de la FEMA:

C:=D+0.25%L (Ecua. 1)

Ci: Carga total
D: Carga muerta de disefio
L: Carga viva de disefio
Las cargas se aplicaron como puntuales en las columnas del edificio, para lo cual

se realizo el siguiente calculo:

Tabla 2.3: Tabla de calculo de cargas

Tipode | Longitud eje | Profundidad eje | Area Carga Carga | Carga Total
Carga X L (m2) Muerta Viva (Ton)
Esquinera m m A=(L*P) |D=A%0.0676| L=A*04 |Py=1*D+025'L

Fuente: Autores
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En dependencia del tipo de columna ya sea esquinera, central, o de contorno, por el
area que se tributa a cada columna, se determind las siguientes cargas, tomando en
cuenta que la carga viva de la primera a la quinta planta es la misma de 0.4 Ton/m?
y en la sexta planta se uso la carga de cubierta de 0.2 Ton/m?, las mismas que fueron

tomadas de la tabla 4 del capitulo 1 de la presente investigacion:

e Sub Bloque A

Tabla 2.4: Tabla de cargas de la primera planta hasta la sexta planta del

Cargas de la P1.1 - PL5 Cargas de la PL6
Nomenclatura | Valor (Tn) Nomenclatura | Valor (Tn)
Pyl 3.280 Py8 0.539
Py2 b.524 Py9 1.071
Py3 6.387 Pyl0 2.051
Py4 12.302 Pyll 2.072
Py5 2.982 Py12 0.490
Py6 5.932 Py13 0.932
Py7 1.156 Py14 0.969

Fuente: Autores

e Sub Bloque B

Tabla 2.5: Tabla de cargas de la primera planta hasta la sexta planta del bloque
B

Cargas de la PL1 - PL5 Cargas de la PL6
Nomenclatura| Valor (Tn) ||[Nomenclatura) Valor (Tn)
Pyl 1.056 Pyl3 0.630
Pyl 2.112 Pyl4 1.260
Py3 2.022 Pyl5 1.206
Py4 4.044 Pyl6 2.412
Py5 4.128 Py17 2.462
Py6 3.960 Py18 2.362
Py7 1.938 Pyl19 1.156
Py8 1.891 Py20 1.128
Py9 1.931 Py21 1.152
Pyl0 1.951 Py22 1.164
Pyll 1.911 Py23 1.140
Pyl2 0.966 Py24 0.576

Fuente: Autores
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2.1.4.2 Cargas sismicas

2.1.4.2.1 Espectro de disefio

Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion, el espectro de respuesta elastico
de aceleraciones Sa, obedece a una fraccion de la aceleracion de la gravedad, para
el nivel del sismo de disefio con respecto al amortiguamiento respecto al critico de
5%, para representar efectos dindmicos del sismo, basado en condiciones
geoldgicas, tectonicas, sismoldgicas y del tipo del suelo asociados con el sitio de
emplazamiento de la estructura (NEC-SE, 2015).

Tabla 2.6: Tabla de coeficientes de perfil de suelo para el espectro de disefio.

Factores Definiciones

Fa Es el coeficiente que amplifica las ordenadas del espectro de
respuesta eléstico de aceleraciones para disefio en roca, tomando en

cuenta efectos de sitio en periodo corto.

Fd Este coeficiente amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, contando con los

efectos de sitio.

Fs Es el coeficiente que considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la
intensidad y frecuencia de la excitacion sismica y desplazamientos

relativos del suelo, para espectros de aceleraciones vy

desplazamientos.
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Tabla 2.7: Tipo de suelo y factores de sitio Fa

Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | 1 Il v V Vi

subsuelo 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 15 12 1.12
E 1.8 14 1.25 11 1.0 0.85
F Referirse tabla 2 seccion 10.5.4

Fuente: (NEC-SE, 2015)
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Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del | I " v V VI

subsuelo [ 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 111 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Referirse tabla 2 seccion 10.6.4

Fuente: (NEC-SE, 2015)
Tabla 2.9: Tipo de suelo y factores de sitio Fs
Tipo de Zona sismica y factor Z

perfil del [ T 1T IV V Vi

subsuelo | 0.15 0.25 0.30 0.35 0.4 >0.5
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 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F Referirse tabla 2 seccion 10.6.4

Fuente: (NEC-SE, 2015)

Componentes horizontales de la carga sismica: espectros elasticos de disefio

e Periodo y frecuencia: cuando una estructura se somete a una carga de

sismo se desplaza desde su punto de equilibrio, de un lado a otro, hasta

alcanzar su posicion inicial, debido a una fuerza de restitucion elastica o

gravitacional (Vintimilla Molina & Fajardo Guapisaca, 2016).

Periodo: es el intervalo de tiempo en que la estructura completa un ciclo.

Frecuencia: es el numero de ciclos que se permiten por unidad de tiempo.
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e [Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones
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Figura 2. 1: Espectro sismico elastico de aceleraciones que presenta el sismo de disefio.
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Tabla 2.10: Parametros para el calculo del espectro de disefio.

Factor Descripcion
, Razdn entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1s) y el PGA para el
periodo de retorno seleccionado.
Sa Espectro de respuesta elastico de aceleraciones, que depende del
periodo 0 modo de vibracion de la estructura.
T Periodo fundamental de vibracion de la estructura.
To Periodo limite de vibracién inicial en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Te Periodo limite de vibracion final en el espectro sismico elastico de
aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Z Aceleracién maxima en roca esperada para el sismo de disefio,
expresada en fraccion de la gravedad g.
R Factor usado en el espectro, cuyos valores dependen de la ubicacion
geografica del proyecto
r=1 para todos los suelos, excepto tipo E donde r=1.5.
R Factor de reduccion de resistencia sismica.
R=8 Pdrticos especiales sismo resistentes, de hormigon
armado con vigas descolgadas.
R=1 Para realizar analisis inelastico, no se reduce la
resistencia sismica.

Fuente: (NEC-SE, 2015)
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2.1.4.2.1.1 Espectro elastico para un periodo de retorno de 2500 afios:

e Espectro elastico para el sub bloque A y B:

Factor Valor ESPECTRO (Analisis Dinamico)
Altura Partico 196 —sa Sa* Sa*ifR
2 0.34
n 2.48
r 1
| [Factor Imp.] 15
Fa 14
Fd 145
Fs 106
R 1
Ty 0103
Te 0.E03
T, 348

Figura 2.2: Espectro de disefio periodo de retorno 2500 afios — inelastico.
Fuente: Autores

2.1.5 Analisis modal

Se refiere al analisis mecénico de una estructura, al determinar las frecuencias
naturales, el amortiguamiento y modos de vibrar de un objeto o estructura durante
la vibracidn libre. En el disefio es necesario identificar estas frecuencias y conocer
como afectan a la respuesta de la estructura cuando una fuerza actla sobre este
sistema. El conocimiento del amortiguamiento modal es muy Util para predecir la
vida atil con respecto a la fatiga, y asi reducir la respuesta en resonancia, esta
respuesta sera una superposicion lineal de todos los modos de vibracion excitados.
El espectro de frecuencia de la respuesta de un sistema mecanico presenta tantos
picos como grados de libertad posea la estructura, cada pico puede ser representado

por un modelo fisico de un grado de libertad (Ceballos, 2004).

Una vez definido tanto el modelo y geometria de la estructura, las propiedades y
caracteristicas de los elementos que forman el sistema, se procede a determinar el
periodo de vibracion de la estructura, al realizar la programacion en el software de
OpenSees utilizando los comandos presentados en el Anexo 3; hay que tener en
cuenta que en base a esta programacion se trabaja los siguientes analisis lineal y no

lineal.
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2.1.5.1 Andlisis lineal

En el caso de esta investigacion se realizard el anélisis dinamico lineal para obtener
los resultados del desplazamiento con respeto al tiempo, para esto es necesario
definir la geometria, cargas y recorders, estos proporcionaran la informacion a ser
procesada en otras plataformas (Excel) que facilitan la interpretacion de los
resultados gracias a su interfaz grafica. Aqui es necesario crear una serie de scripts
que confirman todos los parametros que rigen a la estructura; estos son script de
ModelGeometry para definicion de geometria, script de SectionAndMaterial para
definicién de materiales, script de RunModal3D para ordenar todos los scripts y

mandarlos a procesar en OpenSees.

En esta etapa del analisis, al estar ubicada la estructura en una zona sismica lanorma
que rige al pais establece que las secciones de cada elemento estructural, ya sean
vigas o columnas, deben ser afectadas por factores de agrietamiento de 0,5y 0,8

respectivamente, para poder realizar el analisis dindmico lineal (NEC-SE, 2015).

Ya que este trabajo de investigacion se enfoca en el analisis dindmico no lineal del
Hospital Vicente Corral Moscoso, en este subcapitulo tan solo se realizé la
modelacion y simulacion de la estructura para poder confirmar que la programacion
se acerca a la realidad, para esto se compara los resultados obtenidos del software
OpenSees con un software comercial especializado para estructuras. A
continuacién, se muestra una tabla comparativa con los resultados de los periodos
fundamentales obtenidos en ambas plataformas, teniendo en cuanta que el blogque

principal de la estructura se dividié en dos sub bloques, A y B respectivamente:

Tabla 2.11: Comparacién de resultados de periodos fundamentales bloque A

Periodos bloque A
Modos OpenSees Otro software
Modo 1 1.305 1.3
Modo 2 1.144 1.139
Modo 3 0.934 0.939
Modo 4 0.371 0.371

Fuente: Autores
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Tabla 2.12: Comparacién de resultados de periodos fundamentales bloque B

Periodos bloque B
Modos OpenSees Otro software
Modo 1 1.308 1.296
Modo 2 1.130 1.134
Modo 3 0.930 0.934
Modo 4 0.372 0.371

Fuente: Autores

Para obtener los resultados en otro software en necesario introducir algunos
parametros en esta plataforma como dibujar el modelo de la estructura (bloque A'y
B), especificar los materiales a utilizar (concreto armado y acero de refuerzo) y
colocar las cargas que afectan a la estructura respectivamente; en estos softwares es
mucho més sencillo el ingreso de los datos y por su interfaz se aprecian los
resultados mas rapido, esto presentan una ventaja considerable respecto al
OpenSees. Como se puede observar los resultados obtenidos en los dos softwares
son muy parecidos, gracias a esto se puede decir que la programacion de OpenSees
es correcta y se asimila a la realidad, dando paso a la siguiente parte del analisis no

lineal.

2.1.5.2 Andlisis no lineal
Se realizé la modificacion de los scripts que se utilizaron en la etapa anterior,
aumentandose lineas de programacion para introducir los nodos y comandos de

analisis no lineal.

En el caso de esta investigacion fue utilizado para obtener los periodos
fundamentales, mediante la aplicacion de fibras desarrolladas en el software de
cddigo abierto OpenSees; a continuacion, se muestran los resultados de los

periodos.
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Tabla 2.13: Comparacién de resultados de periodos fundamentales bloque A

Periodos bloque A
Modos OpenSees
Modo 1 1.2732
Modo 2 0.8947
Modo 3 0.4421
Modo 4 0.3628

Fuente: Autores

Tabla 2.14: Comparacion de resultados de periodos fundamentales bloque B

Periodos bloque B
Modos OpenSees
Modo 1 1.2769
Modo 2 0.8893
Modo 3 0.4195
Modo 4 0.3644

Fuente: Autores

2.1.5.2.1 Fibras

Consiste en modelar las secciones tanto de vigas como de columnas y tomar en
cuenta las resistencias de los hormigones (f'c), un hormigén confinado, que tiene
el fin de representar el nucleo confinado que esta dentro de los estribos, y otro sin
confinar, para representar el recubrimiento fuera de los estribos; los valores
utilizados para el hormigon confinado dependen del factor “k” tomado de la teoria
de Mander, que representa el confinamiento dados por los estribos de la seccién

(Escorza Troya & Troya Arellano, 2017).

La fibra es una seccidon que se discretiza en subregiones llamadas “parches”, las
cuales tienen formas geométricas simples y regulares ya sea circulares,
rectangulares, cuadrilateros; para estas regiones pequefias la respuesta esfuerzo-
deformacion de los materiales es integrada a fin de obtener un comportamiento
resultante para la seccion, como por ejemplo es este andlisis se aplicara como

secciones de hormigén armado (Chacon Sierra, 2009).
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2.1.6 Andlisis estatico no lineal

Este anélisis evalla el riesgo sismico de las edificaciones, en base al calculo estatico
no lineal incremental, conocido como analisis por capacidad 0 “Pushover” de la
estructura. Este método consiste en un empuje lateral incremental hasta llegar al
punto del colapso, se expresa como la relacién entre las fuerzas laterales y los
desplazamientos generados. El patron que se sigue para cargar la edificacidn radica
en aplicar las cargas en los nodos laterales del modelo e incrementarlas a medida
que aumenta la altura de la estructura. Existe un nodo de control en la parte superior
del edificio y se controla que este alcance un cierto nivel de deformacion (Peralta,
2012).

Para la programacion de este analisis en el software de OpenSees, es necesario
especificar los nodos de control tanto para la aplicacion de cargas como para
revision de los desplazamientos méaximos. Al finalizar, OpenSees traduce los
resultados en un bloc de notas con coordenadas sobre el desplazamiento vs fuerza
(Tnf) conocida como la curva de capacidad que es comparada con el efecto de P-
Delta, se explicara posteriormente, esta comparacion se visualiza al transferir los
datos al software con interfaz gréfica y permite la evaluaciéon del dafio en la

estructura por deformacion maxima.

Nota: algunas dificultades son: saber en qué proporcién aumentar las cargas y el
patron adecuado de distribucion que estas deben seguir. Sin embargo, proporciona
un enfoque mas fiable para caracterizar el desempefio de una estructura frente a
procedimientos lineales. Se debe tener en cuenta que el presente método se utiliza

como informacion completaria en la realizacion del analisis dinamico no lineal.

2.1.6.1 Efecto P-Delta

Se refiere a los efectos combinados de las cargas de gravedad que actlan en
conjunto con las derivas laterales debido a las fuerzas sismicas, estos efectos actian
a través de la configuracion deformada de un edificio y el resultado es el aumento
de los desplazamientos laterales (FEMA 356, 2000).

Con la informacion anterior sobre los bloques analizados anteriormente, se
introducen las cargas gravitacionales permanentes y las acciones laterales en la
modelacion en el software de cddigo abierto; los resultados son graficados y

comparados como se explico anteriormente.
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2.1.6.2 Cortante basal de disefo

Fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura,
resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion, de acuerdo con las
especificaciones de la presente norma (NEC-SE, 2015). En base a esto la norma
establece diferentes variantes para el calculo del cortante basal total de disefio “V”,
esta depende del periodo de retorno, ya sea de 475 o 2500 afios; a nivel de cargas
ultimas, aplicado a una estructura en una direccion especificada, se determinara

mediante las expresiones:

Tabla 2.15: Formula del cortante basal total de disefio

I1Sa (Ta)
" Ropoe
Sa(Ta) Espectro de disefio en aceleracion
Op Qe Coeficiente de configuracion en planta y elevacion

| Coeficiente de importancia

R Factor de reduccion de resistencia sismica
\ Cortante basal total de disefio

w Carga sismica reactiva

Ta Periodo de vibracion

Fuente: (NEC-SE, 2015)

Los sub bloques de la investigacion presentan regularidad en planta y elevacién, en
donde la norma (NEC - SE - DS, 2015) establece valores igual a 1 para los
coeficientes de configuracion. En este caso, el coeficiente de importancia sera de 1
debido a que el espectro de disefio ya fue alterado por un factor de 1.5, afectado de
forma directa a Sa(Ta).

El valor de Ta se refiere al periodo de vibracién aproximado de la estructura para
cada direccion principal, es una estimacion inicial razonable del periodo estructural
que permite el calculo de las fuerzas laterales sismicas a aplicar sobre la estructura

y realizar su dimensionamiento; se obtiene con el siguiente método:
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Tabla 2.16: Determinacion del periodo de vibraciéon Ta

45

Ta = Ct hy
Ta Periodo de vibracion 0.829
Ct Coeficiente que depende del tipo de edificio 0.047
hn Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida | 19,6
desde la base de le estructura, en metros

Fuente: (NEC-SE, 2015)

En las siguientes figuras se muestra sobre resistencia méxima obtenida para cada

bloque:
Cortante Basal - PUSHOVER BLOQUE A
I 1.5
R 8| w600 /”f—_—
=
s} 0.9 400§ s282
Qe 09| £
W 1676.99| F°
Sa(Ta) 1.5631 5
Ta 0.6841 0 50 100 150 200 250
——— "LINEAR" PDELTA
V= 606.7831178 DESPLAZAMIENTO CM

Figura 2.3: Grafico de datos y resultados de pushover sub bloque A

Fuente: Autores

V Pushover = 623.2 Ton

V (475 afios) = 606.78 Ton

Sobre resistencia = 1.03

200
Cortante

250

Cortante Basal co0 PUSHOVER BLOQUE B

! 1.5 579.527
R g w 600

=

—
2 09| 4 /
De 0.9 =

o
w 1583.2634 = 200
Sa 1.5631 o

(0] 50 100 150

Ta 0.6841 "LINEAR" PDELTA
V= 572.870144 DESPLAZAMIENTO CM

Figura 2.4: Grafico de datos y resultados de pushover sub bloque B

Fuente: Autores
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V Pushover = 579.52 Ton
V (475 afios) = 572.87 Ton
Sobre resistencia = 1.01

El Factor de sobre resistencia se refiere a la relacion entre el cortante basal Gltimo
que es capaz de soportar la estructura con relacion al cortante basal de disefio,
siendo este un factor de seguridad para el disefio de la estructura, este depende de

la resistencia y endurecimiento de los materiales.

2.1.6.2.1 Analisis dindmico no lineal

El andlisis dindmico no lineal es un método basado en la sustitucion de la ecuacion
de movimiento por una matriz de masa diagonal, esta representa la masa
concentrada en nodos, cada nodo con 6 grados de libertad. Aqui la matriz de
amortiguamiento dada para un modelo de amortiguamiento proporcional de
Rayleigh que depende de la matriz de masa y la matriz de rigidez, multiplicados
por dos coeficientes que representan un amortiguamiento viscoso y una matriz de
rigidez tangente, de esta manera se compensa el amortiguamiento excesivo
producido por el amortiguamiento de Rayleigh en los primeros modos de vibracion
(Peralta, 2012).

Estos modos son obtenidos en el software de codigo abierto de OpenSees, para esto
la programacion se dio a través de los scripts que se realizaron con anterioridad,
afiadiendo la metodologia de Rayleigh, procediendo asi a realizar el analisis de
tiempo — historia para determinar los desplazamientos y derivas de la estructura

para un periodo de retorno de 2500 afios.

2.1.6.2.1.1 Ecuacion de movimiento

La ecuacion fundamental de movimiento de un sistema de multiples grados de
libertad, de masa concentrada, para el analisis dinamico no lineal de una estructura
de varios grados de libertad, se puede deducir por el principio de D’ Alembert de la

siguiente forma:

Mi(t) + Co(t) + Es(u) = F(1) (Ecua. 2)
Donde:

u: Desplazamiento
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M: Matriz de masa
C: Matriz de amortiguamiento
Fs: Matriz de Rigidez
F(t): Fuerza sismica

2.1.6.2.1.2 Matriz de masa
Se obtiene al dividir los pesos de los elementos estructurales entre la gravedad, al
generar una matriz de masas concentradas diagonal, adicionando los grados de

libertad rotacionales (Falconi, 2011).

2.1.6.2.1.3 Matriz de amortiguamiento

El amortiguamiento es definido como la capacidad de un cuerpo de disipar energia
cinética en otro tipo de energia. Para el calculo dinamico se adopta un modelo de
amortiguamiento viscoso equivalente, destinado a modelar las amplitudes de
disipacion de energia de deformacion. En sistemas de varios grados de libertad se
usa la hipotesis de suponer que existe un mecanismo de pérdida de energia

homogeéneo en toda la estructura.

Es importante destacar que se ha demostrado que existen altos niveles de
amortiguamiento viscoso, en los primeros modos de vibracion que se obtiene de la
estructura. El uso de la rigidez tangente en el amortiguamiento de Rayleigh, puede
ser contradictorio debido a que no se espera una reduccién de amortiguamiento
cuando la estructura estd en el rango no lineal. Esa reduccion compensa
parcialmente el amortiguamiento excesivo de los primeros modos de la estructura
asociada al modelo de amortiguamiento de Rayleigh, reduciendo la rigidez y la

masa permanece constante (Peralta, 2012).

2.1.6.2.1.4 Matriz de rigidez

En las estructuras de hormigén armado, disefiadas por las especificaciones de
disefio sismo resistente, se espera que las fuerzas y desplazamientos sean superiores
a las cargas estaticas equivalentes laterales. Cuando estas estructuras son sometidas
a excitaciones sismicas severas, se espera grandes deformaciones, entrando en el

rango inelastico.

Las principales fuentes de deformacion en estructuras de hormigdn son la rotacion

por flexion, deformacion de corte incluyendo el deslizamiento de corte y
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deslizamiento entre uniones. Este enfoque permite la determinacion de la relacion
de contribucion de cada fuente de comportamiento ineléstico a la respuesta local y

global de la estructura de hormigon armado.
2.1.6.2.1.5 Escalamiento de sismos

La respuesta sismica probabilistica de estructuras con comportamiento no lineal
sujeta a sismos moderados y muy intensos se estima a través de diferentes métodos
como es el caso del método dinamico en el paso del tiempo, en donde las estructuras
se someten a la accion de un conjunto de movimientos sismicos asociados con

periodos de recurrencia (Chan Dorado, Ruiz Gomez, & Montiel Ortega, 2005).

Para excitar las estructuras a diferentes niveles de intensidad sismica es necesario
modificar amplitudes de movimientos sismicos registrados por un factor de escala,
el mismo que es un valor numérico que multiplica a la historia de aceleraciones del
registro del sismo, para que la ordenada espectral correspondiente al periodo
fundamental de la estructura posea una intensidad especificada, la cual se asocia a

un cierto periodo de retorno (Chan Dorado, Ruiz Gémez, & Montiel Ortega, 2005).

Los movimientos de tierra se deben seleccionar en base a sucesos reales
representativos del sitio de emplazamiento de la estructura. De acuerdo con la
ASCE 7-05 recomienda trabajar con al menos tres eventos sismicos, cuyos registros
deben tener magnitudes, distancia a la falla, fuentes del mecanismo focal y tipo de
suelo consistentes con esos parametros del espectro de disefio; es decir deben
seleccionarse minimo 3 registros representativos del lugar basandonos en la forma
espectral de estos en relacién con la forma de nuestro espectro de disefio (Charney,
2005).

El objetivo del escalamiento tridimensional consiste en que los acelerogramas de
los sismos deberan ser escalados de tal forma que el valor promedio de los espectros
provenientes de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes
de los registros de los eventos sismicos no se encuentre por debajo del espectro de
aceleraciones amortiguado al 5% del sismo de disefio para periodos entre 0.2T y
1.5T (Chang Saltos & Suarez Pérez, 2015).
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A continuacion, se describe el procedimiento utilizado para este analisis:

1. Para cada terremoto, se calcula la raiz cuadrada de la suma de los cuadros de
los espectros para cada par de componentes horizontales, denominado como
factor SRSS, para el cual se utiliza el movimiento como se registrd, sin factores
de escalas (Charney, 2005).

2. Luego se aplican factores de escala individuales a los espectros SRSS de tal
forma que el promedio de los espectros SRSS escalados no cae por debajo de
1,3 veces el espectro de disefio en mas del 10% para cualquier periodo entre
0.2T y 1,5T (Charney, 2005).

3. lgual que el escalamiento en 2D, se determinan dos factores de escala para cada
terremoto: un factor de periodo fundamental de vibracion FPS, que es unico
para cada terremoto, a manera que tenga la misma aceleracion espectral que el
espectro de disefio y un factor de escala en conjunto SS, comin para todos los
terremotos que cumple el requisito de escala de la ASCE?7. El producto de estos
dos factores de escala es el factor de escala combinado CSi, para cada
movimiento, es decir, es SS veces FPS (Charney, 2005).

El periodo fundamental viene determinado por los modelos estructurales de los

bloques, por lo tanto, debemos escalar los tres registros para el analisis dinamico

no lineal que se realizara posteriormente para un periodo de retorno de 2500 afios,

que se refiere al espectro maximo considerado.

SISMOS SIN ESCALAR

0.3000
0.2000
0.1000 //\’\m\,\,\
0.0000 - ——
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000
AGYE- COMP. AOTA - COMP. PRAM - COMP.
- —— PROMEDIO

Figura 2.5: Grafica de la resultante de los sismos sin escalar, y el promedio de
las resultantes

Fuente: Autores
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Tabla 2.17: Datos para realizar escalamiento en direccion “z” — sub bloque A
Datos para realizar escalamiento en direccion “z”

Factor Nomenclatura | Valor
Periodo Pértico T 1.2732
Periodo limite de vibracion inicial 0.2T 0.25

Periodo limite de vibracién final 15T 1.91

Factor de reduccion de resistencia sismica | F 1

Periodo mayor T(mayor) 0.68

Fuente: Autores

Tabla 2.18: Resultados de los parametros del espectro de disefio y resultantes de

los sismos en direccion “z” para T = 1.2732 - sub blogue A

Resultados del espectro de disefio en direccién “z”

Sismo Sa FPS SS

Espectro de disefio 0.8398 - -
AGYE - Resultante 0.0195 42.9728 1.0647
AOTA - Resultante 0.0871 9.6386 1.0647
PRAM - Resultante 0.0496 16.9404 1.0647

Fuente: Autores

SISMOS*FPS*SS

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000
0.0000 1.0000 2.0000 3.0000

Sa*I/R PROMEDIO (FPS*SS) ——0.2T

Fuente: Autores

4.0000

15T —®—T(mayor)

5.0000

“_

Figura 2.6: Escalamiento de sismo para el sub bloque A en direccion “z

6.0000
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Tabla 2.19: Datos para realizar escalamiento en direccion “x” — sub bloque A

Datos para realizar escalamiento en direccion “X”

Nombre Nomenclatura | Valor
Periodo Portico T 0.8947
Periodo limite de vibracion inicial | 0.2T 0.18
Periodo limite de vibracion final 1.5T 1.34
Factor de importancia F 1
Periodo mayor T(mayor) 0.2

Fuente: Autores

Tabla 2.20: Resultados de los pardmetros del espectro de disefio y resultantes de

los sismos en direccion “x” para T = 0.8947 - sub bloque A

Resultados del espectro de disefio en direccion “x”
Sismo Sa FPS SS
Espectro de disefio 1.1952 - -
AGYE - Resultante 0.0402 29.7577 1.2381
AOTA - Resultante 0.1062 11.2520 1.2381
PRAM - Resultante 0.0769 15.5430 1.2381

Fuente: Autores

SISMOS*FPS*SS

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000
0.0000 1.0000 2.0000

5a*1/R PROMEDIO (FPS*S5) ——0.2T

Figura 2.7: Escalamiento de sismo para el sub bloque A en direccion “x”

Fuente: Autores
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Tabla 2.21: Datos para realizar escalamiento en direccion “z” — sub bloque B

Datos para realizar escalamiento en direccion “z”

Factor Nomenclatura | Valor
Periodo Portico T 1.2769
Periodo limite de vibracion inicial 0.2T 0.26
Periodo limite de vibracion final 15T 1.92
Factor de reduccion de resistencia sismica. | F 1
Periodo mayor T(mayor) 0.68

Fuente: Autores

Tabla 2.22: Resultados de los parametros del espectro de disefio y resultantes de

6_

los sismos en direccion

z” para

T=1.2769 - sub blogue B

Resultados del espectro de disefio en direccion “z”

Sismo Sa FPS SS

Espectro de disefio 0.8374 - -
AGYE - Resultante 0.0195 43.049 1.0601
AOTA — Resultante 0.087 9.6273 1.0601
PRAM - Resultante 0.0488 17.1505 1.0601

Fuente: Autores

3.0000

2.5000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000
0.0000

Figura 2.8: Escalamiento de sismo para el sub bloque B en direccion “z”

1.0000

Sa*I/R

Fuente: Autores
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Tabla 2.23: Datos para realizar escalamiento en direccion “x” — sub bloque B

Datos para realizar escalamiento en direccion “x”
Factor Nomenclatura | Valor
Periodo Portico T 0.8893
Periodo limite de vibracion inicial 0.2T 0.18
Periodo limite de vibracién final 1.5T 1.33
Factor de reduccion de resistencia sismica. | F 1
Periodo mayor T(mayor) 0.2

Fuente: Autores

Tabla 2.24: Resultados de los pardmetros del espectro de disefio y resultantes de
los sismos en direccion “x” para T = 0.8893 - sub bloque B

Resultados del espectro de disefio en direccion “x”
Sismo Sa FPS SS
Espectro de disefio 1.2024 - -
AGYE - Resultante 0.0407 29.5335 | 1.2406
AOTA - Resultante 0.1063 11.3162 1.2406
PRAM - Resultante 0.0775 15.5242 1.2406

Fuente: Autores

SISMOS*FPS*SS

3.0000
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 —e—T(mayor)

Figura 2.9: Escalamiento de sismo para el sub bloque B en direccion “x”
Fuente: Autores
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CAPITULO 111

3. INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 Analisis de resultados y generacion de graficos sobre el tiempo que le
toma a la estructura llegar a su maxima deriva, basado en el método de
tiempo-historia, en el estado actual de la estructura

Existen varios cddigos de disefio sismico que reconocen a las edificaciones
esenciales como instalaciones a las que se debe presentar atencidn especial, sin
embargo, esto no se hace de manera uniforme. En estos cddigos algunas decisiones
que pretenden garantizar un desempefio eficiente durante un sismo; permitiendo
garantizar en la mayoria de las estructuras un adecuado margen de seguridad y una
razonable economia en la construccion al tolerar cierta cantidad de dafio como

consecuencia de un terremoto.

El disefio tradicional de edificaciones esenciales sometidas a sismos establece la
estimacion de la accion sismica como fuerza de disefio que se traduce a
desplazamientos compatibles con las propiedades mecanicas del sistema. Aunque
este procedimiento cuenta con incertidumbres e hipotesis que simplifican la
realidad, en la actualidad permite estimar los desplazamientos inelasticos de la
estructura. Los codigos de disefio imponen ciertos controles para los
desplazamientos como medida para prevenir y disminuir los dafios en elementos no

estructurales.
3.1.1 Deriva (9)

Se conoce al valor de desplazamiento relativo inelastico de un nivel con respecto al
inmediatamente anterior; los codigos establecen como estrategia de control la
limitacion de la deriva normalizada, entendida como el cociente que existe entre la
deriva de entrepiso y la altura libre, a valores maximos permisibles que pueden
oscilar entre el 1% y 2%. La maxima deriva para cualquier piso no excedera los
limites establecidos: Am = 0.02 (2%) para estructuras de hormigén armado y
metalicas, Am = 0.01 (1%) para mamposteria (NEC - SE - DS, 2015), se establece

que la deriva maxima de piso deberan ser menores al 2% de la altura de entrepiso
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con respecto a un periodo de retorno de 475 afios, es decir, para el sismo de disefio

en caso de edificaciones esenciales.

Tabla 3.1: Valores de AM mdximos, expresados como fraccion de la altura de
entrepiso.

Am maximos
Estructuras de: ) )
(sin unidad)

Hormigdn armado, estructuras metalicas y de madera | 0.02

De mamposteria 0.01
Fuente: (NEC-SE, 2015)

Sim embargo, este limite depende estrechamente de la fragilidad y resistencia de
los materiales y componentes de los elementos no estructurales, en la siguiente tabla
se presentan las derivas de entrepisos normalizadas méaximas toleradas por los
diferentes cddigos de disefio para edificaciones.

Tabla 3.2: Derivas de entrepiso normalizadas, contemplada en los diferentes
cadigos.

Cadigo sismico Deriva entrepiso: 6 / Ah (%)
Colombia 15
Chile 0.3
EEUU (UBC) 0.5
Eurocode 1.0
Japon 0.5
México 0.6
New Zealand 2.0
Venezuela 15

Fuente: (Safina Melone, 2003)

Debido a esta gran dispersion que manifiesta la comunidad internacional sobre los
desplazamientos, conviene destacar que las medidas de control impuestas por la
mayoria de codigos de disefio sismico, incluyendo la NEC 2015, no diferencian
segun la clasificacion de la edificacion, pues se parte del principio que para
edificaciones esenciales, el factor de importancia impuesto cubre el requerimiento
de seguridad (Safina Melone, 2003).

De acuerdo con una de las ultimas resoluciones asumidas en el ultimo congreso

Internacional de Estructuras de Edificacion (COINESED 2017), se establece que
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todas las edificaciones de tipo esencial se deben disefiar bajo los siguientes criterios:
R=1 para el sismo base de disefio, las deriva maxima se limitan a 0.4% de la altura
de piso y la aceleracion media espectral se la restringe a 0.4g, pretendiendo limitar
el dafio a los componentes arquitectonicos a menos del 2% del costo de reemplazo
de las instalaciones; asegurando que la mayor parte de componentes estructurales y
no estructurales de la edificacion podran mantener su capacidad de funcionar
después de un terremoto. Son requisitos que deben ser aplicados para mantener la
funcionalidad post-terremoto ya sea para estructuras aisladas y no aisladas (Zayas,
2017).

Segun la ASCE 7-16 las derivas no deben exceder la deriva maxima permisible en

ningun piso de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3.3: Derivas maxima permisible ASCE 7- 16

Categoria de riesgo
loll 11 AV
Estructuras, otras como muros de corte de | 0.025h | 0.020h | 0.015h

Estructuras

mamposteria, 4 pisos 0 menos desde la base, con
muros interiores, tabiques, techo y muros exteriores

que han sido disefiados para las derivas de piso.

Estructuras de muros de corte de mamposteria | 0.010h | 0.010h | 0.010h

(catilever).
Otras estructuras de muros de mamposteria. 0.007h | 0.007h | 0.007h
Todas las demas estructuras. 0.020h | 0.015h | 0.010h

Fuente: ASCE 7 - 16

Nota: considerando que la normativa ASCE 7 — 16, presenta a las estructuras
esenciales como categoria de riesgo 1V, dando como resultado que la méaxima
deriva deberia ser de 0.010h, siendo h la altura de entrepiso, dando como resultado
Am = 0.036 (3.6%).

Ademas, en la seccion C16.4.1.1 del apéndice del capitulo C16 de la ASCE 7 — 16
que trata el Analisis del tiempo historia no lineal, establece que la probabilidad de
colapso de la categoria IV es del 3% correspondiente al desplazamiento maximo

inelastico del sismo severo (MCE: “Maximum Considered Earthquake™).



e Sub bloque A

o Sismo AGYE-N:

Crespo Salcedo, Flores Rivera

S7

TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AGYE-N-R-A
Desplazamiento Desplazamiento
Nodos Alturas (cm 5 - Tiempo (s Deriva Der (cm . . Tiem s Deriva Izq (cm
(cm) Maximo (cm) po (s2) f=L Minimo (cm) po (sg) (cm)
4005 1960 25.1741 42.16 0.59% -21.83432 42815 -0.67%
4004 1640 23.3016 42.18 1.05% -19.6864 42 83 -0.95%
4003 1320 19.9326 42.2 1.48% -16.6617 44 .84 -1.22%
4002 1000 15.2042 42.24 1.72% -12.7464 4481 -1.43%
l 4001 Ba0 9.70997 42.26 1.77% -8.17592 44,79 -1.48% I
4000 360 4.05991 42275 1.13% -3.42819 44 T85 -0.95%
1 0 0 o 0.00% 0 0 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
— Desplazamiento (cm) =0
g 250
Jw ) , 00 -067% 2 2000 *_059%
i :: .'|> -19.6864 ¥ 233016 3 s 1500 L
20 ) ] = 1500 T L192% # ® 148%
E 10 . {H % 1666170 #"199326 é
% 0 W Al i | 3 12,7464 1000 152042 e e N
jj 1: MRl 8175028 970997 il 500 ol
; -30 r 34281978 w #72.05991 R T
0 oo 2.00% 150% 100% -0.50% Omﬁléﬂ*}fm‘é 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
-50 0 0 €0 0 1 B ® ' Desplazamientos (cm)
0 0 20 Desplazamientos (cm)
TIEMPO (SG —8—Desp. Méximo  —#— Desp. Minimo —®— Der. Derecha #— Der. Izquierda

Figura 3.1: Resultados anélisis dindmico no lineal AGYE - N

Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AGYE-E-R-A
Nodos Alturas (cm) D}elsi[;ll.a:nntle;;o Tiempo (sg) [Deriva Der (cm) Dm n;::;o Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)|
4005 1960 61.3014 39.525 1.28% -52 2828 45.64 -2.00%
4004 1640 57.2122 39.52 2.18% -45 . 8739 45.615 -2.70%
4003 1320 50.2337 39.52 3.41% -37.2339 45.6 -3.29%
4002 1000 39 3123 39 52 4.35% -26.6926 45 57 -3 43%
4001 680 25.3877 39515 4.45% -15.7205 45.54 -3.00%
4000 360 11.1387 39.505 3.09% -6.14202 45.605 -1.71%
1 0 0 0 0.00% 0 0 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
— Desplazamiento (an) 250 %0
0 | A : §
R — HHAFH HH < 6 1000 L 343% 4 1000 435%
4 p " b ’ R ’ ’ B e
— oD Matro s Des Mg b veethe ot s

Figura 3.2: Resultados analisis dinamico no lineal AGYE - E

Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AOTA-N-R-A

59

Nodos Alturas (cm) D;IS&I?;Z"IT;;D Tiempo (sg) Deriva Der (cm) Despl-az: n:::::;o Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm),
4005 1960 11.1241 432 0.34% -11.5563 42725 -0.24%
4004 1640 10.0516 43.195 0.56% -10.7769 4271 -0.44%5
4003 1320 325194 43.195 0.71% -9.3778 427 -0.67%
4000 1004 S 07005 42 105 Q. Ages _7 23738 448 S0 8400

378714 42115 0.70% -4 54258 4269
= = S = = = F
1 0 0 0 0_.00% 0 0 0.00%a
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
E- . 0V o 0.00%9-0.00%
TIEMPO (SG —e—Desp. Miximo  —#— Desp. Minimo —=#—Der. Derecha ®— Der. lzquierda

Figura 3.3: Resultados analisis dindmico no lineal AOTA - N

Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AOTA-E-R-A

Modos Alturas [cm) D:E;::ﬂ“tf;;o Tiempo [sg]) Der[I::I]Dm D:T;:_:?;ET::;W Tiempo [=g] | Deriva lzq [cm]
4005 1360 42,3551 71.35 12572 -37.0138 4851 -180%
4004 1640 38 3687 71.395 1682 -31.2391 48 43 204
4003 1320 329827 71,425 2.33% -24. 7055 7235 1863
4002 1000 25 5122 7144 2885 -13.7584 7233 -2 163
4001 E20 16,2817 71.455 2.95% -11.8881 £.3.145 -2 183
4000 360 b. 83664 71,465 19072 -4.89937 63,16 -1 3632

1 0 I 0 0,003 I 0 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
Desplazamiento (cm) B0 50
_ J s 0 v am P a0 1155
&0 Deslazamintos ] Desplszamientos (cm)

Figura 3.4: Resultados andlisis dindmico no lineal AOTA - E

Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA PRAM-N-R-A

Desplazamiento Desplazamiento
Nodos |[Alturas (cm o Tiempo (s Deriva Der (cm . . Tiempo (s Deriva cm
(C0 I i po (52) (em) | e o) po (52) Izq (cm)
4005 1960 26.7349 3627 0.27% -40_ 8286 044 -0.61%
4004 1640 25 8602 36.27 0.67% -38.87%96 50435 -1.25%
4003 1320 23 7312 36.27 1.33% -34 8954 50,425 -2.14%
4002 1000 19 4798 36.275 2.04% -28.0574 50.41 -2.93%
| 4001 630 12 9364 3627 2.30% -18.6839 504 -3.19% |
4000 360 5.56262 3627 1.55% -8.47581 504 -2.35%
1 0 0 0 0.00% 0 0 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
— Desplazamiento (cm) %00 »0
|
0 408285 ¢ 20 9 267340 ast s B0 e 00m
2‘ o 388796 & ¥ 25860 = 125% *.067%
i 10 ? . . - % -2.14%.# - *.133%
i ) “MMA.WV\}W j 348954 y 57 55 330
g 0 < -28.0574°8 1000 #"19.4798 -1.93% # 1ooo . 2.04%
?10 18,6838 o » 12536 -3.19% & . ¥ 230
% 230 -847581°% ¥ 556262 -235% 7% #7155%
40 N [R&] 0.00%#-0.00%
50 -50 -40 30 -10 0 10 20 0 40 -400% -300% -2.00% -100% 0.00% 1.00% 2.00% 3.00%
0 10 20 30 4 50 60 Desplazamientos () Desplazamientos {am)
TIEMPO (SG) —#—Desp. Méximo  —#— Desp. Minimo —&—Der Derecha  —8— Der. Izquierda

Figura 3.5: Resultados andlisis dinamico no lineal PRAM - N

Fuente: Autores
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o Sismo PRAM-E

TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA PRAM-E-R-A

Desplazamiento . . Desplazamiento . .

Nodos Alturas (cm) e ) Tiempo (sg) Deriva Der (cm) e Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)
40035 1960 45.0525 79.45 1.36% -46.372 80.515 -1.56%
4004 1640 40,6949 79 45 1.93% -41.3723 80.51 -2.11%s
4003 1320 345175 79.45 2.58% -34.6173 80.305 -2.71%a

a0 1000 262522 79 44 3.06% 220450 80 402 3082 1)
4001 630 16 4684 79.44 3.01% -16.0758 80.475 -2.95%
4000 360 6.83692 79.435 1.90% -6.64626 80.46 -1.85%

1 L] 1] 0 0.00% 0 L] 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
—Desplazamiento (cm) 200

0

40 -156% 8 200 o 136%
é 0 13777 an £nan -111% . 193%
'E_; 0 . ATE ;s E 1500
Z 10 - 245073 8 T 5 27 W2 58%
E 0 M\MWWM/\A\’ 'lf'bw H Hae 1000 o 3555 308% ¢ 1000 W 306%
310 P - 235% s L
;cn 1 - 500 .
E -30 £.54626 0 ¥ 683692 -185% % o T90%

-40 r VA ‘ 005w TG0 ’ ’ i )

50 ) ) 2 . 0 . 2 0 w0 -4.00% -300% -200% -100% Desm“:n:li::ms(tm] 100% 200% 3.00% 400%

0 10 20 30 40 50 60 esplazamientos (cm)
TIEMPO (5G) o Do Miximo ——Desp Minimo —&—Der. Derecha  —#— Der. lzquierda

Figura 3.6: Resultados andlisis dindmico no lineal PRAM - E

Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AGYE-N-R
Desplazamiento . . Desplazamiento . .

Nodos Alturas (cm) Miximo (cm) Tiempo (sg) Deriva Der (cm) D Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)
4005 1960 251082 42.16 0.68% -22 7036 42,815 -0.76%
4004 1640 22 9317 4218 1.15% -20 286 42 825 -1.20%
4003 1320 192576 422 1.51% -16_4444 4284 -1.31%
2002 1000 14.4273 42245 1.66% ;122518 44 .8 -1.35%

2 3 0 _ 2 A2 _1 430
4000 360 3.78896 42 285 1.05% -3.33279 44775 -0.93%
1 0 0 0 0.00%% 0 0 0.00%%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
— Desplazamiento (cm| 2500
. v 500
. o ._|" 270% & 200 » 51082 . o .o .
g v 202868 ¥ naw £ s 1500 s
i | - 333279 " * #73788% _ B - o
N ) oo -200% -150% -1.00% -050% ’ DD% (]-G?:LDD!E 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%
40 ; 0 0 10 - r:igmns . 0 » E) . :
TIEMPO (SG) —a—Desp Méximo —s—Desp.Minimo —a—Der. Derecha —e— D lzquierda

Figura 3.7: Resultados analisis dindmico no lineal AGYE - N
Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AGYE-E-R
D 1 ient i
Nodos Alturas (cm) : [S,p ?:l:n:;::en::]o Tiempo (sg) | Deriva Der (cm) D;SPI_“ T}i‘::; o Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)
4003 1960 60.1855 39 48 1.28% -31.921 45.63 -1.81%
4004 1640 56.0865 305 2.14% -46.1181 45.605 -2.46%
4003 1320 49 2405 39.505 3.32% -38.258 45 58 -3 .06%
4002 1000 38.6279 39.505 4.231% -28.4811 4555 -3 43%
4001 680 25.083% 39455 437% -17.5056 4555 -3.19%
4000 360 11.0929 3949 3 .08% -7.28506 45.6 -2 02%
1 0 0 0 0.00% 0 0 0.00%
NoDO 4005_ ) Desplazamientos DERIVAS
Desplazamiento (cm) . 2500
. in .j' a7 00 -181% 2000 . 128%
é 10 < i W Auan R §-3.43: n.ﬁ% | 1000 S v 423%
S w0ty v B -3.19% ¥ ¥ a37%
. Desplazamientos cm) -4.00% -3.00% 200% -1.00% Dﬂéxmmiem;ﬁ] 2.00% 3.00% 4.00% 5.00%
TEMPO (36) . o Der Derechs ——Der Izt

Figura 3.8: Resultados analisis dindmico no lineal AGYE - E

Fuente: Autores
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o Sismo AOTA-N:
TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AOTA-N-R
Desplazamiento . . Desplazamient . -

Nodos |Alturas (cm))| Miximo (c) Tiempo (sg) |Deriva Der (cm) e Tiempo (sg) [Deriva Izq (cm)|
4005 1960 45 7336 64 825 0.71%a -41 4761 5548 -0.70%s
4004 1640 43 4548 64 825 1.53% -39.2416 5548 -1 40%
4003 1320 385719 64 82 2.57% -34 7539 55 465 -2 27%

197224

3.43%

-18.0312

64795

4000 360 8.74938 2.43% -5.02321 55435 :
1 a 0 0 0,000 a Q0 0.00%g
NODO 4005
Desplazamientos DERIVAS
—Desplazamiento (cm)
500 2500

40
~ 3 414751 - 57 070% 8 2000 *071%
2 20
3] 3416 - 8158 _ -140% 153%
- 10 3 0 3 1500
& H A T -2.27% . 257%
Z o0 2
= TS & = 256% 1000 332%
210
% 0 = -313% o 343%
B - 500
Z 3 * e 22¥% e o T13%

0 - 0 0‘ 0 0.00%—8—0:00%

- ~4.00% -3.00% -2.00% -1.00% 0.00% 100% 2.00% 3.00% 4.00%
-50 Desplazamientos (cm)
0 10 20 30 40 50 6l N
TIEMPO (SG) o —e—Der.Derecha g Der. lzquierda

Figura 3.9: Resultados anélisis dindmico no lineal AOTA - N

Fuente: Autores
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o Sismo AOTA-E:

TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA AOTA-E-R
Desplazamiento . . Deszplazamient . c
Nodos |Alturas (cm) NMikximo (cm) Tiempo (sg) |Deriva Der (cm) ST Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)|
4005 1960 S0.9544 71.53 1.19% -40.7309 70.62 -1.22%
4004 1640 471522 713 1.82% -36.8345 70.62 -1.66%
4003 1320 41.3272 71,495 2.77% -31.51%6 70615 -2.19%
4002 1000 32,4479 71.505 3 58% 24,4944 70.605 -2.70%
4001 680 209883 71.51%5 3.71% -15 8364 70595 -2 83%
4000 360 912308 71.535 2.53% -6.78801 70.59 -1.89%
1 0 0 0 0_.00%a 0 0 0.00%a
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
-Desplazamiento (cm) 350 500
80
60 J 407309 200 § s0554 1% 200 o 119%
% 40 -36.8345 - ¥ 471512 . -L66% . 182%
é 20 f L5156 s 413072 g 219% 8 . 277%
§ 0 2 204504 1000 o Dum -270% 1000 w 358%
:2 -20 -15 8564 7705883 -2.83% # 371%
E -40 678801 500 #912308 -189% 500 o 753%
B -60 0w 0.00% - 000%
0 | -60 -40 -20 Desmammfi'mms - 20 a0 60 -4.00% -3.00% -2.00% -100% Di:j?mmi!m:,sﬂlﬂl";] 200% 3.00% 400% 5.00%
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (8G) & Desp. Maximo Desp. Minimo o—Der. Derecha Der. lzquierda

Figura 3.10: Resultados analisis dinamico no lineal AOTA - E
Fuente: Autores
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TABLA DE RESULTADOS DE TIEMPO-HISTORIA PRAM-N-R

Nodos Alturas (cm) D:;gl;zn: nm(:eﬂ:;;o Tiempo (sg2) Deriva Der (cm) D:sPl-az ZEE::E::;“ Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)
4005 1960 26.332 36.25 0.30% -40.1076 50.43 -0.60%
4004 1640 253651 36.26 0.67% -38.1882 50.425 -1.18%
4003 1320 23216 36.265 1.30% -34 4106 50.405 -1.99%

5 = =

67

- DJ;
12 6591 _25% -19.0127 30375
4000 160 5 44686 3626 1.51% -8.76787 5037 -2 44%
1 L] 0 ] 0.00% ] ] 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
— Desplazamiento (cm) 2500 2500
40
30 401076 2000 9 2633 060 o 2000 0.30%
g 381862 8 gt | 118% * . 067%
= 10 = 1500 E 1500
= 2 44106 ¢ 5215 z L93% 8 . 130%
2 0 nnmaAANM, E £
g 5 -2B04T1 e 1000 o 19,0481 = 282% 1000 ® 2.00%
< -10
P 20 1901277 ¥ 126591 320% 4 225%
" 500 500
4 3 876787 #75 44585 245% T51%
40 ovo 0.00%--0.00%
50 e -50 -40 -30 -20 -10 0 10 0 30 -4.00% 3.00% -2.00% -100% 0.00% 100% 200% 3.00%
- 0 10 0 10 0 50 6 Desplazamientos (cm) Desplazamientos {cm)
TIEMPO (5G) —#—Dep. Miximo  ——Desp. Minimo —&—Der Derecha  —8— Der. lzquierda

Figura 3.11: Resultados analisis dinamico no lineal PRAM - N
Fuente: Autores
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Desplazamiento . . Desplazamient . .
Nodos |Alturas (cm) e Tiempo (sg) |Deriva Der (cm) R e Tiempo (sg) |Deriva Izq (cm)
4005 1960 439084 79.43 1.31% -45.7016 80.47 -1.43%
4004 1640 397116 79 43 1.86% -41.1313 8046 -1.96%
4003 1320 337529 79 425 2. 49% -34 8730 80.45 -2.56%
4002 1000 257752 79 415 2.97% -26.666 80 44 -3.05%
4001 680 162647 79 41 2.95% -16.9072 8044 -3.04%
4000 360 6.81112 79 405 1.89% -7.1679 8044 -1.90%
1 0 0 0 0.00% 0 0 0.00%
NODO 4005 Desplazamientos DERIVAS
—Desplazamiento (cm) . 2500
-lﬂ 45701 @ oo » B3 -L43% # 200 131%
% 30 41133 ¥ 387116 -196% L86%
% ;n g; ) 3 i as%
; 10 16907274 Y ¥ 162647 204% o o 295%
-40 , , " . g “ 5 . 2 ° ! ® ! Bgilnmmjm) 0 0 0 “ 9 00% 2.00% 2.00% -1.00% Dgspm:,,,i:sm . 1.00% 2.00% 3.00% 4.00%
TIEMPO (5G) —4—Desp. i Dexp. M e Der Decre o Der i

Figura 3.12: Resultados analisis dinamico no lineal PRAM - E

Fuente: Autores
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Tabla 3.4: Derivas superiores al valor méximo permisible de 2% (NEC) del bloque Ay B.

Derivas (%) superiores al valor maximo permisible 2% (NEC)
Bloque Sj,ismo”- Altura (cm) | Tiempo (seg) Deriva (%)
Direccion
A AGYE - E N+680 39.52 4.45 (Der)
B AGYE-E N+680 41.13 4.37 (Der)
B AOTA-E N+1000 71.52 3.71 (Der)
A AGYE - E N+1000 45.57 3.43 (1zq)
B AGYE - E N+1000 4555 3.43 (Izq)
B AOTA-N N+680 64.80 3.43 (Der)
A PRAM - N N+680 50.4 3.19 (1zq)
B AOTA -N N+680 55.44 3.13 (1zq)
A PRAM - E N+1000 80.495 3.08 (Izq)
A PRAM - E N+1000 79.44 3.06 (Der)
A AOTA -E N+680 71.46 2.95 (Der)
B AOTA -E N+1000 70.595 2.83 (Izq)
A PRAM - N N+680 36.27 2.30 (Der)
A AOTA -E N+680 63.145 2.18 (Izq)
B PRAM - E N+1000 79.42 2.97 (Der)
B PRAM - E N+1000 80.44 3.05 (1zq)
B PRAM - N N+680 36.27 2.25 (Der)
B PRAM - N N+680 50.375 3.20 (Izq)

Fuente: Autores

3.1.2 Junta constructiva

Los elementos de la estructura deben disefiarse para que actien como un solo

sistema estructural a efectos de resistir el sismo de disefio, a menos que sean

intencionalmente separados a una distancia suficiente para evitar problemas de

colision entre ellos, en la presente investigacion las cotas de los entrepisos de cada

una de las partes coinciden, por lo que la separacion minima sera la mitad del valor

absoluto de desplazamiento maximo horizontal inelastico AM de una de las partes,

el mas desfavorable (NEC - SE - DS, 2015). Considerando los resultados antes
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expuestos, Ammax = 4,45%, se presenta el méximo desplazamiento de 25,38 cm,

obteniendo una separacion minima de 12,69 cm.

Para comprobar lo antes mencionado, se utiliza los resultados obtenidos en el
software de OpenSees, para determinar los desplazamientos que corresponden a las
maximas derivas de cada uno de los sismos seleccionados; corroborando si la junta
constructiva del Hospital Regional que tiene una distancia de 10 cm, es suficiente
para evitar el efecto de martilleo o golpeteo debido a los posibles desplazamientos
en caso de sismo.

Tabla 3.5: Desplazamientos inelasticos en derivas maximas para comportamiento
de junta sismica.

Deriva )
) o Desplazamiento Resultados
Sismo Bloque Maxima
(cm) dl+d2 (cm)
(%)
A 4.45 25.387
AGYE-E 50.47 50.47>10
B 4.37 25.083
A 2.95 16.281
AOTA-E 37.269 | 37.269>10
B 3.71 20.988
A -3.08 -25.945
PRAM- E 52.611 | 52.611>10
B -3.05 -26.666

Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

La informacion arquitectonica se obtuvo de investigaciones previas (Vintimilla
Molina & Fajardo Guapisaca, 2016) y (Palomino Puya & Quezada Aguilar, 2017);
da cuenta sobre la alta vulnerabilidad sismica de las componentes estructurales y
no estructurales del Hospital Regional, y su escaso cumplimiento con las exigencias

sisSmo resistentes.

El estudio del Hospital Regional “Vicente Corral Moscoso” fue realizado en forma
tridimensional, lo que permite visualizar la configuracién estructural méas apegada
a la realidad, lo que no proporciona el analisis 2D, dando como resultado valores
de derivas y desplazamientos peligrosos para el desempefio de la estructura frente

a un sismo muy Severo.

Es necesario considerar durante todo el analisis 3D de la edificacion, que los sismos
seleccionados cuentan con componentes en Norte y Este, como consecuencia se
entregan resultados diferenciados tanto en el célculo de periodos fundamentales,
escalamiento de sismos y obtencion de desplazamientos y derivas; presentando

mayor riesgo en el direccion Este - Oeste.

Al realizar el analisis modal de la estructura, se confirma que los periodos
fundamentales de la estructura disminuyen al implementar fibras (no lineal), frente
al andlisis lineal, debido a la discretizacion en secciones rectangulares de los

elementos, dando un mayor reforzamiento.

En base al analisis estatico no lineal o “Pushover” realizado para periodo de sismo
de disefio para edificaciones esenciales, se determind que la estructura tiene una
sobre resistencia del 1.03 y 1.01 en el sub bloque A y B respectivamente,
confirmando que la capacidad de soportar carga de la estructura es baja frente al

cortante de disefio seglin la Norma Ecuatoriana de la Construccion.

De acuerdo al analisis dindmico no lineal en 2D y 3D para un periodo de retorno de
2500 afios, realizado por José Palomino y Angel Quezada, y el expuesto en la
presente investigacion, respectivamente; se ha demostrado el aumento de las
derivas maximas en el anélisis 3D debido a la modelacion en cada caso, siendo en
2D porticos equivalentes, que no reflejaron un comportamiento en conjunto que se

muestra de los blogues tridimensionales de la presente investigacion.
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Las maximas derivas inelasticas, resultantes de los tres sismos seleccionados, son
mayores al valor méximo permisible del 2% de acuerdo a la norma vigente (NEC),
manifestando que la estructura es altamente vulnerable al colapso ante la ocurrencia
de un evento sismico similar o superior a los sismos contemplados en la
investigacion, y de acuerdo con la ASCE 7-16 no cumplen con la méxima deriva
para este tipo de estructuras que es de 3.6% para un sismo severo (MCE:

“Maximum Considered Earthquake”).

Ademas de acuerdo con el criterio de funcionalidad continua post- terremoto
propuesto por (Zayas,2017), las derivas maximas no cumplen ya que exceden con

el valor de 1,44%, referido al 0,004 de la altura de entrepiso = 3,6 metros.

Se comprob6 que la junta constructiva no cumple con el espaciamiento minimo de
junta sismica, debido que los desplazamientos inelasticos obtenidos en las maximas
derivas superan el espaciamiento minimo de 12,69 cm y mucho menos cumpliria
con los 10 cm de junta existente, produciéndose un martilleo entre los bloques que

conforman la estructura.
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RECOMENDACIONES

Se deberia considerar el implementar técnicas de reforzamiento a elementos
estructurales, como diagonales rigidizadores, reforzamiento de columnas y vigas o
disminucion de masa de la edificacion, para asi disminuir los efectos de martilleo

entre blogues adyacentes.

Se recomienda realizar un proyecto sobre el disefio de la estructura, para determinar
si el dimensionamiento de la estructura en su estado actual cumple con los
requerimientos de momentos, cortantes y efectos torsionales, a fin de analizar los

resultados con los de la presente investigacion.

Ademas, se deberia realizar un analisis en 3D, en el cual se considere la torsion
inducida, ya que en este proyecto el bloque de la edificacion no presenta una torsién

inherente al coincidir su centro de masa con el centro de rigidez.

Para determinar el tiempo en el que se presentaria el colapso de la estructura, se
aconseja que se realice el analisis dinamico no lineal de la edificacion, mediante la
aplicacion de rotulas plésticas, debido a que, en la presente investigacion, la curva
de capacidad por fibras no permite visualizar el punto en donde la fuerza produciria

el agotamiento de la edificacion.

Futuros proyectos de investigacion deberian modelar los sistemas estructurales,
evitando usar metodologias de simplificacion, tomando en cuenta la irregularidad
en planta y elevacién de las estructuras hospitalarias, pudiendo mejorar los

resultados expuestos en el presente trabajo.

En base a la actualizacién mas reciente de la Norma Ecuatoriana de la Construccion,
se deberia considerar que el factor de reduccién (R) tiene un valor de 6, lo que
provocaria que el cortante de disefio aumente en un 33%, en consecuencia, el factor

de sobre resistencia seria menor a 1.
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