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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL EN 2D DE LA ESTRUCTURA DEL
HOSPITAL “HOMERO CASTANIER”, DE LA CIUDAD DE AZOGUES,
PROVINCIA DEL CANAR, MEDIANTE LA UTILIZACION DE ROTULAS
PLASTICAS

RESUMEN

Dentro del proyexto investigativo de la Universidad del Azuay referente a
“Hospitales Seguros Frente a Desastres™ incluye el analisis dindmico no lineal del
hospital Homero Castanier de la ciudad de Azogues. El presente trabajo tiene como
objetivo lograr resultados que simulen el comportamiento real de la estructura en
caso de gue el establecimiento sea afectado por una catistrofe natural de tipo
sismico extremo, wtilizando el software de codige sbierto OpenSees. Para
completar el estudio se aplica ¢l método de simulacidn con rétulas plisticas en
lugares vulnerables del modelo, tanto en las uniones de Jos miembros estructurales
como en la base de las columnas. Se realizaun el anilisis incremental pushover, v
se determina resuliados relacionados con ks derivas de piso, ademas el anilisis

tempo-historia que nos da una xea del momento que la estructurar colapsaria.

Palabras claves: sismo, anilisis dinimico no lineal, rétulas plisticas,
OpenSees, pushover,
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NON-LINEAR DYNAMIC 2D ANALYSIS BY USING THE PLASTIC

Xl

HINGES METHOD IN THE STRUCTURE OF “HOMERO CASTANIER”

HOSPITAL IN AZOGUES, PROVINCE OF CANAR

ABSTRACT

The non-lincar dynamic analysis of the “Homero Castanier” hospital in Azogues is
included in the research project of the University of Azuay called “Hospitales Seguros
Frente a Desastres™. The objective of this work is to collect data that simulate the real
behavior of the structure in the event of a natural catastrophe of extreme seismic type
by using the OpenSees open source software. The simulation method with plastic
hinges was applied in vulnerable places of the model, in the joints of the structural
members and in the base of the columns. The incremental pushover analysis was
conducted and the results related to floor drifts were determined. The time-history

analysis was camried out, The moment when the structure would collapsec was
determined.

Keywords: Earthquake, nonlinear dynamic analysis, plastic hinges, OpenSees,
pushover,
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Anélisis dindmico no lineal en 2D de la estructura del Hospital “Homero
Castanier”, de la ciudad de Azogues, provincia del Cafar, mediante la

utilizacion de rétulas plasticas

INTRODUCCION

La poblacion mundial a lo largo de la historia ha estado expuesta a grandes riesgos de
catastrofes naturales. Se sabe que las placas tectonicas, tanto oceanicas como
continentales, estan en constante movimiento provocando sismos y movimientos

teldricos que en ciertas ocasiones resultan devastadores para los seres humanos.

El Ecuador, perteneciente al Cinturon de Fuego del Pacifico, zona de riesgo inminente,
tiene que prever el riesgo y adelantarse a posibles catastrofes, ya que, existen muchas
posibilidades de que ocurran grandes sismos, incluso mas fuertes de los que ya hemos

tenido.

Al presentar tan alto riesgo sismico, las estructuras tienen que estar disefiadas,
calculadas y construidas con el fin de soportar cargas gravitacionales, estaticas y
dinamicas. Con esta premisa, sabemos que las estructuras hospitalarias se tienen que
disefiar para que no ocurra el colapso, por su indispensable uso y mayor requerimiento
en épocas de catastrofes naturales. Es por esto, que las normas y especificaciones se
tiene que cumplir en todas las etapas del disefio y de la construccion de hospitales y
centros de salud, con el fin de poder utilizar las instalaciones en todo momento sin

importar las condiciones naturales.
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Este estudio continla con el analisis y evaluacion de “la configuracién de
edificaciones esenciales” siendo parte del proyecto de investigacion de la
Universidad del Azuay: “Implementacion de una Estrategia de Hospitales Seguros
Frente a Desastres”; en este caso se realizara la modelacion de cargas en el software
de cddigo abierto OpenSees para lograr un andlisis no lineal en 2D del Hospital
Homero Castanier, de la ciudad de Azogues, determinando una serie de datos
importantes sobre su comportamiento dinamico y sus deformaciones maximas antes

del colapso.

ANTECEDENTES

El Ecuador es un pais que esta atravesado por varias fallas superficiales de tipo
geoldgico, estas se deben a la subduccion de la placa de Nazca con la placa
Sudamericana. Por esta razon las placas se encuentran en constante movimiento, lo
que produce fuerzas de rozamiento considerables que en un momento pueden llegar
a fracturar la roca. Esta liberacion de energia acumulada provoca movimientos
teldricos denominados sismos (Secretaria de Gestion de Riesgos (SGR), 2014).
Ecuador es un pais altamente poblado, en donde las estructuras en su mayoria,
fueron construidas en épocas en que las exigencias no eran tan rigurosas como lo
son hoy en dia. En aquel tiempo, no se consideraban las importantes amenazas
sismicas a las que cada estructura podia verse afectada, dado que el territorio
ecuatoriano se encuentra en una zona de alto riesgo sismico. Por esta misma razon
han ocurrido grandes catastrofes que acabaron con la vida de muchas personas por
el colapso total o parcial de los establecimientos construidos. Los grandes sismos
provocan pérdidas irreparables en un corto lapso de tiempo. Evidentemente, la
region costanera del pais resulta la mas afectada, debido a la cercania respecto a las
placas tectonicas que se encuentran en movimiento (Parra Cardenas, 2015).

El sismo de magnitud 7.8 grados en la escala de Richter que azotd las provincias de
Esmeraldas y Manabi, afectd las infraestructuras publicas y privadas. Una

evaluacion realizada por el Ministerio de Salud Publica tuvo como resultado que 48

2
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establecimientos de salud (Tabla 1) resultaron afectados por el sismo, ademas 12
centros de salud, 6 clinicas generales y 3 hospitales generales quedaron inoperativos.

Tabla 0-1 Establecimientos de salud afectados por provincia por el terremoto del 16/06/2016

Red Piblica Red Complementaria
Provincia Cant6n Sin Con Sin Con Total

s or i
internamiento  internamiento internamiento intemamiento

Muisne

Bolivar

1
Guayas Guayaquil 2

1
Chone 2

Jama

af=|a|=|r0| ~

Manta

Manabi

2

1

2
Portoviejo 3 4 1 3

Rocafuerte 3

4

San
Vicente

INFS

Sucre 7 1 2 10
Tosagua 2
Santo Santo 1 1
Domingo de | Domingo
los Tséchilas
Total 24 6 | 1 7 48

Sabiendo que en el pais muchas de las estructuras importantes no fueron disefiadas y
construidas siguiendo los lineamientos y aspectos de seguridad con respecto a la
actividad sismica (Bambaren & Alatrista, 2007); es conveniente el estudio del
comportamiento no lineal de las estructuras mediante un anélisis 2D, del cual se
extraeran datos importantes acerca del comportamiento dindmico estructural, lo que a
su vez sirve para realizar un analisis sismo resistente frente una posible actividad

sismica.

OBJETIVO GENERAL

Realizar el analisis no lineal en 2D del Hospital Homero Castanier, de la ciudad de

Azogues, aplicando el método de rotulas plasticas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion existente referente a la edificacion hospitalaria.

e Modelar y agrupar las cargas y masas a las que esta sometido el
establecimiento, tomando en cuenta las cargas gravitatorias y accidentales,
utilizando el software de cddigo abierto OpenSees.

e Interpretar los resultados obtenidos y localizar las zonas mas vulnerables.



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
4

METODOLOGIA

Para recopilar la informacion existente referente a la edificacion hospitalaria Homero
Castanier, se plantea revisar investigaciones que se hayan realizado previamente. Con
esta informacion podremos contextualizar nuestra futura investigacion para obtener
los resultados requeridos. Se recolectara y se clasificara la informacién geométrica de
la edificacion hospitalaria en cuestion.

Siguiendo la normativa NEC-15 de peligro sismico, se agruparan las cargas que se
especifiquen, tanto las gravitatorias como las accidentales, sabiendo que se trabaja
sobre una estructura de salud publica. Con esta informacion se podra proceder al
siguiente paso que es la modelacion de la estructura del hospital, para obtener

resultados que no se habian tenido anteriormente.

Para realizar el analisis no lineal en 2D, se aplicara el método analitico, por lo que se
debe tener disponible y en correcto funcionamiento el software OpenSees; ya que, a
partir de la programacion generada en el mencionado software, se podra obtener el

modelo necesario del establecimiento hospitalario para lograr los resultados esperados.

A partir de los resultados del andlisis, se procedera a utilizar un método predictivo que
pronosticaria las deformaciones maximas antes del colapso de la estructura; asi como
el tiempo de colapso de la misma, para poder en un futuro realizar otras

investigaciones.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO Y RECOPILACION DE
INFORMACION

1.1. Disefio por capacidad

Tanto el disefio de las estructuras de hormigén armado como su posterior construccion
ha evolucionado con el pasar de los afios y de esta manera han ido mejorando los
métodos aplicados. Algunas décadas atras, se plante6 una estrategia para abordar el
disefio de las estructuras y que estas resulten resistentes a grandes eventos sismicos
que puedan presentarse. La clave de este proceso es tomar en cuenta el rango inelastico
de la estructura, aprovechando el mismo, para disipar la energia. De esta manera, se
dice que no resulta conveniente disefiar estructuras en rango elastico, ya que, con el
gasto en materiales y mano de obra, no resultaria conveniente econémicamente
hablando. Tomando en cuenta sismos muy raros, con la ductilidad intentamos permitir
a los elementos estructurales disipar la mayor cantidad de energia posible, producida
por los movimientos del suelo a través de las deformaciones inelasticas (MOHAMAD
AMINE, N.D.).

Se debe tomar en cuenta la capacidad tanto de la estructura en general como la de los
elementos estructurales y secciones transversales, de deformarse mas alla del rango
elastico sin que se genere una pérdida considerable en su resistencia y rigidez ante
cargas sismicas (NEC-SE-DS, 2015).

En los procedimientos del disefio de estructuras sismo resistentes se aplican factores
de reduccidn que permiten obtener una respuesta elasto-plastica equivalente y de esta
manera se llega a aceptar que las edificaciones tienen una determinada ductilidad que
condiciona su respuesta. Con esta informacion, aceptamos un nivel de dafio en las
estructuras en caso de acciones sismicas (Vielma Pérez, Barbat, & Oller, 2007). Con
los factores de reduccién mencionados, lograremos reducir las cargas para poder, a su

vez, disminuir las secciones y optimizar los materiales.
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En su libro Dindmica de Estructuras, Chopra, habla de un factor importante para tomar
en cuenta en estos casos: el factor de ductilidad. Al hablar de disefio sismo resistente
se deben tomar en cuenta las propiedades de los materiales y cuél es su respuesta frente
a cargas dinamicas. Una propiedad importante es la ductilidad; caracteristica que, en
ingenieria, verificara la maleabilidad como la capacidad que tendran de deformarse en

un rango ineléstico.

Para entender el funcionamiento del factor de ductilidad, se tiene que tomar en cuenta
el factor Ry, como el factor de reduccion de resistencia a la cedencia, quien hace
posible llevar un sistema lineal a un sistema elasto-plastico para seguir con el disefio,
como se muestra en la figura 1-15. Este factor relaciona la fuerza y la deformacion en
el punto de fluencia y los valores maximos de las mismas, para con la relacion
presentada encontrar el sistema equivalente. Si el factor Ry es mayor a 1 significa que
el sistema no es lo suficientemente resistente para permanecer elastico durante el

movimiento sismico, indicandonos que nos encontramos en un rango inelastico.

Ecuacion 1-1: Factor de reduccién de resistencia a la cedencia

El factor adimensional de ductilidad relaciona las deformaciones tanto de la estructura
como del suelo y resulta que si la deformacién del suelo um, excede a la deformacidn
de la estructura uy, el factor de ductilidad va a ser mayor a la unidad. El sistema lineal
correspondiente puede interpretarse como un sistema elastoplastico con fy = fo, lo que
implica un factor de ductilidad igual a uno (Chopra, 2014).

Uy

Iﬂ{:_
I,y

Ecuacién 1-2: factor de ductilidad
Fuente: Chopra 2014

El factor de ductilidad es directamente proporcional al factor de carga sismica R.
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Las propuestas realizadas, sobre la ductilidad de las estructuras, a nivel mundial por
Newmark y Veletsos (1960), Newmark y Hall (1973), Riddell y Newmark (1979),

Newmark y Hall (1982) todavia tienen vigencia y dichas investigaciones siguen

sirviendo como punto de partida de muchos estudios mas modernos, pero bajo los

mismos conceptos (Aguilar, 2008).

Figura 1-1: Sistema elasto-plastico con su Sistema lineal equivalente

Fuente: Chopra 2014

’
R + Sistema lineal correspondiente
’

’
’
’
’
’

4 Sistemaelastoplastico

Uo=Um

Uy Uo Um

1.1.1. Filosofia del disefio por capacidad para sistemas con pérticos

Las rétulas plasticas que aparecen en las estructuras que sufren
afecciones por parte de cargas sismicas son de vital importancia
en un disefio por capacidad, pues en estos puntos se formaran
mecanismos que llegan a afectar la estabilidad del pértico en
cuestion. Estos mecanismos se disefian para que su resistencia
nominal sea mayor a la resistencia requerida proveniente de las
combinaciones de cargas que se detallan en las normas
establecidas (Burgos Namuche & Piqué del Pozo).

Se trata de evitar de cualquier manera las fallas por corte o fallas
de anclaje e inestabilidad en las rétulas plasticas que se generen
(Burgos Namuche & Piqué del Pozo).

Las zonas potencialmente fragiles, o elementos que no puedan
estar aptos para disipar energia, se protegen asegurando que su

resistencia sea mayor que las demandas que se originan por la
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sobrerresistencia flexional de las rétulas plasticas. Por lo tanto,
estas zonas se disefian para que permanezcan -elasticas
independientemente de la intensidad del sismo (Burgos
Namuche & Piqué del Pozo).

1.2. Analisis por desempefio

El disefio estructural obedece normas estipuladas por entidades internacionales y
nacionales que buscan el correcto funcionamiento de las edificaciones para evitar
dafios humanos en caso de alguna catastrofe. Este conjunto de anlisis busca
generalmente el fallo de elementos no estructurales, como paredes, mamposteria,
tumbados, entre otros; prevaleciendo todos los elementos fundamentales que evitarian
el total colapso de la edificacion. Antiguamente, el analisis contemplaba Unicamente
cargas gravitacionales, pero con el pasar de los afios la tendencia es someter a la
estructura a distintas cargas dinamicas que varian con el tiempo y resultan las mas
agresivas para las estructuras. De esta manera, se utilizan catastrofes tipo para modelar
y determinar el comportamiento de la estructura si se viera inmersa en una catastrofe
de tipo sismica. Con este proceso se puede revisar el dafio provocado, controlando las

deformaciones.

La NEC-SE-DS, 2015; manual ecuatoriano, en la seccion Peligro Sismico, Disefio
sismo resistente, capitulo 4, detalla las amenazas sismicas y los niveles de amenaza

sismica, siendo:

Tabla 1-1: Niveles de amenaza sismica

Nivel Probabilidad Periodo de Tasa anual de
da de excedencia retorno T,(afios) @ excedencia
sismo Sismo en 50 afios {1IT,)
1 Frecuente 50% 72 0.013889
(menar)
2 Ocasional 20% 225 0.00444
(moderada)
3 Raro 10% 475 0.00211
|sewera)
4 Muy raro* 2% 2 500 0.00040

[extrema)

Fuente: NEC-SE-DS, 2015



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
9

Tabla 1-2: Nivel de desempefio estructural para estructuras escensiales

Mivel de desempefio Elementos Elementos no Tasa anual de
estructural estructurales estructurales excedencia
{prevencion)

Senvicio Mingun dafic Ningoin dafio 0.023
Dario Mingun dafic Daros 0.01389
Colapso Cierto grado de dafic Dafios considerables 0.00211

Fuente: NEC-SE-DS, 2015

En el caso de esta investigacion, tratandose de una estructura de ocupacion especial,
se debe tomar en cuenta las verificaciones que garanticen que el establecimiento
muestre un comportamiento inelastico para varios niveles de sismos y por esta
premisa, es fundamental realizar un andlisis no lineal. A su vez, un establecimiento de
salud no deberia sufrir ningdn tipo de dafio, partiendo del hecho que, en el caso de
sufrir una catastrofe, es ahi donde la salud de la poblacion mas necesitada debe tener

atencion prioritaria.

Tomando en cuenta que nuestro analisis estard enfocado en un evento sismico muy
raro, se tomara un periodo de retorno de 2500 afios y que basandonos en las
estipulaciones de las estructuras esenciales se debera verificar el correcto desempefio
sismico en el rango inelastico para el no colapso, teniendo en cuenta que se podrian
admitir fallos en elementos no estructurales, como se estipula en la norma en cuestion:
“Cierto grado de dafio”. Sin embargo, de ninguna manera se admiten dafios en vigas o

columnas, ya que un fallo en un elemento de este tipo podria resultar catastrofico.

Al momento de realizar un analisis o disefio estructural se toma en cuenta el colapso,
el cual implica que todo el sistema estructural ya no sea capaz de soportar la carga por
gravedad en presencia de una fuerza sismica y por ejemplo provoca la falla de un
elemento vertical a compresion (lbarra, Medina, & Krawinkler, 2005). El colapso
global de la estructura se produciria cuando una falla local se propaga dafiando a los

elementos contiguos.

Con las premisas demostradas, se dice que la prevencién del colapso en el disefio sismo

resistente es de vital importancia (Gupta & Krawinkler, 2000).
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Se pueden plantear ciertos criterios de aceptacion de cémo se comportaria una
estructura dado el caso de un movimiento tellrico y que el comportamiento de la
misma estaria controlado, pues se prevén y se aceptan algunos fallos en determinados

lugares (Botas y Espinosa, 2012).

El andlisis de una estructura determinara como esta se comporta ante un evento
sismico, es por eso que se deben considerar algunas propiedades de la misma, como la
rigidez y la amortiguacion que esta tenga, asi como la de los elementos que la
componen. La respuesta estructural sera determinada por parametros como la rigidez,
la resistencia y la ductilidad, los mismos que determinaran si esta respuesta es elastica

o0 ineléstica.

1.2.1. Requerimientos de modelo

1.2.1.1.Modelos con plasticidad concentrada y distribuida

Dentro de los llamados modelos discretos encontramos aquellos de
plasticidad concentrada y distribuida. Adicionalmente, los modelos
discretos también son llamados como los de rotula puntual. Estos
consisten en discretizar la estructura en elementos prismaticos como:
vigas, columnas y placas (Flores Barreto, 2003), y de esta manera,
aplicando cargas y puntos donde podrian aparecer las rotulas se podria
simular su comportamiento aproximandose al verdadero en caso de ser

sometida a cierto tipo de cargas.

Las rotulas plasticas se forman siguiendo la establecido en el disefio por
capacidad. A su vez, se toma en cuenta que el modelo depende de la
ubicacién de las mismas y dependiendo de esta especificacion se
lograra el correcto desempefio de la estructura (Azis, 1976). Para la
aplicaciéon de un modelo discreto se toma en cuenta tanto la longitud
real del elemento como una longitud plastificada en el momento en que

una fuerza dindmica aparezca.
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Con el pasar de los afos, se han incrementado las consideraciones
iniciales haciendo que estos modelos resulten mas precisos. Estas
mejoras engloban: miembros con zonas rigidas en los extremos,

extremos de vigas con muros de corte, entre otras.

La fluencia que se genera en la estructura puede darse en una seccion
dada o en un punto ubicado a lo largo del eje longitudinal del elemento.
Por esta razon, se dice que existe una no linealidad consecutiva y
geométrica si se forma en el elemento o en la seccion respectivamente
(Flores Barreto, 2003). Finalmente, tendremos dos tipos de modelos
enfocados en el comportamiento no lineal segin el comportamiento de
la histéresis, los cuales son: los concentrados y los distribuidos. Los
primeros nos ayudaran a realizar un analisis de colapso mientras que los
otros mostraran el comportamiento del agrietamiento del material por

la utilizacién de fibras en sus secciones.

El estudio que se presentada, en el analisis del hospital Homero
Castanier se enfocara en la utilizacion de modelos discretos
concentrados, pues estos acercaran el comportamiento de la estructura

al colapso en caso de un evento sismo raro.

Los modelos de elementos finitos discretos tratan la no-linealidad de
los materiales para observar la respuesta no-lineal de la estructura. La
no-linealidad puede ser asignada a los elementos de manera distribuida
0 por secciones correspondientes. Estos modelos pueden presentar
modelos de plasticidad concentrada y modelos de plasticidad
distribuida. (Martinez & Pozo, 2018). Ambos modelos requieren
andlisis de no linealidad y son los que se encuentran cominmente para
andlisis y disefio sismico. Estos ofrecen un buen equilibrio entre la
simplicidad de resolverlos y los resultados obtenidos a partir de los
analisis ya que dan buenos detalles del comportamiento de los

elementos y no requiere altos recursos computacionales (NIST, 2017).
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MODELO DE PLASTICIDAD CONCENTRADA

Los modelos de plasticidad concentrada se han desarrollado
ampliamente y se han usado en modelaciones de estructuras. En 1967,
Giberson introduce formalmente otra forma de modelos de plasticidad
concentrada con rotulas plasticas en donde se espera la fluencia del
material y elementos elasticos (Giberson, 1967). Después de varios
modelos desarrollados, Sivaselvan y Reinhorn (Sivaselvan & Reinhom,
2000), desarrollan un modelo de plasticidad concentrada que tiene una
gran prediccion de la respuesta no-lineal de una estructura, ya que,
considera una degradacion ciclica suavizada debido al deterioro de la
resistencia y la rigidez que presentan los elementos. Hay modelos
desarrollados posteriormente como el de Song y Pincheira (Song &
Pincheira, 2000), el cual es capaz de mostrar el deterioro de rigidez y
resistencia a partir de la disipacion de energia histerética (Jerves Coello,
2018), que es la curva que representa la fuerza ejercida sobre un sistema
contra la deformacion del mismo repetidas veces. Es decir, representa

la dependencia historica de un sistema fisico.

El modelo que puede predecir colapso de estructuras mediante la
incorporacion de diferentes parametros de deterioro de resistencia y
rigidez es el de Lignos, Krawinkler y Whittaker (Lignos, Krawinkler,
& Whittaker, 2011).
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Figura 1-2: Modelo del deterioro modificado de Ibarra Krawinkler Whittaker
Fuente: (Lignos, Krawinkler, & Whittaker, 2011)
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En los modelos de plasticidad concentrada, los elementos concentran
toda la no-linealidad del material en sus extremos, por lo tanto, el
comportamiento inelastico del material se trata de manera aproximada,
pero de manera eficiente computacionalmente, tienen la ventaja de
tener matrices de rigidez concisas (Spacone & El-Tawil, 2004). Existen
algunas limitaciones en los modelos de plasticidad concentrada en
especial cuando se trata de modelar el comportamiento de columnas en
donde la interaccién de la carga axial y el momento es de gran
importancia. (Martinez & Pozo, 2018).

MODELO DE PLASTICIDAD DISTRIBUIDA

En estos modelos, a diferencia del de plasticidad concentrada, la no-
linealidad del material se asigna a las secciones de los puntos de
integracion que se encuentran en toda la longitud del elemento. Las
secciones pueden tener un comportamiento no-lineal progresivo a lo
largo del elemento, y asi, se define el comportamiento del elemento por
medio de una integracion ponderada de las respuestas de cada una de
las secciones (Martinez Pesantez & Pozo Ocampo, 2018). Los modelos
de plasticidad distribuida, al ser integrados a través de la seccion, son
mas precisos y racionales que los de plasticidad concentrada (Spacone
& El-Tawil, 2004). Varios de estos modelos simplifican ciertos
aspectos importantes del comportamiento histerético del material,
también deben ser calibrados respecto a experimentos de laboratorio
por lo que tienen algunas limitaciones. En estos modelos la interaccion
esfuerzo-axial momento flector puede ser provista explicitamente al
comportamiento de las rétulas plasticas segun la teoria plastica
convencional, esto debe tomarse con cuidado ya que pudiera afectar las

respuestas del sistema (Jerves, 2018).
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(a) lumped model (b) distributed model

Figura 1-3: Modelo concentrado comparado al Modelo distribuido
Fuente: (Spacone & El-Tawil, 2004)
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a) concentrated bond b) distributed bond

Figura 1-4: Comparacion de conexiones entre modelo concentrado y distribuido

1.2.1.2. Modelos de Histéresis

e MODELO ELASTOPLASTO

El modelo elasto plastico contempla el méas sencillo y uno de los mas
utilizados para determinar el comportamiento de una estructura ante
cargas repetitivas. En esta representacion la rigidez y la elasticidad
lateral permanecen constantes en todo el lapso de tiempo en que se
aplica la fuerza. Estos modelos tampoco incluyen degradacion de
cargas, por lo que comprende un comportamiento lineal elastico. En la
figura mostrada se nota el comportamiento lineal eldstico hasta
encontrar la resistencia de elasticidad. A medida que se aplica la rigidez
elastica es cero y el los ciclos de descarga la rigidez es igual a la carga
(FEMA, 2009).
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Fome

Displacement

Figura 1-5: Modelo Elastoplasto, desplazamiento vs. Fuerza
Fuente: FEMA, 2009

e MODELO BILINEAL

En el modelo bilineal se consideran la rigidez elastica y la de fluencia.
Adicionalmente, las pendientes de descarga y de la carga en reserva son
las mismas en la etapa elastica. Representa un modelo bastante sencillo
por lo que ha sido de gran utilidad en modelos estructurales en concreto
y acero. La disipacion de energia es bastante grande para
deformaciones de amplitudes altas, mientras que para amplitudes de
deformacion bajas no se considera liberacion de energia histerética.
(Flores Barreto, 2003)
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Figura 1-6: Modelo Bilineal Simple
Fuente: Flores, 2003

e DEGRADACION DE LA RIGIDEZ POR CARGAS
CICLICAS

Representan sistemas estructurales que pierden rigidez paulatinamente
por la aplicacion de cargas ciclicas. La degradacion en la rigidez de un
elemento estructural esta ligado a sus propiedades ductiles, las cuales
se ven afectadas rapidamente por la magnitud de la fuerza o netamente
por la composicidn de los materiales. Es importante hacer hincapié en
gue este comportamiento no necesariamente se presenta al alcanzar el
esfuerzo de fluencia, sino que puede suceder antes de llegar a este punto
(FEMA, 2009). Se pueden definir dos tipos de degradacién de rigidez,
una de las cuales genera la pérdida de la misma en un solo ciclo mientras

que la otra degrada paulatinamente en los ciclos que sean necesarios.
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Figura 1-7: Modelo de degradacion de rigidez
Fuente: FEMA, 2009

Ejemplos de degradacion de la resistencia ciclica: (a) debido al
aumento inelastico del desplazamiento; y (b) debido a repetidos

desplazamientos ciclicos.
e MODELO PINCHING

Este modelo se puede orientar a los efectos que las cargas ciclicas
pueden tener sobre los componentes y las conexiones estructurales. Se
llama efecto “pinching” al efecto cuando estos estan sometidos a cargas
ciclicas inversas, que generan grandes reducciones en la rigidez durante

la recarga después de la descarga de la fuerza.

Este comportamiento es bastante comun que suceda en elementos de
hormigon armado cuando se empiezan a agrietar los elementos

estructurales por el desgaste o el esfuerzo del material en cuestion.
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Figura 1-8: Modelo Pinching

Fuente: FEMA, 2009
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Ejemplos de modelos histeréticos con: (a) pellizco moderado
comportamiento; y (b) comportamiento severo de pellizco.

e MODELO DE DEGRADACION DE LA RIGIDEZ

Muchas veces los componentes estructurales muestran degradacion en
su rigidez, debido a que son sometidos a cargas ciclicas. La degradacion
dependeréa de la magnitud de la carga ciclica y de las caracteristicas de

los materiales que componen los elementos estructurales.

Feres

/
i [/
r
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Displacemen it

Figura 1-9: Ejemplos de modelos de degradacion de la rigidez
Fuente: FEMA, 2009

En la figura nimero 1-8 tenemos tres ejemplos de degradacion de la
rigidez. En la primera imagen se puede apreciar que la rigidez
disminuye cada vez mas cuando avanza el desplazamiento; de igual
forma, se observa que la rigidez de carga y de descarga es la misma. En
la segunda imagen, se interpreta que la rigidez de recarga disminuye
conforme aumenta el pico del desplazamiento. Mientras que, en la
tercera imagen, la rigidez de recarga y de descarga vienen dadas en

funcion del pico de desplazamiento.

Después de haber realizado varios estudios, la FEMA ha concluido que
a pesar de la reduccion de la rigidez y la reduccién de la capacidad de
disipacion de energia, las deformaciones maximas son parecidas a los

modelos elastoplastico (Astudillo Carpio, 2018).
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e ENVOLVENTE CICLICA / BACKBONE

La envolvente ciclica como se menciona en el FEMA P440A,
comprende una curva de fuerza — deformacion que envuelve a la curva
histerética provocada por la carga ciclica en un componente o conjunto
de ellos. La curva que envuelve resulta de la union de los puntos de

desplazamiento méximo en el experimento.

cycLiIC
ENVELOPE

Force

/

/1T
A
N7 7/

Figura 1-10: Modelo de una curva envolvente ciclica
Fuente: FEMA, 2009

En base a los modelos que se han presentado se han generado muchos
estudios desde hace ya algunas décadas para saber el comportamiento
de los materiales cuando se ven afectados por cargas ciclicas. En 1970
Takeda, Sozen y Nielsen, aplicaron un modelo en base a ciertos
experimentos realizados en aquella época. Este modelo se basa en el
uso de una curva primaria trilineal que resulta simétrica con respecto al
origen. El punto maximo alcanzado anteriormente sera el que otorgue
la direccion de la curva en general (Takeda, Sozen, & Nielsen, 1970).
“La pendiente de la curva de descarga se degrada dependiendo de la
deflexion maxima alcanzada anteriormente en cualquier direccion,
segn una funcion experimental” (Flores Barreto, 2003). EI modelo de
Takeda se aplica en elementos que se ven afectados por efectos de la

flexién.
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Curva primaria

Fuerza
; Um
Y

Deformacion

Figura 1-11: Modelo de Takeda
Fuente: Flores Barreto, 2003

Con el pasar de los afos, este analisis sufrio algunas modificaciones,
como fue en el caso del modelo de Sina, el cual, incorpora el efecto
“Pinching” que fue descrito anteriormente. Con esta variante los
resultados varian con respecto a otros modelos, ya que produce mayores
desplazamientos. Esto se debe a que existe la tendencia a presentarse
una rigidez incremental muy pequefia cerca del origen y sabiendo que
a esta le sigue un aumento agresivo de la rigidez. Este resultado se ha

obtenido después de estudios realizados en laboratorios.

Curva primaria

Fuerza
; Um
Y p

xi

X0 peformacion

Figura 1-12: Modelo de Sina

Fuente: Flores Barreto, 2003
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Otra de las versiones modificadas plantea Otani, que simplifica el
modelo inicial de Takeda. Se presenta debido a que la curva primaria
es bilineal y cuenta con el punto de quiebre en la zona de fluencia de la
seccion y teniendo en cuenta que considera una degradacion de la
rigidez en la etapa de descarga. En un principio este modelo fue
planteado para poder representar la variacion de la rigidez de un resorte
que se aplique en los nodos de la estructura, sin embargo, se le sigue
considerando un modelo complicado por la dificultad que representa
mostrar ese comportamiento considerando la adherencia entre el

concreto y el acero de refuerzo.

Curva primaria

& Fuerza
; Jm
Y

xi |

=
-

X0 Deformacion

Figura 1-13: Modelo de Otani

Fuente: Flores Barreto, 2003

Continuando con el estudio de la histéresis en los materiales y
elementos estructurales, en el estudio del 2005 de Ibarra, Medina y
Krawinkler, plantean varios de los modelos ya presentados. Los
modelos descritos especifican la curva envolvente o backbone que se

basa en los parametros de la elasticidad inicial, la resistencia elastica y
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la resistencia al endurecimiento. También muestran aplicaciones con el
modelo pinching, el cual no muestra ningun tipo de deterioro por cargas
ciclicas, donde la deformacion permanente y la deformacion en
direccién de la carga son los pardmetros que se utilizan para completar
el estudio. Sin embargo, se especifican los anélisis en los modelos que
incluyen la degradacién de la rigidez al ser afectados por cargas
ciclicas. En estos modelos se toma en cuenta la resistencia bésica, la
posterior al taponamiento y tanto la resistencia a la descarga como a la
recarga, sabiendo que el elemento puede fallar en uno de estos

parametros en al menos un sentido.

En el estudio realizado en laboratorio, se logro conseguir visualizar el
comportamiento de cada elemento basandose en el material que lo
compone. Dos columnas de hormigon armado fueron analizadas, en las
que se probd una carga ciclica que aumentaba conforme pasaba el
tiempo y otra en la que se aplicaba la misma carga en el lapso de tiempo

determinado.

R/C CALIBRATION (MOELHE & SEZEN, Column 1)
Pinching Model, Fy = 12900 Kips, 6, = 103 in
g 0. 10, (=024, 55,23, 7150, x 0.5, 1=0)

Normabized Load, F'F,

— Backbene Curve|
Model
Experimental

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Normalized Displacement, 36,

Figura 1-14: Peak oriented model de Ibarra, Medina y Krawinkler
Fuente: (Ibarra, Medina, & Krawinkler, 2005)
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1.2.1.3. Efectos P-Delta

Para este tipo de andlisis se necesitan las secciones de los materiales
Ccon sus respectivas caracteristicas como armado de acero longitudinal,
resistencia a la compresion de los elementos estructurales, cargas tanto
gravitatorias como vivas, y se debe considerar el efecto P-Delta.
También encontramos el analisis dinamico no lineal en el cual la
estructura se modela de manera similar al analisis dinamico lineal a
diferencia que se incorpora el comportamiento inelastico de los
elementos estructurales por las leyes de la histéresis. En este andlisis se
somete a la estructura a aceleraciones tales de provocar excitaciones
sismicas que pueden llevarla al estado de plasticidad o rotura y asi
determinar el tiempo de colapso. En este analisis también se
implementa el efecto de segundo orden P-Delta el cual produce un
aumento de los esfuerzos internos causado por las cargas axiales en los
extremos del elemento cuando estos se encuentran deformados. Este
efecto de segundo orden puede causar dificultades en la determinacion

del desplazamiento altimo (Peralta Alvarez, Vargas, & Pujades, 2012).

Figura 1-15 Efecto P-delta sobre un sistema de un grado de libertad

Fuente: Vielma, Cando, 2014.

Los efectos P-Delta se producen cuando los desplazamientos son
grandes y en combinacion con una fuerza axial externa, causan
momentos de vuelco en la base de la columna. Los efectos P-Delta
reducen la rigidez inicial y pueden también reducir la rigidez pos —
rendimiento (Fedak, 2012).
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w/o P-delta

with P-delta

Ay Au

Moment Displacement
(a) Column Model (b) Second Order Effects (c) Bending Moments

R

Figura Efectos P-delta

Fuente: Fedak, 2012.
El amortiguamiento de la estructura es otro parametro a considerar en
este tipo de andlisis, uno de los artiguamentos es el inherente, el cual es
propio de la estructura y aparece cuando la estructura esta sometida a
un excitamiento sismico pero que no causa dafio estructural. Este
amortiguamiento hace que la estructura vuelva al reposo. La masa y la

rigidez son proporcionales al amortiguamiento (Chopra, 2014).

1.2.2. Pushover analisis

Para el analisis sismico de una estructura existen varios métodos. Encontramos el
analisis estatico no lineal o “Pushover” el mismo que consiste en aplicar un empuje
lateral incremental a la estructura, hasta que esta llegue al colapso. En este analisis
de aplican las cargas en los nodos laterales del elemento. Las fuerzas laterales son
monadtonas crecientes, aumentando en proporcion constante, y tomando como control
el desplazamiento en la parte superior del edificio hasta que este alcance un cierto
nivel de deformacion. El desplazamiento Gltimo podria ser la deformacion que se
espera en el disefio sismico de una nueva estructura (Peralta Alvarez, Vargas, &
Pujades, 2012).
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1.3. Mecanismo de fluencia de porticos especiales de hormigon

Los pdrticos especiales de hormigon armado se definen como una estructura formada
por columnas y vigas descolgadas del sistema de piso, que resiste cargas verticales y
de origen sismico, en la cual tanto el portico como la conexion viga-columna son
capaces de resistir tales fuerzas y estd especialmente disefiado y detallado para
presentar un comportamiento estructural ductil (NEC-SE-DS, 2015). En estos pérticos
se toman en cuenta la aparicion de rotulas plasticas en los elementos estructurales al

momento de enfrentarse a cargas dinamicas.

Las rotulas plasticas comprenden el efecto que se produce en un elemento al ser
sometido a un esfuerzo que supera su limite elastico. Dicho elemento, mantiene su
estado tensional. Sin embargo, permite la rotacion del mismo semejante a una
articulacion (Guasch, 2014). A su vez, la Norma Ecuatoria de la Construccion define
una rotula plastica como un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la

rotacion de la deformacion plastica de una conexién, de manera rigida.

El analisis de la entidad hospitalaria en cuestion comprende la utilizacion de rétulas
plasticas en su andlisis para determinar el comportamiento general de la estructura. Se
han realizado un sin nimero de pruebas de laboratorio, pero no se ha logrado
determinar exactamente los puntos en donde llegan a formarse, sabiendo que depende
de muchos factores. Se puede deducir que ciertas zonas en los elementos estructurales
son mas vulnerables que otros; sin embargo, no se puede asegurar en una medida
exacta la generacion de estos mecanismos. Las normas constructivas en general, dicen
que cuando se disefian elementos de hormigdn armado los estribos transversales tienen
que estar mas unidos en las zonas mas cercanas a los nodos y pueden separarse
conforme se avanza en la longitud de la viga hasta volverse a unir en el siguiente nodo
al final del elemento. De esta manera, se dice que los estribos deberan estar en mayor
namero en una dimension igual a la mitad de la altura transversal del elemento, por lo
que se podria asumir que las rotulas plasticas podrian aparecer mas facilmente en este
punto (FEMA P695, 2009).
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Haselton en los estudios propuestos especifica que para modelar rotulas plasticas en
vigas y columnas se use un modelo de elasticidad concentrada. De esta manera se
colocan las rétulas en los extremos del elemento, agrupadas. Se deben incluir resortes
rotativos no lineales o inelasticos en los extremos y de la misma forma, este modelo,
se compone de elementos viga columna como elementos elasticos. Este modelo
incluye resortes en la base de las columnas y en las caras de los nodos. En las columnas
se recomienda que se ubiquen en la sexta parte de la luz libre del elemento en los
extremos, como se menciond anteriormente. para poder simular el colapso en una
estructura, la respuesta histerética mas importante se ve reflejada en el maximo punto
de fuerza alcanzado llamado “peak point”. Este punto se ve reflejado el momento en
que el hormigdn colapsa y sufre la total ruptura en algin punto a lo largo de la longitud
del elemento, asi como el fracaso de la armadura de refuerzo (FEMA P695, 2009).

En el modelo de Ibarra-Medina-Krawinkler se definen cuatro modos de deterioro
ciclico: el deterioro de la fuerza debido al endurecimiento ineléstico por deformacion,
el deterioro de la fuerza debido al ablandamiento luego del peak point, el deterioro de

la rigidez de recarga acelerada y el deterioro de la rigidez de descarga.

Haselton en el mismo estudio detalla el comportamiento que se da en la base de la
columna. La clave esta en el resorte rotacional elastico semirrigido que se coloca en el
nivel cero, en el final de la cimentacion y el inicio de las columnas. Para poder asumir
el comportamiento de la rotula en ese punto se toman en cuenta tres nodos en el mismo
lugar y se sabe que se debe tomar en cuenta elementos de rigidez infinita y longitud
cero en los primeros dos nodos. El restante se conecta a ellos asumiendo la rigidez del
elemento de estudio. Se debe tener cuidado si es que existiera un cambio de material

entre la base de la columna y la columna en si.

Se tiene que prestar atencién al punto de union entre una viga y una columna. En
investigaciones previas se afirmaba que se tenia que realizar una calibracién especial
en los nudos que aparecen en estos puntos. Esta calibracion se daba a partir de datos
experimentales y con los avances descubiertos se agregaban zonas de rigidez al final
de los elementos (Alath & Kunnath, 1995) y de la misma manera se podian agregar

elementos muy rigidos entre las rétulas generadas.
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Para lograr respuestas confiables y simplificadas para modelar los nudos se han
tomado en cuenta recomendaciones publicadas en el estudio de Altoontash, donde la
deformacion generada por la carga axial y el cortante en la zona de union entre una
viga y una columna es despreciable, no asi como el giro, el cual si se considera. A su
vez, el comportamiento de esta union se modela como un panel para el nudo y para la

conexion para los extremos de los elementos viga — columna.

El anélisis aplicable en esta investigacion comprende un estudio en dos dimensiones
en el que el panel se define como un paralelogramo con lados axialmente rigidos,
permitiendo que el nudo se deforme con un esfuerzo cortante. Los elementos
adyacentes estan conectados al punto medio del lado recto del paralelogramo y se
puede mover todo el panel como un cuerpo rigido en las dos dimensiones, presentando
cuatro grados de libertad, ya que se agrega la deformacién derivada del cortante como
un grado adicional. En el centro del nudo se utiliza un resorte rotacional para

representar la deformacion causada por el cortante en este punto.

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

Figura 1-16: Modelo del nudo de Altoontash
Fuente: (Altoontash, 2004)

La respuesta histerética esperada al momento de utilizar el panel es una respuesta

pinching.
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1.4. Informacién hospitalaria

1.4.1. Ubicacién

El hospital “Homero Castanier Crespo” es una institucion publica la cual pertenece
al Ministerio de Salud Publica del Ecuador. Esté ubicado en la ciudad de Azogues la
cual se encuentra a 2537 metros de altura sobre el nivel del mar, en la provincia de
Cafiar; entre las calles: Luis M. Gonzélez, Imbabura y la calle Ambato. (Esquivel &
Cabrera, 2017).

Hospltal Homero Castanier

Calle‘lmbaburél

Figura 1-17: Ubicacién geografica del Hospital
Fuente: Google earth

Figura 1-18: Exteriores del hospital Homero Castanier

Fuente: Google street view
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1.4.2. Historia — resefa

Debido a la falta de una institucion hospitalaria publica o privada en la ciudad de
Azogues a inicios del siglo XX, la gente que necesitaba atencion médica la recibia
en su casa, o tenia que trasladarse a ciudades cercanas muchas veces muriendo en el
camino por todos los problemas que se presentaban como falta de transporte, mal
estado de las vias; por estas razones se construye el hospital Tres de Noviembre en
el lugar donde funciona actualmente el Cuartel de la Policia (Pérez & Sarmiento,
2014).

Un terrible incendio se produce en 1970, el cual consume gran parte del pabellon
principal y también afecta las instalaciones de quirofanos y la central de
esterilizacion. Luego del voraz incendio se produce una crisis en la prestacion de
servicios de salud, ya que la institucion hospitalaria afectada era la Gnica en la ciudad
y en la provincia. Con apoyo del Ministerio de Salud Publica se suscribe el contrato
para la construccion y equipamiento de este hospital con un nuevo nombre: Homero

Castanier Crespo (Pérez & Sarmiento, 2014).

El nuevo hospital inicia su construccion en el afio de 1977 y tres afios después, en
tiempo récord culmina la obra. Este nuevo establecimiento cuenta con modernos
equipos de tecnologia para la época, excelente personal, buenas instalaciones, 120
camas las cuales estaban distribuidas en especialidades como pediatria, medicina
interna, cirugia, ginecologia y obstetricia. Estos factores consolidaron la confianza

de la poblacion de la ciudad en este hospital (Pérez & Sarmiento, 2014).
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Figura 1-19: Primeras instalaciones

Fuente: Pérez & Sarmiento, 2014

El hospital Homero Castanier Crespo ha llegado a ser un baluarte para la provincia
de Cafar y la ciudad de Azogues, brindando un gran servicio de salud a sus usuarios
sabiendo que abastece a una extensa poblacion que reside por el sector. Con el paso
de los afios ha logrado equiparse de gran manera para cubrir la mayor cantidad de

areas meédicas para que su servicio mejore paulatinamente.

1.4.3. Servicios ofrecidos

Siendo el principal establecimiento hospitalario de la ciudad de Azogues, el Homero
Castanier, cuenta con cobertura de la mayoria de areas de salud. Sabiendo que la
poblacion de la ciudad ronda los 40000 habitantes sin tomar en cuenta la zona rural,
tiene que estar equipado correctamente y sobre todo ser un establecimiento seguro
que aporte tanto a la ciudad como a las comunidades aledafias y pueda estar en total

funcionamiento todos los dias del afio.
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Tabla 1-3: Servicios médicos prestados por el hospital.
SERVICIOS DEL HOSPITAL HOMERO CASTANIER
i i AUXILIARES .
MEDICOS MEDICOS COLABORACION
. DE ) OTROS
CLINICOS | QUIRURGICOS ) MEDICA
DIAGNOSTICO
Medicina o Laboratorio ) ) o
Cirugia general . Trabajo social Nutricion
general clinico
. . Anatomia _ .
Traumatologia Urologia o Farmacia Lavanderia
patologica
] o Imageneologia Centro de o
Neumologia Obstetricia ] L Mantenimiento
(RX, Ecografia) esterilizacion
i ) ] o ) Departamento de
Odontologia | Ginecologia general Fisioterapia ] Costura
enfermeria
Pediatria Traumatologia Rehabilitacion Estadistica Limpieza
Ginecologia Cirugia plastica Financiero Conserjeria
Obstetricia Neurocirugia Recursos humanos Guardiania
Cardiologia | Otorrinolaringologia Transporte
Psiquiatria

Psicologia
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Clinica

Neurologia

Hemodialisis

Fuente: elaboracion propia

1.4.4. Distribucion y capacidad

Para el analisis del hospital, se localizaron seis bloques, que en conjunto forman el
complejo hospitalario. La primera zona esta conformada por un bloque principal,
donde funciona todo lo que tiene que ver con la hospitalizacion. El resto de bloques
son conformados por la casa de maquinas, los consultorios, tomografia, emergencias,
fisioterapia. El hospital cuenta con un total de 156 camas disponibles para los
pacientes y estan distribuidas en diferentes sectores del hospital, ya sea de medicina

interna, cirugia, cuidados intensivos y quirdfanos.
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Tabla 1-4: Capacidad por area del hospital Homero Castanier

CAPACIDAD DEL HOSPITAL HOMERO CASTANIER
NUMERO DE | CAPACIDAD
CAMAS ADICIONAL
MEDICINA 4o 0
MEDICINA e
INTERNA (A)
PEDIATRIA 22 0
CIRUGIA
24 2
GENERAL
CIRUGIA (B) | TRAUMATOLOGIA 9 2
OBSTETRICIA Y
. 35 1
GINECOLOGIA
CUIDADOS
UCI (C) 4 0
INTENSIVOS
CIRUGIA
) ) 4 0
QUIROFANOS ASEPTICA
(D) CIRUGIA GINECO- . .
OBSTETRICIA

Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)
Elaboracidn: propia

En la imagen presentada a continuacion se puede divisar la ubicacién de cada uno de
estos bloques en donde se encuentran camas para pacientes, representados con las

letras en paréntesis en la tabla superior.
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Figura 1-20: Sectorizacién de zonas en donde existen camas para pacientes
Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)

1.5.Informacidn constructiva

1.5.1. Estructura

El establecimiento esta construido en su totalidad en hormigon armado, cumpliendo
con las normas estipuladas en aquella época, contempladas en el llamado Codigo
Ecuatoriano de la Construccion de 1974 (CEC). Con el uso de zapatas cuadradas y
cadenas de amarre en la cimentacion, se levantaron columnas cuadradas y
rectangulares para dar paso a la utilizacion de vigas con secciones similares con el
fin de formar porticos espaciales, siendo el soporte de losas alivianadas en todos los

pisos levantados (Cabrera & Esquivel, 2016).
1.5.1.1.Columnas

A excepcion del segundo bloque de fisioterapia que fue construido con
estructura metalica, el resto del establecimiento se compone de columnas
de hormigon armado de secciones rectangulares y en su mayoria
cuadradas que varian entre 30x30 a 40x40 cm. Se determind que la
resistencia del hormigon en estos elementos estructurales ronda los 240

kg/cm?.



Tabla 1-5: Secciones de las columnas en las diferentes zonas del hospital

Malo Alvarado, Sempértegui Diaz

) DIMENSIONES
AREA TIPO
X y
Cuadrada 30 30
AREA Cuadrada 40 40
PRONCIPAL | Rectangular 30 40
Rectangular 40 30
CASA DE
MAQUINAS Cuadrada 40 40
CONSULTORIOS | Cuadrada 30 30
TOMOGRAFIA | Cuadrada 30 30
EMERGENCIA Cuadrada 40 40
Cuadrada 40 40
FISIOTERAPIA
Metalicas - -

Fuente: recopilacion (Cabrera & Esquivel, 2016)

42318mm

04

I

04

— @8mm@14cm

Columna 0.40m x 0.40m
Hormigén f'e= 300kg/em?2

Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2

Figura 1-21: Seccion de co

Elaboracién: autores

lumna

35
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1.5.1.2.Vigas

Las vigas comprenden elementos estructurales, que son indispensables
para formar porticos espaciales conjuntamente con las columnas. Estos
elementos funcionan en su mayoria a flexo compresion y son las
encargadas de trasmitir las fuerzas y momentos respectivos a las
columnas para que posteriormente vayan a parar en la cimentacion. El
concepto aprendido en las aulas toma en cuenta disefiar columnas fuertes
y vigas débiles, con el fin de optimizar el disefio y los materiales. El

hospital Homero Castanier cuenta con vigas rectangulares.

__6018mm _6@18mm

iy d—

——@8mm@18cm
@8mm@18cm

0,65
0,65

04

05

"Viga 0.40m x 0.65m

Hormigén fc= 280kg/em2

Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2

Hormigén fc= 280kg/ecm2

’ Viga 0.50m x 0.65m ‘

Acero de refuerzo fy= 4200kg/cm2

Figura 1-22: Secciones de las vigas

Elaboracion: autores

1.5.1.3.Losas

“Una losa de concreto reforzado es una amplia placa plana, generalmente
horizontal, cuyas superficies superior e inferior son paralelas o casi
paralelas entre si. Puede estar apoyada en vigas de concreto reforzado (y
se vacia por lo general en forma monolitica con estas vigas), en muros de
marnposteria o de concreto reforzado, en elementos de acero estructural,
en forma directa en columnas o en el terreno en forma continua (Nilson,
2001).
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El establecimiento hospitalario en cuestion cuenta con vigas alivianadas
gue se unen a vigas de gran peralte para quedarnos finalmente con vigas
descolgadas. La técnica de realizar losas méas ligeras trata de sustituir
ciertos espacios de la losa con materiales mas livianos o incluso dejando
espacios vacios o huecos y de esta manera reducir el peso propio de la

estructura.

Figura 1-23: Imagen ejemplificadora de una losa alivianada

Fuente: Google imagenes, plataformaarquitectura.cl

1.5.2. Arquitectura

Arquitecténicamente el establecimiento esta en buenas condiciones, es evidente el
buen uso de las instalaciones, la constante refaccion y actualizacion de los bloques

con el pasar de los afios desde su construccién algunas décadas atras.

Las paredes de este hospital son de mamposteria de bloque y de ladrillo, estan
empastadas, pintadas y cubiertas con cerdmica. Los pisos estan casi en su totalidad

cubiertos de baldosa. Las puertas de acceso principal son del aluminio y vidrio al
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igual que sus ventanas; las puertas de los consultorios son de madera. El cielo raso

del hospital se encuentra en buen estado y presenta una buena iluminacion.

Las plantas arquitectonicas y su distribucion hacen que el hospital tenga un buen
funcionamiento y las éareas estén ubicadas dependiendo la conveniencia de los

pacientes.

Figura 1-24: Planta complete del hospital Homero Castanier
Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)
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BLOQUE
PRINCIPAL

Figura 1-25: Primera planta del bloque principal del hospital
Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)

BLOQUE
FISIOTERAPIA

Figura 1-26: Primera planta del bloque de fisioterapia
Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)
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e

CASA DE MARUINAS

Figura 1-27: Primera planta de la casa de maquinas

Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)
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Figura 1-28: Primera planta de los bloques de emergencia, consultorios y tomografia

Fuente: (Cabrera & Esquivel, 2016)
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1.6. Definiciones esenciales

ROTULA PLASTICA: efecto que se produce en un elemento al ser sometido a un
esfuerzo que supera su limite elastico. Dicho elemento, mantiene su estado tensional.
Sin embargo, permite la rotacion del mismo semejante a una articulacion (Guasch,
2014).

Una rotula plastica es un dispositivo de amortiguacion de energia, que permite la
rotacion de la deformacion pléstica de una conexion, de manera rigida (NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015).

HISTERESIS: se define como la tendencia de un material a conservar una de sus
propiedades como, por ejemplo, la deformacion; en ausencia del estimulo que la ha

generado a través del tiempo (Fernandez, 2005).

CURVAS HISTERETICAS: la curva que representa la fuerza ejercida sobre un
sistema contra la deformacion del mismo repetidas veces. Es decir, representa la

dependencia histérica de un sistema fisico.

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL: un analisis dinamico no lineal representa un
estudio aplicando una fuerza variable en un lapso de tiempo determinado. Estos
indican que, en las columnas de los pdrticos de varios pisos, pueden ocurrir
distribuciones inesperadas de momentos flexionantes, en comparacion con la
distribucién obtenida de la carga lateral estatica equivalente que recomiendan las

normas técnicas (Flores Barreto, 2003).

ESTRUCTURA: es un conjunto estable de elementos resistentes de una construccion
con la finalidad de soportar cargas y transmitirlas, para llevar finalmente estos pesos o
cargas al suelo. Esto es, un conjunto capaz de recibir cargas externas, resistirlas
internamente y transmitirlas a sus apoyos. El suelo es por altimo el que recibe todos
los efectos producidos por estas fuerzas. La estructura tendrd entonces forma y
dimensiones, constituida por un material apto para resistir (hormigén, madera, acero,
etc), y tendra presente la existencia de vinculos entre los distintos elementos que la

componen.
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EDIFICACIONES ESENCIALES: son aquellas que, en condiciones de emergencia,
poseen instalaciones cuyo funcionamiento es de méxima importancia para brindar

atencion a la poblacion afectada (Melone, 2014).

HOSPITAL SEGURO: establecimiento de salud cuyos servicios permanecen
accesibles y funcionando a su maxima capacidad instalada y en su misma
infraestructura, inmediatamente después de un fendbmeno destructivo de origen natural
(Ministerio de Salud Publica , 2008).

DERIVA DE PISO: diferencia relativa del desplazamiento de disefio entre la parte
superior e inferior de un piso, dividido por la altura del piso (NEC-SE-HM,
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO, 2015).

MODO DE VIBRAR: el modo de vibracion es la tendencia existente que presenta una
estructura para desplazarse (o deformarse) al ser excitada por una fuerza externa. Los
modos de vibracidn son una funcién del periodo de la estructura. EI modo de vibracion
mas importante de una edificacion es el correspondiente al periodo fundamental de la
misma y este sera el que domine la respuesta de la estructura frente a un evento sismico
(Chopra, 2014).
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CAPITULO 2. AGRUPACION DE CARGAS, MODELACION Y
CALIBRACION DE LA ESTRUCTURA EN 2D ANALIZANDO LAS
ROTULAS PLASTICAS EN EL HOSPITAL HOMERO CASTANIER

2.1. Condiciones iniciales

Se han planteado ciertas condiciones iniciales que simplifican la modelacién de la

estructura debido a su complejidad. Como se sabe, el hospital cuenta con algunas

décadas a su haber, por lo que en la época de su disefio y su construccion las

especificaciones técnicas y las normas no eran tan rigurosas como lo son ahora. Debido

a los estudios realizados con el correr de los afios que permitieron que se hagan

construcciones mas seguras y que no generen un riesgo alto para la poblacion, se han

planteado ciertas premisas, basadas en los mismos, que se tomaran en cuenta a lo largo

de la modelacion de la edificacion.

Se analizard& Unicamente el bloque principal del
establecimiento, sabiendo que es el mas antiguo y en donde
se han planteado investigaciones previas con otros métodos
de analisis.

El hospital cuenta con muros sotano que funcionan como
empotramientos en la base, por lo que Unicamente se tomara
en cuenta el portico a partir del nivel de la rasante.

Se tomaran en cuenta dos pdrticos siendo el primero en
direccion “x” y el otro en direccion “y”

En estudios anteriores realizados en la Universidad del Azuay
para hospitales seguros, aseguran que el establecimiento
hospitalario de la ciudad de Azogues no cumple casi con
ningun pardmetro normado, tanto en el disefio como en su
construccion. Por esta razon, se idealizard una estructura
basada en la geometria real del hospital, pero asumiendo que

los porticos cumplen todas las especificaciones que aparecen



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
44

en las normas sobre los porticos especiales resistentes a

momentos.

2.2. Geometria de los pdrticos a utilizar

Para la modelacion del hospital se toman en cuenta dos porticos como se detalla en las
condiciones iniciales. El portico 1 esta ubicado en la direccion de “x”, mientras que

(Y.}

por defecto, el pértico numero 2 estara en la direccion “‘y

e Podrtico 1: este portico esté dividido en seis vanos de 6.35 m cada uno, teniendo
una longitud total de 38.1 m. A su vez, los dos primeros entrepisos estan
separados una altura de 3.5 m mientras que los tres siguientes son de 3.25 m;
por esta razon se tiene cinco plantas que alcanzan una altura total de 16.75 m.
Las vigas utilizadas tienen una seccion de 50x65 cm, mientras que las

columnas son de 40x40 cm.

6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35

3,25

3,25

3,5

3,5

Figura 2-1: Geometria del pértico en direccién “x”

Elaboracion: autores
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Elaboracion: autores
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e Portico 2: este portico esta dividido en seis vanos de 5.6 m cada uno, teniendo

una longitud total de 33.6 m. A su vez, los dos primeros entrepisos estan

separados una altura de 3.5 m, mientras que los cuatro siguientes son de 3.25

m; por esta razon se tiene cinco plantas que alcanzan una altura total de 20 m.

Las vigas utilizadas tienen una seccion de 50x65 cm, mientras que las

columnas son de 40x40 cm.

56 56 56 , 56
N
Q
; 5,6 ; 56 o«
| l
w
o~
Py
w
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w
o
(] (| ] [ ] { -]

Figura 2-3: Geometria del portico en direccién “y”

Elaboracioén: autores
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Figura 2-4 Secciones utilizadas en el portico en direccion “y”

Elaboracion: autores

2.3. Cargas aplicadas en los pdrticos seleccionados

2.3.1. Cargas vivas

46

Las cargas vivas son aquellas que pueden o no estar todo el tiempo aplicadas

en los elementos estructurales y la Norma Ecuatoriana de la Construccion

detalla ciertos valores dependiendo la ocupacion de la edificacion. En la NEC-

15 en la tabla 2-2 para cargas variables se obtuvo:

Tabla 2-1: Cargas vivas utilizadas en la modelacién

CARGAS VIVAS
OCUPACION ((;:]I;S]?)
Pasillo 4
Sala de )

pacientes
Laboratorio 2,9
Bodega 6
Terraza 4,8
Cubierta 3

Elaboracién: autores
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Tabla 2-2: Ancho tributario pértico 7 “x”

ANCHO TRIBUTARIO
PORTICO 1 (m)
Planta alta 1 5,6
Planta alta 2 5,6
Planta alta 3 5,6
Planta alta 4 5,6

47

Elaboracion: autores

Tabla 2-3: Ancho trubutario pdrtico 2 “y”

) ANCHO TRIBUTARIO
PORTICO 2 (m)
Planta alta 1 6,35
Planta alta 2 6,35
Planta alta 3 6,35
Planta alta 4 6,35
Planta alta 5 6,35

Elaboracion: autores

2.3.2. Cargas muertas

La NEC-15 en la tabla 2-1 detalla el uso de las cargas permanente 0 muertas
que estan presentes en las edificaciones y representan aquellas cargas que la
estructura estara soportando en todo momento. Para este analisis se escogieron

las cargas de acabados, losas y paredes; de la siguiente manera:



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz

Tabla 2-4: Cargas muertas utilizadas en la modelacion

Elaboracion: autores

CARGAS MUERTAS
TIPO CARGA (kg/m?)
Losa 350
Pared 140
Acabados 50

Tabla 2-5: Peso en cada planta, pértico 1 “x”

PESO EN CADA PLANTA

PORTICO 1 (ton)
Planta alta 1 3,024
Planta alta 2 3,024
Planta alta 3 3,024
Planta alta 4 3,024

Elaboracion: autores

Tabla 2-6: Peso en cada planta, portico 2 “y”

) PESO EN CADA PLANTA
PORTICO 2 (ton)
Planta alta 1 3,429
Planta alta 2 3,429
Planta alta 3 3,429
Planta alta 4 3,429
Planta alta 5 3,429

Elaboracién: autores

48
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2.3.3. Cargas accidentales o sismicas

Las cargas accidentales vendran acompafiadas unicamente en caso de una catéstrofe
natural como es un sismo. Para poder tomar en cuenta una carga sismica en un disefio
o0 analisis estructural se deben tomar en cuenta algunos factores que seran descritos a
continuacion. EI primero, hace referencia a un valor que representa la aceleracion
maxima en roca esperada para el sismo de disefio seleccionado, este valor esta
expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad (NEC-SE-DS, 2015). Este
valor nomenclado como “Z”, se tiene que seleccionar de acuerdo a la zona del pais en

donde se encuentre la edificacion.

Ecuador esté dividido en seis zonas sismicas, teniendo los siguientes valores de Z:
0.15, 0.25, 0.30, 0.35, 0.35, 0.40 y mayor o igual a 0.50.

La primera zona sismica representa un riesgo intermedio en la caracterizacion del
sismo Yy la zona sismica niUmero seis tiene una muy alta peligrosidad sismica. Sabiendo

que el resto de zonas son de peligro sismico alto.

En la siguiente figura se muestra la zonificacion del pais que se obtuvo a partir del
estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios con un periodo de

retorno de 475 afos.
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Figura 2-5: Zonificacién del Ecuador para valores de Z para propésitos de disefio.
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Teniendo en cuenta que a la ciudad de Azogues le corresponde un valor de Z
de 0.25, obtenido en la tabla 10.2 de la NEC, concluimos que esta en la zona

sismica nimero dos y tiene un riesgo de peligro sismico alto.

Utilizando los valores de la tabla 1.2 en donde se detallan los valores de la tasa
anual de excedencia para sismos muy raros hemos obtenido: 0.0004, por lo que
utilizando este valor en las curvas de peligro sismico expuestas en la NEC
obtenemos el valor de la aceleracion “Z” para 2500 afios, trazando una

horizontal hasta la curva PGA mostrada a continuacion.
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Curvas de Peligro Sismico para AZOGUES (-2.74; ~78.85) u
diferentes Periodos Estructurales
g —— - e

PGA

1s
0.'5

0.01}

0.001

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

1074}

%0 T e 0.8 Y ]

ACELERACION (g)

Figura 2-6: Curva de peligro sismico para Azogues para determinar factor “Z”
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Para un periodo de disefio de 2500 afios se obtuvo, por lo tanto, un valor de Z de
0.35(g)

2.3.4. Combinacion de cargas

Debido a que se esta haciendo un andlisis para lograr obtener resultados de la
respuesta del hospital en cuestion, se utiliza una combinacion de cargas que se
acople a un estudio en donde existen cargas laterales dinamicas que representan
el sismo. De esta manera, la FEMA (Agencia Federal de Manejo de
Emergencias) sugiere la expresidn presentada para realizar el analisis dinamico

no lineal de la estructura:

W =1.00D + 0.25L

Ecuacién 2-1: combinacion de cargas utilizada en el modelo
Fuente: (FEMA, 2009)
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La carga sismica reactiva es igual al cien por ciento de la carga muerta puntual

y una reduccidn de setenta y cinco por ciento de la carga puntual viva.

Las cargas aplicadas expresadas en masas por unidad de volumen o area que
serén trasladadas a cargas distribuidas en las vigas de los porticos y el

respectivo valor de “W” se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2-7: Cargas por nivel en el pértico 1 “x”

Cargas

D L W
(Ton) | (Ton) | (Ton)
N+3,50 | 3,024 | 2,688 | 3,696
N+7,00 | 3,024 | 2,688 | 3,696
N+10,25 | 3,024 | 2,688 | 3,696
N+13,50 | 3,024 | 2,688 | 3,696

Niveles

Elaboracion: autores

Tabla 2-8: Cargas por nivel en el portico 2 “y”

Cargas

D L w
(Ton) | (Ton) | (Ton)
N + 3,50 3,429 | 3,048 | 4,191
N+ 7,00 3,429 | 3,048 | 4,191
N+10,25 | 3,429 | 3,048 | 4,191
N+ 13,50 | 3,429 | 3,048 | 4,191
N+16,75 | 3,429 | 3,048 | 4,191

Niveles

Elaboracion: autores

2.4. Espectro de disefio

La NEC-SE-DS dice que el espectro de disefio se crea a partir de diferentes
caracteristicas geoldgicas, tectonicas, sismologicas y también el tipo del suelo segun
donde se encuentre emplazada la edificacion. Los espectros de disefio pueden crearse
para diferentes periodos de retorno, 475 afios, 1000 afios, 2000 afios. En este caso de

estudio se creara con un periodo de retorno de 2500 afos.
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2.4.1. Tipos de suelos para el disefio sismico

La NEC-SE-DS define 6 tipos de suelos. Los 5 primeros A, B, C, Dy E se
clasifican segun pardmetros correspondientes a los 30 m superiores de perfil.
Para el altimo tipo F, se utilizan otros criterios en donde la respuesta no se debe

limitar a los 30 m superiores en suelos con un espesor significativo.

Por medio de un estudio geotécnico realizado a una profundidad de 3 metros,
el suelo en donde se encuentra emplazada la edificacion de este hospital, es un
suelo A-7-6 (12) segin la A.A.S.H.T.O. y segun la NEC es un suelo tipo C.
(Esquivel & Cabrera, 2017).

Tabla 2-9: Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo Definicion
de

perfil

Descripcion

A Perfil de roca competente Vs > 1500 m/s

1500 m/s >Vs >
760 m/s

B Perfil de roca de rigidez media

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de

la onda de cortante 760 m/s >Vs >

cualquiera de las dos condiciones

360 m/s
C
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, | N > 50.0
que cumplan con cualquiera de los dos
criterios
Su > 100 KPa
D Perfiles de suelos rigidos que cumplan conel | 360 m/s >Vs >
criterio de velocidad de la onda de cortante | 180 m/s
Perfiles de suelos rigidos que cumplan | 50>N>15.0




Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
54

100 kPa > Su>
50 kPa

E Perfil que cumpla el criterio de velocidad de | Vs < 180 m/s
la onda de cortante

Perfil que contiene un espesor total H mayor | IP > 20
de 3 m de arcillas blandas
w>40%

Su < 50 kPa

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracién: autores

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

Por la ubicacién del hospital en una zona de alto riesgo sismico, tiene una
aceleracion esperada de 0,35g. A continuacion, se muestran las tablas con

los valores de los 3 factores que se utilizaran:

Tabla 2-10: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. (Fa)

Tipo de | 1 i v V VI
perfil del

subsuelo

Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 | >0.5

A 0.9 0.9 0.9 0.9 09| 09
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B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 | 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 | 112
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 | 0.85
Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)
Elaboracién: propia
Tabla 2-11: Desplazamientos para disefio en roca (Fd)
Tipo de
perfil
del I I i v \Y/ VI
subsuelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >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 1.11 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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracidn: propia




Tabla 2-12: Comportamiento no lineal de los suelos (Fs)
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Tipo de
perfil del
I I i v \/ VI
subsuelo
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >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

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracion: propia

2.4.3. Parametros de reduccion

La NEC-15 establece algunos parametros con los cuales se podra escalar la

magnitud del espectro del sismo de acuerdo a la ubicacién y a la importancia

de la edificacion.
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Tabla 2-13: Pardmetros de reduccién para el espectro de disefio

n = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de
retorno seleccionado. Para provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos, la NEC-

15 establece que n=2.48.

r = Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la

ubicacion geogréfica del proyecto.
r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E.

r = 1.5 para tipo de suelo E.

R = Factor de reduccidn de resistencia sismica.

R = 8 para porticos especiales sismos resistentes, de hormigdn armado con vigas

descolgadas.

R = 1 para realizar analisis inelastico, no se reduce la resistencia sismica.

Coeficiente | = Coeficiente de importancia. Su propdsito es incrementar la demanda
sismica de disefio para estructuras, que por sus caracteristicas de utilizacion o de
importancia deben permanecer operativas o sufrir menores dafios durante y después

de la ocurrencia del sismo de disefo.

| = 1.5 (Edificaciones esenciales).

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015)

Elaboracidn: propia



Tabla 2-14: Factores usados para el espectro de disefio

Elaboracion: propia
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Z 0.25
Fa 1.3
Fd 1.28
Fs 0.94
r 1
R 1
n 2.48
| 15
Z 0.25
Fa 1.3
Fd 1.28
Fs 0.94
r 1
R 1
n 2.48
I 1.5

ESPECTRO (Analisis Dinamico 2500 aiios)

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,50
0,60
0,40
0,20

0,00
0,00

1,00

2,00

Sa

3,00

Sa*l

4,00

sa*I/R

Figura 2-7: Espectro de disefio para un sismo muy raro

Elaboraacion: autores

5,00

6,00
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2.5. Modelo histerético de Ibarra, Medina y Krawinkler

Es de vital importancia el uso del modelo de Ibarra, Medina y Krawinkler en el
software de codigo abierto “OpenSees”. Este modelo de histéresis de envolvente
ciclica es el que se utilizara para poder tener un modelo idealizado de la estructura

hospitalaria y que se asemeje, lo mejor posible, a la realidad. Este proceso se logra

después de obtener ciertos valores de la siguiente manera:

e Capacidad pléastica de rotacion (0p)

Op = 0.13 * (1 4+ 0.55 * asl) * (0.13") * (0.02 + 40 * psh)®®5 « (0.57)001*fc

Ecuacién 2-2: Capacidad plastica de rotacion
Fuente: (Karaaslan, 2015)

Donde:

asl: deslizamiento de barras de refuerzo (1 o 0)
v: relacion de carga axial = P/Aqf'c

psh: relacion de refuerzo transversal

f'c: resistencia a la compresion del hormigén

e Prediccion de la capacidad de rotacion limite (8pc)

Bpc = 0.76 = 0.031" = (0.02 + (40 = psh)™-02

Ecuacién 2-3: Prediccion de la capacidad de rotacion limite
Fuente: (Karaaslan, 2015)



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
60

e Relacion endurecimiento — deformacion (as)

M,:/My
as = ——=
Op/Ke

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

Mc/My: rigidez antes del endurecimiento = 1.25 (0.89)" (0.91)001f¢

e Momento de fluencia My

3 —
% = Py {Ec%z (1+781 - %y) + Es a 28}') [pl(l - Ey) pZ(Ey - 81) + % (1 - 81)]}

Ecuacion 2-5: Momento de fluencia My
Fuente: (Karaaslan, 2015)

e Rigidez inicial Ke

Elstf40

El

P
=0.17 + 1.61 [ , l
g Agfc

Ecuacion 2-6: Rigidez inicial ke
Fuente: (Karaaslan, 2015)

e Parametros de deterioro (Ay c)

Ambos valores se asumen igual a 1.
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e Relacién de resistencia residual

k = Fr/Fy

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

Donde:

Fr= Resistencia residual

Fy= Fuerza efectiva

2.6. Analisis modal

El estudio de Rodriguez describe que “el analisis modal es un método para estimar los
desplazamientos y fuerzas en elementos de un sistema estructural. Su base
metodologica radica en que la vibracion del suelo es transmitida a toda la estructura a
través de sus elementos y como consecuencia de ella, las principales masas se mueven
0 desplazan en forma relativa respecto al suelo” (Rodriguez Cuevas, 2016). De la
misma manera, el anlisis radica en analizar la estructura sin amortiguamiento y sin
tomar en cuenta fuerzas externas para determinar la forma en la que vibra libremente,
resolviendo la ecuacion fundamental de la vibracion libre planteada por Chopra para

determinar el periodo, los modos de vibrar y la frecuencia de la estructura en cuestion.

Utilizando el software de codigo abierto “OpenSees” se analizardn los dos porticos
para obtener el analisis modal de cada uno de ellos para a continuacion seguir adelante

con el analisis dinamico no lineal.

Para verificar que el modelo no tenga errores se hizo un modelo idealizado en el
programa ETABS sin tomar en cuenta las rétulas plasticas, pero generando los analisis
modales, los cuales mostraron resultados con un alto grado de similitud respecto a los

modelos de OpenSees.
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Tabla 2-15: Periodos y frecuencias del portico 1 “x”

Pértico 1
Modos de Periodo | Frecuencia
Vibrar (Seg) (rad/seg)
Modo 1 1,1148 5,6362
Modo 2 0,3484 18,0328
Modo 3 0,2088 30,0866
Modo 4 0,1513 41,5338

Elaboracion: autores

Animacion de Modo de Vibracion 1 (T=1.1148)
T T T T T

30 '
25 -

201

L f | /AT [ 1 L I [ 1 J
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2-8: Modo de vibrar #1 del pértico 1 “x”
Elaboracidn: autores
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Animacion de Modo de Vibracion 2 (T 50.5484)
T T T T T

V N N N N A
s

Figura 2-9: Modo de vibrar #2 del portico 1 “x”
Elaboracién: autores

Animacion de Modo de Vibracion 3 (T=0.2088)
I T I

30 T T T

25—

Sty ?//

| V4
N NN VL N N

0

a._

|
40
Figura 2-10: Modo de vibrar #3 del portico 1 “x”

Elaboracion: autores
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30 T

Animacion de Modo de Vibracion 4 (T=0.1513)
T I

25—

20

S L

7

3}

5

-
/

NN N
Ll L

20

Figura 2-11: Modo de vibrar #4 del pértico 1 “x”

Elaboracion: autores

Tabla 2-16: Periodos y frecuencias del portico 2 “y”

Elaboracion: autores

\ )
Lol ]

40

Pdrtico 2
Modos de Periodo Frecuencia
Vibrar (Seg) (rad/seg)
Modo 1 1,299 4,8368
Modo 2 0,4178 15,0371
Modo 3 0,2518 24,958
Modo 4 0,1821 34,5081
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Animacion de Modo de Vibracion 1 (T=1.2990)
T T T T T

L J 1
j====== i

Figura 2-12: Modo de vibrar #1 del portico 2 “y”

|
|

Elaboracion: autores

Animacion de Modo de Vibracion 2 (T=0.4178)
T T T T T

NN |
NN N N L N |
B

]
/T T T 777

35 40 45 50

S
T

o

Figura 2-13: Modo de vibrar #2 del p6rtico 2 “y”
Elaboracion: autores
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Animacion de Modo de Vibracion 3 (T=0.2518)
T T T T T

1

| N N NI NN
|

/
VA S
AN D N N L N W

5

o

Il

Figura 2-14: Modo de vibrar #3 del portico 2 “y”
Elaboracion: autores
o Animacion de Modo de Vibracion 4 (T=0.1821)

Figura 2-15: Modo de vibrar #4 del portico 2 “y”
Elaboracion: autores



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
67

2.7. Pushover - Andlisis estatico no lineal incrementado

El pushover es de gran ayuda para poder completar el andlisis, ya que determina el
comportamiento de una estructura en su rango inelastico. Este proceso permite
observar la relacion que existe entre el cortante basal y el desplazamiento del Ultimo
nodo en términos de altura. Como se describia en el capitulo 1, para encaminar este
proceso se aplica una carga lateral proporcional a la masa de cada piso en funcién de

su primer modo de vibrar, aplicando la ecuacion:

Fx=(mx) (@)

Ecuacion 2-8: Ecuacion de la fuerza lateral aplicada en el pushover
Fuente: (FEMA P695, 2009)

Donde:

e Fx: fuerza lateral distribuida en cada nivel
e My Masa por piso
e (1xordenada del nodo de cada nivel en el primer modo de vibrar

De esta manera, se siguen algunos pasos para lograr tener el analisis dinamico no lineal
de tiempo-historia, en el que se detallara el momento en que la estructura se convierte
en un mecanismo Yy deja de resistir cargas laterales. Para realizar este andlisis se
determinaron las cargas laterales por nodo aplicando la ecuacion 2-2 y se automatizé
el proceso en el software “Opensees”. También, se utilizaron nodos de control en el

altimo nivel para analizar las deformaciones y las derivas de piso.

2.7.1. Deriva de piso

La diferencia relativa del desplazamiento de disefio entre la parte superior e
inferior de un piso, dividido por la altura del piso, se define como deriva de
piso (NEC-SE-HM, ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO, 2015).

Este valor se calcula dividiendo la diferencia entre la deformacion de los nodos
de control en pisos contiguos para la altura del entrepiso, sabiendo que el valor
méaximo de la deriva segun la NEC es del 2%, si la estructura es de hormigon

armado.
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2.7.2. Cortante basal de disefio

El cortante basal es la fuerza total generada en la base de la estructura por las
cargas laterales aplicadas. La ecuacion que se presenta depende del periodo de
retorno del sismo utilizado.

_ 1%8,(Ty)
- R * @p * ¢E *
Ecuacion 2-9: Ecuacion del cortante basal del disefio
Fuente: (NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION, 2015)

V: cortante basal de disefio

I: coeficiente de importancia (1-1.5)

Sa: aceleracion espectral

R: el factor de reduccion espectral

®: coeficiente de irregularidad en planta y en elevacion
W: carga sismica reactiva

PUSHOVER PORTICO 1 “x”

Curva Pushover Portico 1
90

80

70
60 /\

20 |f

10

5
= 50 1
&: I — P-Delta
@ 40 1 )
t I Lineal
8 30
: Cortante Basal
|
|
1
|

0% 1% 2% 3% A% 5% 6% 7%
Deriva

Figura 2-16: Pushover pértico 1 “x”
Elaboracion: autores
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Tabla 2-17: Factores utilizados para el cortante basal del pdrtico 1 “x”
Cortante basal
sa 0.52
[ 1.50
oP 1.00
OE 1.00
Ta 1.11
W 563.27
R 8.00
V (Ton) 54.92
Elaboracion: autores
PUSHOVER PORTICO 2 “y”
Curva Pushover Pdrtico 2
a0
80
20 m
T 60 ///F-ﬁh‘hﬁ“‘nus_\‘
(=]
50 .
z 1 —— P-Delta
G 40 !
5 . : Lineal
1 Cortante Basal
20 :
10 :
1
O 1
0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%

Deriva

Figura 2-17: Pushover pértico / “x”

Elaboracion: autores
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Tabla 2-18: Factores utilizados para el cortante basal del pértico 1 “x”

Cortante basal

sa 0.45

I 1.50
oP 1.00
OE 1.00
Ta 1.30
W 657.15
R 8.00
V (Ton) 55.45

Elaboracion: autores

Tabla 2-19: Derivas y tiempos de colapso

Sismo Portico 1 Portico 2
Deriva de Tiempo Deriva de Tiempo
colapso (Seg) colapso (Seg)
AGYE-N 3.1% 42.09 3.0% No colapsa
AOTA-N 3.1% 54.16 3.0% 54.25
PRAM-N 3.1% 32.39 3.0% 50.16

Elaboracion: autores

2.8. Escalamiento de sismos

El escalamiento de sismos comprende magnificar un espectro de respuesta acorde a un
periodo de retorno establecido para una estructura. Para el analisis del hospital Homero
Castanier, se utilizan tres sismos diferentes, a pesar de que la ASCE-7 recomienda el
uso de once; esto se debe a que en las investigaciones previas en el estudio macro de
Hospitales Seguros Frente a Desastres se han utilizado tres sismos y esta investigacion
se basa en esas premisas iniciales. Estos tres registros sismicos, de similares
caracteristicas tanto en magnitud, profundidad y origen, se ajustaran o escalaran a un
punto determinado del espectro de disefio generado para poder interpretar los

resultados mas adelante y que estos sean confiables con respecto al comportamiento
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real de la estructura; de esta manera el analisis dindmico no lineal arrojara resultados
acertados. A su vez, se procede a calcular ciertos factores que seran necesarios para
continuar con el proceso; sabiendo que, estos permitiran calibrar el sismo en funcién

del periodo fundamental de la estructura y el espectro de disefio.

2.8.1. Periodo Fundamental Escalado (FPS)

Para realizar el escalamiento de los sismos se necesita analizar el periodo
fundamental escalado, el cual incluye el espectro de disefio y el espectro de
repuesta. Sabiendo que, al relacionar estos dos valores en un punto equivalente
lograremos maximizar y apegarnos al caso mas desfavorable, ya que se
mayoran todas las ordenadas del espectro para el componente espectral de la
estructura en funcion del periodo fundamental mas grande (T) (Charney, 2005).
Se pretende que la aceleracion espectral para el periodo fundamental (T) de la
estructura en cada espectro de respuesta (Sa i) sea igual al espectro de
aceleracion para el maximo sismo probable (Sa MCE). Podremos ver el

periodo fundamental de escalado FPS, utilizando la siguiente igualdad:

FPS — Sa MCE (T)
~ Sai(T)

Ecuacion 2-10: Ecuacidn del periodo fundamental escalado
Fuente: (ASCE-7, 2016).

Donde:
FPS: Periodo Fundamental Escalado.

Sa MCE(T): Componente Espectral de la Estructura en el periodo
fundamental(T).

Sa i(T): Periodo fundamental (T) de la estructura para cada espectro de

respuesta.
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2.8.2. Suite Scale Factor (SS)

Se debe obtener el factor SS para lograr mantener al sismo magnificado con
aceleraciones mayores a las componentes espectrales de la estructura en el
periodo fundamental (Sa MCE) enunrango de 0.2 T—-15T.

Para obtener el Suite Scale Factor se mayoran todos los espectros de los sismos
que se tengan por sus respectivos periodos fundamentales escalados. En este
analisis se utilizan tres sismos, por lo que, cuando se tengan estos resultados se
promediaran y se analizaran junto al componente espectral de la estructura en
el periodo fundamental. De esta manera, se determinard el valor de la
aceleracion espectral del promedio de sismos mayorados que tengan el valor
menor. A su vez, esta aceleracion minima corresponde a un periodo establecido
al cual se le llamard T mayor. Como se observa en la ecuacion mostrada a
continuacion, finalmente, se divide la Sa MCE en funcion del T mayor para el
Sa del promedio de los sismos mayorados, multiplicado por el FPS en funcion

del T mayor.

_ SaMCE (T mayor)
X Sai* FPSi (T mayor)

SS

Ecuacién 2-11: Factor Suite Scale Factor
Fuente : (ASCE-7, 2016).

SS: Factor Suite Scale.

Sa MCE (T mayor): componente mayorado espectral de la estructura en el

periodo fundamental (T).

X Sai: valor de aceleracion espectral, del promedio de sismos mayorados, que

tenga el valor menor.

FPS i (T mayor): FPS En funcion del (T mayor).
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2.8.3. Factor de Escala Combinado (CS)

Los dos factores obtenidos anteriormente, tanto el FPS como el factor global
SS, se utilizan para obtener las aceleraciones espectrales al multiplicar FPS en
cada sismo por el factor SS. De este producto se realizara una media aritmética,

lo que nos da como resultado el sismo escalado.
Cs =SS+ FPSi

Ecuacién 2-12: Factor de escala combinado
Fuente : (ASCE-7, 2016).

Donde:
Cs: Factor de Escala Combinado.
SS: Factor Suite Scale.

FPS: Periodo Fundamental Escalado.

Sismo Escalado = X CSi * Sa i

Ecuacién 2-13: Escalamiento de sismos
Fuente : (ASCE-7, 2016).

Donde:

X CS i: Aceleraciones escaladas.

Sa i: Aceleraciones del sismo.
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2.9. Anélisis dinamico no lineal “tiempo-historia”

Cuando se trabaja en el rango no lineal se considera que las rigideces que presenta la
estructura van cambiando con el pasar de los segundos arrojandonos diferentes
resultados en una linea de tiempo. La respuesta de la estructura a las cargas dinamicas
en el tiempo correspondiente se visualizard en un analisis tiempo-historia el que nos
mostrara en que momento la estructura queda inservible o colapsa en su totalidad por
un exceso de deformacién. La relacion que se presenta entre el cambio de rigidez, el
efecto P-Delta y su comportamiento histerético es de vital importancia para lograr los

resultados requeridos.
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CAPITULO 3. OBTENCION E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

Tomando en cuenta los dos porticos mostrados a lo largo de la investigacion se
muestran los andlisis tiempo-historia, donde podremos encontrar respuestas al
comportamiento de la estructura al momento de verse afectada por los sismos

escalados para el estudio.

3.1. Portico 1 “x”

Desplazamiento ultimo piso sismo AGYE-N

0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
-0.05 100 120
-0.1
-0.15
-0.2

Desplazamiento (m)

Tiempo (5eg)

Figura 3-1: Desplazamiento del Gltimo piso del sismo AGYE-N del pértico 1 “x”

Fuente: autores
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Derivas primer y ultimo piso sismo AGYE-N

4.0%
3.0%
2.0%

1.0%
—— Ultimo Piso

Deriva

0.0%

Primer Piso
120

-1.0%

-2.0%

-3.0% _
Tiempo (Seg)

Figura 3-2: Derivas del primer y Gltimo piso del sismo AGYE-N del pértico 1 “x”

Elaboracion: autores

Desplazamiento del tultimo piso sismo AOTA-N

0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Desplazamiento (m)

-0.05 140

-0.1

-0.15
-0.2

Tiempo (Seg)

Figura 3-3: Desplazamiento del altimo piso del sismo AOTA-N del pértico 1 “x”

Fuente: autores
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Derivas primer y ultimo piso sismo AOTA-N

7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%
1.0%
0.0%
-1.0%
-2.0%
-3.0%

Primer Piso

Deriva

—— Ultimo Piso

Tiempo (Seg)

2

Figura 3-4: Derivas del primer y Gltimo piso del sismo AOTA-N del pértico 1 "x

Elaboracion: autores

Desplazamiento ultimo piso sismo PRAM-N

0.2
0.15
0.1
0.05
-0.05 200 250
-0.1
-0.15
-0.2
-0.25
-0.3

Desplazamiento (m)

Tiempo (Seg)

399

Figura 3-5: Desplazamiento del altimo piso del sismo PRAM-N del pértico 1 x

Fuente: autores
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Derivas primer y ultimo piso sismo PRAM-N
2.0%
1.0%
0.0%
250
-1.0%
g
S -2.0% Primer Piso
(] . .
3.0% — Ultimo Piso
-4.0%
-5.0%
-6.0% -
Tiempo (Seg)
Figura 3-6: Derivas del primer y Gltimo piso del sismo PRAM-N del pértico 1"x”
Elaboracidn: autores
Deriva maxima portico 1 sismo AGYE-N
16
14
B 12
H 10
@
£ 8
]
[}
o 6
oo
o
2 4
2
-3.0% -2.0% -1.0% 0.0% 1.0% 2.0% 3.0% 4.0%

Deriva

Figura 3-7: Derivas mdximas en el pértico 1 “x” del sismo AGTE-N

Elaboracion: autores
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Deriva maxima portico 1 sismo AOTA-N

Desplazamiento (m)

-3% -2% -1% 0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7%
Deriva

€.

Figura 3-8: Derivas mdximas en el portico 1 “x” del sismo AOTA-N

Elaboracion: autores

Deriva mdaxima portico 1 sismo PRAM-N

16
14
B 12
@]
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k3
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[¢°]
N
® 6
o
(%]
g 4
2
6% 5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2%

Deriva

Figura 3-9: Derivas mdximas en el portico 1 “x” del sismo PRAM-N

Elaboracion: autores
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Tabla 3-1: Derivas maximas y tiempos en las que se producen en el portico 1 “x”

Nivel Pisos AGYE-N AOTA-N PRAM-N
(m)

Max Max Tiempo Max Max Tiempo Max Max Tiempo
Deriva Deriva(-) (Seg) Deriva  Deriva(-) (Seg) Deriva Deriva(-) (Seg)

3.5 3.2% -2.2% 42.16 5.8% -1.7% 54.42 1.6% -5.1% 68.74
7 1.2% -1.4% 41.32 1.3% -1.3% 54.17 1.4% -1.8% 32.3
10.25 1.1% -1.0% 41.94 1.1% -0.9% 40.61 1.1% -1.3% 32.28
13.5 0.7% -0.7% 41.34 0.7% -0.6% 40.69 0.8% -0.8% 30.15

Elaboracion: autores
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e Interpretacion de los resultados mostrados en el pértico 17x”

Los resultados que nos arroja el analisis de este pdrtico frente a la accion de los 3
registros sismicos usados para excitar la estructura evidencian que la deriva de piso
maxima se da en el primer piso y el desplazamiento maximo en el Gltimo piso.
Como se puede observar en la Figura 2-16, este portico cumple con el cortante
basal de disefio calculado de 54.92 Ton y en la misma figura se observa que el
valor de la deriva cuando la curva Pushover comienza a decaer con una pendiente
negativa, es de 3.1%; este punto representa el cambio de comportamiento de la

estructura ya que aqui es cuando esta comienza a perder rigidez hasta llegar a cero.

El primer registro sismico analizado AGYE-N provoca una deriva maxima de
3.2% a los 42.16 segundos, por ende, la estructura no se enfrentaria al colapso ya
que, no se sobrepasa la deriva tedrica de colapso del 10% (ASCE-7, 2016).
Ademas, se puede observar que este sismo causa una deformacion residual de 4cm

en el Gltimo piso.

El segundo registro sismico AOTA-N provoca una deriva maxima de 5.8% a los
54.42 segundos. Este sismo tampoco provocaria el colapso de la estructura ya que
no se sobrepasa la deriva tedrica de colapso que establece la ASCE-7 de 10%. Este
sismo causa una deformacién residual de 14 cm aproximadamente en el ultimo

piso.

Por ultimo, la estructura es sometida al registro sismico PRAM-N, con este sismo
se logra una deriva maxima de 5.07% a los 68.74 segundos. No se sobrepasa la
deriva tedrica de colapso de 10%. El portico tiene una deformacion residual de 13

cm a los 200 segundos de iniciado el sismo.

La NEC-15 impone que la deriva maxima que se puede dar en una estructura

esencial frente a un evento sismico es del 2%.
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3.2. Portico 2 “y”

Desplazamiento ultimo piso sismo AGYE-N

o
w

o
]

o
[

120

Desplazamiento (m)
o
[ o

o
N

0.3 _
Tiempo (Seg)

Figura 3-10: Desplazamiento del tltimo piso del sismo AGYE-N del pértico 2

Fuente: autores

Derivas primer y tltimo piso sismo AGYE-N

3.0%
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-1.5%
-2.0%
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——Ultimo Piso
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Figura 3-11: Derivas del primer y ultimo piso del sismo AGYE-N del portico 2

Elaboracién: autores
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Desplazamiento del ultimo piso sismo AOTA-N

0.4

0.3

o
N

Desplazamiento (m)
o
[y

140

Tiempo (Seg)

Figura 3-12: Desplazamiento del tltimo piso del sismo AOTA-N del pértico 2

Fuente: autores

Derivas primer y ultimo piso sismo AOTA-N
6.0%
5.0%
4.0%

3.0%

2.0% Primer Piso

Deriva

1.0% —— Ultimo Piso
0.0%

140
-1.0%

-2.0%

Tiempo (Seg)

Figura 3-13: Derivas del primer y ultimo piso del sismo AOTA-N del portico 2
Elaboracidn: autores
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Desplazamiento ultimo piso sismo PRAM-N

0.3

200 250

Desplazamiento (m)

0.4 _
Tiempo (Seg)

Figura 3-14: Desplazamiento del ultimo piso del sismo PRAM-N del pértico 2

Fuente: autores

Derivas primer y ultimo piso sismo PRAM-N
3.0%
2.0%
1.0%
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250
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Primer Piso

Deriva
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—— Ultimo Piso

-3.0%

-4.0%

-5.0%

-6.0%

Tiempo (Seg)

Figura 3-15: Derivas del primer y ultimo piso del sismo PRAM-N del pértico 2

Elaboracién: autores



Malo Alvarado, Sempértegui Diaz

87
Deriva maxima portico 2 sismo AGYE-N
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Figura 3-16: Derivas mdximas en el portico 2 “y” del sismo AGTE-N

Elaboracion: autores

Deriva maxima portico 2 sismo AOTA-N
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Figura 3-17: Derivas mdximas en el portico 2 “y” del sismo AOTA-N

Elaboracion: autores
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Deriva maxima portico 2 sismo PRAM-N
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Deriva

Figura 3-18: Derivas maximas en el portico 2 “y” del sismo PRAM-N

Elaboracion: autores
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Tabla 3-2: Derivas maximas y tiempos en las que se producen en el portico 2 “y”

Nivel Pisos AGYE-N AOTA-N PRAM-N
(m)
Max Max Tiempo Max Max Tiempo Max Max Tiempo

Deriva Deriva(-) (Seg) Deriva  Deriva(-) (Seg) Deriva Deriva(-) (Seg)

3.5 2.4% -1.7% 42.33 4.9% -1.6% 54.48 2.1% -4.8% 59.36

7 2.2% -1.7% 42.22 2.0% -1.5% 54.22 1.7% -1.9% 50.07

10.25 1.9% -1.6% 42.18 1.5% -1.1% 54.27 1.3% -1.3% 33.05

135 1.2% -1.2% 48.17 1.0% -0.8% 35.81 0.9% -1.0% 33.57

16.75 1.2% -1.1% 48.39 0.7% -0.6% 35.89 0.7% -0.8% 32.29

Elaboracion: autores
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e Interpretacion de los resultados mostrados en el portico 2”y”

Este portico es similar al portico 1 en su geometria general, sin embargo, presenta
diferentes distancias entre vanos, diferentes secciones en sus elementos
estructurales y un piso adicional, razén por la cual los analisis realizados tienen
resultados diferentes a pesar de estar sometidos a los mismos registros sismicos.
Segun los analisis Pushover, la deriva en donde la pendiente decae en este pértico
es de 3% y tiene un cortante basal de 55.45 Ton el cudl se encuentra por debajo de

la curva Pushover.

Con el sismo AGYE-N este pdrtico no se enfrentaria al colapso ya que la deriva
méaxima es de 2.43% a los 42.33 segundos. El sismo causa una deformacion

residual de 3 cmen el ultimo piso.

El registro sismico AOTA-N genera una deriva maxima de piso de 4.9% a los

54.48 segundos y deja una deformacion residual de 13 cm en el altimo piso.

Por altimo, el sismo PRAM-N genera una deriva maxima de 4.8% a los 59,36
segundos. La deformacidn residual que queda en el pértico es de 11 cmenel Gltimo

piso.

Ninguno de estos sismos provocaria el colapso de la estructura si se compara con
la deriva tedrica de colapso del 10 % (ASCE-7, 2016), sin embargo, con los 3
registros sismicos analizados se sobrepasa la deriva maxima de 2 % que impone la

NEC-15 para estructuras esenciales.



Tabla 3-3: Desplazamiento en el Gltimo piso de los porticos analizados

Elaboracion: autores
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Desplazamiento en el dltimo

piso

portico 1

Desplazamiento

Sismo (m)
AGYE-N 0.205
AOTA-N 0.270
PRAM-N 0.152

Desplazamiento en el ultimo

piso

portico 2

Desplazamiento

Sismo (m)
AGYE-N 0.249
AOTA-N 0.298
PRAM-N 0.211

91
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CONCLUSIONES

El proyecto de investigacion de la Universidad del Azuay referente a “Hospitales
Seguros Frente a Desastres” tiene en su haber, informacion sobre la entidad
hospitalaria de la ciudad de Azogues; las cuales se intentaron tomar en cuenta de la
manera mas acertada en todo momento como linea base de partida. Sin embargo, para
que la modelacion y la aplicacion de rotulas plasticas simulen la realidad, se
impusieron ciertos valores tanto en su geometria como en la resistencia de sus
materiales, debido a la indagacion de méas fuentes bibliograficas y con el afan de
rescatar los datos que mas se apeguen a la realidad, la informacion existente fue

utilizada en la modelacion.

Una vez que se finalizd con la etapa de recopilacion de informacion existente del
hospital, se procedio a la modelacion de los poérticos en el software de codigo abierto
“OpenSees”, y se comprobaron en otro comercial. Para esto, se realizaron las
respectivas agrupaciones de cargas y masas como se encuentra normado en la NEC,

les resultados fueron similares en periodos naturales, cortante basal y derivas.

La modelacién de la estructura fue un gran reto, el cual incluyo el estudio de Ibarra,
Medina y Krawinkler en cuanto a un comportamiento histerético de envolvente ciclica.
Las rotulas plasticas aplicadas en el modelo permitieron simular el comportamiento
real de la estructura, teniendo en cuenta que las rétulas ubicadas en las uniones viga-
columna no influyen en la modelacion lineal, verificando que solamente influyen

cuando la estructura pasa al rango inelastico.

Un punto importante se observa con el analisis estatico no lineal o pushover, el cual
nos muestra que los porticos cumplen con los requisitos minimos establecidos por la
NEC, ya que el cortante basal se encuentra por debajo de la curva pushover. Sin
embargo, utilizando las cargas sismicas y aplicando el analisis dinamico no lineal con
los sismos: AGTE-N, AOTA-N y PRAM-N, escalados para un periodo de 2500 afios,
los resultados no son favorables para el hospital. Es decir, no cumple con el requisito

principal recomendado por la Organizacion Panamericana de Salud, que recomienda
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que un hospital seguro frente a desastres deberd disefiarse para trabajar con

funcionalidad continua y ocupacion inmediata post-evento.

Teniendo en cuenta los valores arrojados por las derivas de piso, podemos concluir
que las zonas mas vulnerables se encuentran donde estas son maximas, causando
grandes deformaciones. En conclusidn, la primera planta alta comprende la zona mas

vulnerable del hospital, como se mostrd en los resultados expuestos en el capitulo 3.

De esta manera, se logro realizar el analisis dinamico no lineal en 2D del hospital
Homero Castanier, aplicando el método de rotulas plasticas y obteniendo los resultados
respectivos para su correcta interpretacion, dandonos una idea clara del

comportamiento de la edificacion hospitalaria ante acciones extremas.

RECOMENDACIONES

Al culminar con el anélisis dindAmico no lineal en 2D se recomienda tomar medidas
preventivas y profundizar en el andlisis y buscar soluciones para que los porticos
logren disipar la energia de una mejor manera. Es evidente que el establecimiento no
estd preparado para soportar cargas dindmicas inducidas por aceleracion del suelo en
caso de que se vea afectado por un sismo muy raro y los resultados de un evento de

estas caracteristicas, seria devastador para la comunidad y sus ocupantes.

A pesar de que este analisis tomd en cuenta los pdrticos mas desfavorables escogidos
en investigaciones anteriores; se recomienda, indagar con un analisis mas profundo
cuales serian los comportamientos mas reales. Tomando en cuenta que se puede hacer
un analisis en tres dimensiones y que en este caso se podria tomar en cuenta otros

factores como la torsion y la inercia.
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Es fundamental que se incursione en la modelacion y el uso de dispositivos de
aislamiento y disipacion, que pueden ser una medida real de mitigacion para esta

entidad hospitalaria.

Se conoce, dentro del proyecto de investigacion cientifica UDA sobre Hospitales
Seguros frente a Desastres, de estudios de tiempo de evacuacion; deberia realizarse un
estudio similar en el hospital Homero Castafiier y enfrentar el tiempo de evacuacion
con el tiempo de colapso, esta informacion serd valiosa para las autoridades de salud

en la toma de decisiones.
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ANEXOS

Anexo : Script Portico 1

# source Units
source IMK.tcl

# # Decide if largeDispl should be used
# set 1rgDsp 1; # Causes a bit more
set lrgDsp !;

# Define small masses for converg
# This is what I used in DesA_Buffal
set Massl [expxr

he
1

.9noGFm when you consi
# Masa asiganda en no

factor of 10 I u

#sectionAndMaterial
B e e e s
# Define a few materials not defined by the model code from VBA

# Elastic test material stiffness - used for joint hinges not connected to anything. etc.
set E_elasticTestMaterial Col 300 4
set E_elasticTestMaterial Vig_280 4.1
# Make an elastic material for te
set elastJointMatT 4 ;i #To
uniaxialMaterial Elastic
set elastJointMatTl
uniaxialMaterial Elastic Sela

while building the model (this is also used for the joint bond
t numbering

slip springs that are not connected to anything)

icTestMaterial
t numbering
TestMateri

SREBERRBERBMMMMBMEMIIIIIMIMINIINIININIIINIININNIIINNNIINIBINIBBRIRTIRIBRBIRRRIRIIIRIRRIRITEIRIaN
### DEFINE MATERIALS

# Define Joint Shear Panel Materia
uniaxialMaterial Elastic ¢ 132924¢

puts "Shear Panel creada"
source calibracion.tcl

# Define Sec
set HCol
set BCol
HVigl
BVigl
set HVig2
44  set BVig2 4

EOMETRY paramet
umn depth

# Beam depth

46 set HCover 4(

# Cover concrete depth

47
48 # Reinforcement Parameters

49 #Column reinforcement
50 set CompStRatCol 0.0
51 set TenStRatCol 0
52 set ShrStRatCol |
53 set CompStRatvigl
54 set TenStRatVigl 0
55 set ShrstRatvigl 0
56 set CompStRatVig2
57 set TenStRatVig2 0
58 set ShrStRatVig2 0
5] # Other Material Par,
60 set fcCol 2 #28 day concrete strength
61 set fcvig 2
62 set fy 420; #Steel yield strength
63 set Esteel 210000
64 set EConcCol 3
65  set EConcVig
66

# Column Compression reinforcement ratio
Column Tension reinforcement ratio
Column Shear reinforcement ratio

# Column Compression reinforcement ratio
# Column Tension reinforcement ratio
# Column Shear reinforcement ratio

# Beam Compression reinforcement ratio
# Beam Tension reinforcement ratio
# Beam Shear reinforcement ratio

X}
=

68 set P4 [expr
69  set P3 [expr
70 set P2 [expr
71 set Pl [exp:

4

72 # define rotational spring material,
73 # Define Column Springs
T4 # mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip

75 Calibration 200

SEConcCol $Esteel $HCol $BCol $HCover $fcCol $fy $P1 $CompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol

76 Calibration 3002 SEConcCol $Esteel SHCol $BCol SHCowver $fcCol $fy $SP2 SCompStRatCol $TenStRatCol $ShrStRatCol

77 Calibration 3003 $EConcCol $Esteel $HCol $BCol $HCover $fccol $fy $P3 $CompStRatCol $TenStRatCol $shrStRatCol

78 Calibration 3004 SEConcCol SEsteel SHCol S$BCol SHCover SfcCol Sfy SP4 SCompStRatCol STenStRatCol SShrStRatCol 17

79

80  #Define Beam Springs

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

82 Calibration 2000 SEConcVig SEsteel SHVigl S$BVigl SHCover SfcVig Sfy [expr 74 SCompStRatVigl STenStRatVigl 5ShrStRatVigl #
83 # define rotational spring material,

84 # Define Column Springs

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

86 # Calibration 30000 SEConcCol SEsteel SHCol SBCol SHCover $fcCol Sfy 746.76 SCompStRatCol STenStRatCol SShrStRatCol 1, #
87 # Rotated Column springs

88
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95 + # Define the Elastic Footing Rotational stiffness Materials (this includes link beam and footing-soil stiffness
96 uniaxialMaterial Elastic [expr 210

98

99

100

101

102  puts "MAterial prop creada'

103

104 # Propiedades de secciones

105 set A _Col 40x40 0.16

106 set A_Vig 50x65

107 set EC_Col

108 set EC_Vig

109 set I_Vig_50x65

110 set I Col 40x40 0.

111 set ro B

112 set massDensCol 40x40 [expr Sro*SA 1 40x40]
113 set massDensVig_50x65 [expr Sro*SA T %65
114 4 Carmatric trancfarmatione

s

proc IntsStiff (P Ag fc Ec b a} {
set stiff [expr 0.17 #5B/SR0/SEC/ 1000
set gross [expr Y/ 12 pow (1

S [lif {$sbiff <

10

1

2 return [expr

13 } else {

12 return [expr Sstiff¥Sgross]
15k

16 Ly

proc PostCapRot {fc v asl rs} {

13
20 set caprot [expr 0.7&%pow(0.031
21 [if {Scaprot > 0.1} {
22 return 0
23 } else {
return ©

lproc Calibration {mtag Econc Esteel width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip} {
#Geometry and Material Input Para.

set b Swidth; #Member Width

#fember Depth

#Cover Depth

#Concrate Strength

#Steel Yield Strength

$Member Axial Load

#Reinforcement Ratio Shear
#Reinforcement Ratio Compressive
#Reinforcement Ratic Tensile

#Bar Slip Parameter either 0 or 1
#define material tag

#Gecmetzy and Material Calculated Paza.

=r]; $Effsctive Depth
1; #$Member Gross Area
00.]: #Axial Load Ratio

: $Ey/EC
=ff]; #Cover/Effective Depth Ratio
+SEX1000./5b/3detE/S1y]:

set phi

IbarraMatNew ££,3) *(SEc*pow (3
*Sro4(. * ) * (SEc+pow (Sky,2) [2* (0

| fexpr 0.13%( )4pow (0,57, (0.01%8£c) }]




270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
250
291
282
283
294
295
256
297
298
289
300
301
302
303
304
305
308
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323

# puts "Rotspring
rotSpring2D
rotSpring2D 5

rotspring2D
rotSpring2D

rotSpring2D
rotSpring2D

rotSpring2D
rotSpring2D

rotSpring2D
rotSpring2D

rotSpring2D
rotSpring2D

rotSpring2D
rotSpring2D

# Define the joint

#panol

element
element
element
element

#pano2

element
element
element
element

#pano3

element
slement
element
element

#pancd

element
element
element
element

#pano5

element
element
element
element

Joint2D
Joint2D
Joint2D
Joint2D

Joint2D
Joint2D
Joint2D
Joint2D

Joint2D
Joint2D
Joint2D
Joint2D

Joint2D
Joint2D
Joint2D
Joint2D

Joint2D
Joint2D
Joint2D
Joint2D

material creada"

slements
tag nl

n2

n3

n4

centerNode

PH1
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PH¢

$1lrgDsp
$1rgDsp
$1rgDsp
$1lrgDsp

$1rgDsp
$1lrgDsp
$1rgDsp
$1rgDsp

$1rgDsp
$1rgDsp
$1lrgDsp
$1rgDsp

$1lrgDsp
$1rgDsp
$1rgDsp
$1lrgDsp

$1lrgDsp
$1lrgDsp
$1lrgDsp
$1raDsp

shearPanel

largeDisp

100
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Anexo : Script Portico 2

4 # # Decide if largeDispl should be used for the joint elements
5 # set lrgDsp 1: # Causes a bit more CONAN problems, but better to use.
3 set 1lrgDsp 1;

# Define small masses for convergence. These are applied by VB to virtually every DOF. 7-12-0&

# This is what I used in DeshA Buffalo v
set Massl [expr

set Mass2 [expr 2537
#SectionAndMaterial

noGFrm when you consider the factor of 10 I used.
# Masa asiganda en nodos [kg]

# Define a few materials not defined by the model code from VER

7 # Elastic test material stiffness - used for joint hinges not connected to anything. etc.
set E_slasticTestMaterial Col_300
set E_eslasticTestMaterial Vig 280 1 H

# Make an elastic material for testing while building the model (this is also used for the joint bond-slip springs that are not c
set elastJointMatT 99 # To agree with joint numbering

uniaxialMaterial Elastic
set elastJointMatTl -
uniaxialMaterial Elastic

[N
(GRS

- m

###% DEFINE MATERIALS

# Define Joint Shear Panel Materials
uniaxialMaterial Elastic &

puts "Shear Panel creada"
source calibracion.tcl

# Define Section GEOMETRY parameters
set HCol # Column depth
set BCol # Column width
set HVigl : # Column depth
set BVigl # Column width
*
%

set HVig2 Beam width

set BVig2 Beam depth

set HCover 40; # Cover concrete depth
# Reinforcement Parameters

#Column reinforcement
set CompStRatCol

# Column Compression reinforcement ratio
set TenStRatCol # Column Tension reinforcement ratio

set ShrStRatCol 0. # Column Shear reinforcement ratio

set CompStRatVigl O 829y # Column Compression reinforcement ratio
set TenStRatVigl O
set ShrStRatVigl
set CompStRatVig2
set TenStRatVigz2

# Column Tension reinforcement ratio

# Column Shear reinforcement ratio

# Beam Compression reinforcement ratio
# Beam Tension reinforcement ratio
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set Shr3tRatVig2 O 773315; # Beam Shear reinforcement ratioc
# Other Material Parameters

set EConcCol
set EConcVig =

[expr
[expr
[expr
[expr
[expr (497.84%1)/5]

4 define rotational spring material,

4 Define Column Springs

# mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip
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Calibration 1 SE 1 $Esteel 3HCol $BCol $Pl $CompStRatCol
Calibration 3002 $EConcCol $Esteel $HCol $BCol $P2 $Comp3tRatCol
Calibration $EConcCol §$Esteel $HCol $BCol $P3 $CompStRatCol
Calibration 3. $EConcCol $Esteel $BCol SHCover $P4 CompStRatCol
Calibration $EConcCol $Esteel $HCol $BCol $HCover $P5 $Comp3tRatCol

4Define Beam Springs
4 mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip
Calibration 4f

define rotational spring material,
Define Column Springs

£EConcVig §Esteel $HVig2 $BVig2 $HCowver $fcVig $fy [expr T4€.76/2]

§Te $5hrS5tRatCol 1;
5T= $5hr5tRatCol 1;
&Te $5hr5tRatCol 17
$TenStRatCol $5ShrStRatCol 17
$Ten5tRatCol $5hr3tRatCol 1;

$CompStRatVig2 $TenStRatVig2

&Shr3tRatVigz 07 #

Calibration 30000 $EConcCol $Esteel $HCol $BCol $HCover $fcCol $fy 74€.76€ $CompStRatCol $TenStRatCol $5hrStRatCol 1; #

$
#
# mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip
$
4 Rotated Column springs

fcolumn springs at first floor

#Define Beam Springs
4 mtag width depth cover fconc fsteel axial compr tens shear barslip

4 Calibration 20000 $EConc $Esteel $HBeam $BBeam $HCover $fc $fy [expr 1102.235%04/5]

4 # Define the Elastic Footing Rotational Stiffness Materials (this includes link beam and footing-soil stiffness

uniaxialMaterial Elastic [expr 21

puts "MAterial prop creada"

4 Propiedades de secciones
set A Col_ 40x40
set B Vig 4065
set EC_Col
set EC_Vig
I _Vig_ 40x65

$Comp5tRatBeam #Ten3tRatBeam $5hrS3tRatBeam 0; #




380 element elasticBeamColumn

381 element elasticBeamColumn

382

3383 # Define the column base rotational
384 # ## elelD nodeR nodeC matID
385 rotSpring2D S0L1 10111 1011z

386 rotSpring2D 5012 10112 10113

387

388 rotSpring2D 5021 10211

389 rotSpring2D 5022 10212

390

391 rotSpring2D

392 rotSpring2D 5

343

394 rotSpring2D

395 rotSpring2D 5

396

397 rotSpring2D 505 10511

398 rotSpring2D 5052 10512

399

400 rot5pring2D 5

401 rotSpring2D 5

402

403 rotSpring2D 5

404 rotSpring2D 3

405

06

407

408

408 # Define the joint elements

410 # nl
411 element Joint2D 2 10122
412 element Joint2D 3 10132
413 element Joint2D 4 10142
414 element Joint2D 5 10152
415

4lg element Joint2D &0 10222
417 element Joint2D loz3z
418 element Joint2D 10241 loz4z
419 element Joint2D 5] 1025l 10252
420

421 element Joint2D 2

4232 element Joint2D 3

423 element Joint2D 4

424 element Joint2D 5

425 element Joint2D €

426

427 element Joint2D ©

428 element Joint2D

4239 element Joint2D

430 element Joint2D

431 element Joint2D 6046

432

433 element Joint2D 4052

Anexo

Aceleracién (m/s2)

-10
-15
-20
-25

: Sismos

spring (both elastic foundation springs

$R_Vig 40xES
$R_Vig 40xES

n3 n4 centerNode

AGYE-N

Tiempo (Seg)

PH1

Malo Alvarado, Sempértegui Diaz

$I_Vig_40x65
$I_Vig_40x65

and column base

103

¢primaryGeomTransT -mass #massDensVig_40x65
sprimaryGeomTransT -mass ¢massDensVig_40xE5

PH springs)

PH3 PH4 shearPanel largeDisp
$1rgDap
$1lrgDap
$1lrgDap
$1lrgDsp

$lrgDsp
$lrgDsp
$lrgDsp
$lrgDsp

$1rgDsg|
$1rgDsp
$1rgDsp
$1rgDsp
$1rgDap

$1lrgDap
$1lrgDap
$1lrgDsp
$1lrgDsp
$lrgDsp

$lrgDsp



Aceleracion (m/s2)

Aceleracién (m/s2)

30

-30

AOTA-N

Tiempo (Seg)

PRAM-N

Tiempo (Seg)

Malo Alvarado, Sempértegui Diaz
104

140

200 250



